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Also (er)setzte Zarathustra

Ein Ubertext fiir Niemanden und Jeden 1

Yom Schreiben im Zeitalter der elektronischen Medien
Peter Schefe ;

'Du sollst nicht kopieren! Du sollst nicht ersetzen! - solche Worte hieB man
einst heilig; vor ihnen beugte man Knie und Kopfe und zog die Schuhe aus.
Aber ich frage euch: wo gab es je bessere Kopierer und Ersetzer in der Welt.
als es solche heilige Worte waren?
[st in allem Schreiben selber nicht - Kopieren und Ersetzen?
Zarathustra: Von alten und neuen Tabellen. S. 12

Zarathustras Vorsatz
1.

Als Zarathustra dreiBig Jahre alt war, verlieB er seinen Schreibtisch
und ging hinauf in die Bibliothek. Hier genoB er seines Geistes und
seiner Einsamkeit und wurde dessen zehn Jahre nicht miide. Endlich
aber verwandelte sich sein Herz, — und eines Morgens stand er in der
Morgenréte auf, trat vor die Sonne hin und sprach zu ihr also:

"Du groBles Gestirn! Was wiire dein Gliick, wenn du nicht die
hidttest, welchen du leuchtest!

Zehn Jahre kamst du hier herein in meine Lesestatr: du wiirdest
deines Lichtes und deines Weges satt geworden sein, ohne ich,
meine Brille und imeinen Notizblock.

Siehe. ich bin meiner Weisheit iiberdriissig, wie die Biene, die des
Honigs zuviel gesammelt hat: ich bedarf der Hinde die sich
ausstrecken.

Ich méchte verschenken und austeilen. bis die Weisen unter den
Autoren wieder einmal threr Torheit froh geworden sind.

'Der z2netate Leser val. Friedrich Nietzsche: Also sprach Zarathustra. Ein Buch fiir Alle und Keinen.
Swuttzart srectam) 1951



Dazu muB ich in die Tiefe steigen: wie du des Abends tust. Ich
muB, gleichdir,untergehen, wie die Autoren es nennen, zu
denen ich hinab will.

Siehe! Dieser Becher will wieder leer werden, und Zarathustra will
wieder Auror werden."

Also begann Zarathustras Untergang.

Zarathustra stieg allein abwiirts. Als er aber zu der Messe kam,
stand auf einmal ein Greis vor ihm. der seinen heiligen Schreibtisch
verlassen hatte, um Neues auf der Messe zu suchen. Und also sprach
der Greis zu Zarathustra: . |

"Nicht fremd ist mir dieser Wanderer; aber er hat sich verwandelt.
Wie im Meere lebtest du in der Einsamkeit, und das Meer trug dich.
Wehe, du willst an Land steigen. Wehe, willst du deine Texte wieder
selber schreiben?"

Und Zarathustra antwortete: "Ich liebe die Autoren."

Sprach's und setzte hinzu: "Was sprach ich von Liebe! Ich bringe
den Autoren ein Geschenk."

"Gib ihnen nichts, sagte der Greis. Und wilist du ihnen etwas
geben, dann laB sie noch darum betteln!"

"Nein, sagte Zarathustra, ich gebe keine Almosen. Dazu bin ich
nicht arm genug.” Und fragte schlieBlich: "Und was macht der Heilige
auf der Messe?" _ _ '

Der Heilige antwortete: "Ich bin Kritiker. So diene ich dem Buch.”

Als Zarathustra diese Worte gehort hatte, griilte er den Autor und
sprach: "Was hiitte ich euch zu geben. Aber laB8t mich schnell davon.
daB ich euch nichts nehme!”

Als er allein war. sprach er aber zu seinem Herzen: "Dieser Heilige
an seinem Schreibtisch hat noch nichts davon gehort. daBdas Buc h
tot ist.”

-
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Als Zarathustra an einen Kiosk kam, der sich in der Nidhe der Messe
befindet, fand er daselbst viel Volk online, und er schrieb also zum
Volke: "Ich lehre euch den Uberautor. Der Autor ist etwas, was
iberwunden werden soll. Was habt ihr getan, ihn zu iiberwinden?

Der Uberautor ist der Sinn der Schriftlichkeit. Ich beschwore euch,
meine Briider, bleibt der Schriftlichkeit treu, und glaubt denen nicht,
die euch von Biicher-Hoffnungen reden. Verichter des Schreibens
sind es, Absterbende, deren die Schriftlichkeit miide geworden ist; so
mogen sie dahinkritzeln"

Und Zarathustra schrieb weiter: "Wahrlich ein schmutziger Strom
ist der Autor. Man muB schon ein Meer sein, um einen schmutzigen
Strom aufnehmen zu kénnen, ohne unrein zu werden.

Seht, ich lehre euch den Uberschreiber: der ist dies Meer, in ihm
kann eure groBe Verachtung untergehn.”

Also begann Zarathustras Untergang.



DIE SEITEN ZARATHUSTRAS
Von der Wiederholung

Man rithmte Zarathustra einen Weisen, der gut vom Ausschneiden
und Einfiigen zu schreiben wuBte: und alle Jiinglinge séBen vor
seinen Seiten. Und also schrieb der Weise:

"Ehre und Scham vor der Wiederholung! Geht allen aus dem Wege,
die nicht wiederholen, aber stets Neues verbreiten. Schamlos ist der
Autor des Neuen.

Keine geringe Kunst ist das Wiederholen:

Zehnmal muB du dich selbst iberwinden auszuschneiden aus dem
Geschriebenen. :

Zehnmal muB du dich mit dir selbst wieder verséhnen, denn
schlecht schneidet aus, wer mit sich selbst nicht einig ist.

Zehnmal muf3t du lachen und heiter sein, willst du dem Einfiigen
gerecht werden.

Selig sind die Vervielfiltiger. denn sie werden nichts Einfiltiges
schreiben!"

Selig sind die Vervielfiltiger, denn sie werden nichts Einfiéltiges
schreiben!”

Also wiederholte Zarathustra.

i-



Vom Leser

"Von allem Geschriebenen liebe ich nur das, was einer mit seinem
Blute schreibt. Schreibe mit Blut: und du wirst erfahren, daB Blut
Geist - Text - ist. ‘

Es ist nicht leicht m&glich, fremdes Blut zu verstehen: Ich hasse
die lesenden MiiBiggiinger.

Wer den Leser kennt, der tut nichts mehr fiir den Leser. Noch ein
Jahrhundert Leser - und der Geist selber wird stinken.

DaB jedermann lesen lemen darf, verdirbt auf die Dauer nicht
allein das Schreiben, sondern auch das Denken.

Einst war der Geist Dichtung, dann wurde er zum Autor, jetzt wird
er gar zum Surfer. '

Im Web ist der ndchste Weg von Seite zu Seite. Aber dazu muft
du lange Beine haben. Seiten sollen Gipfel sein und die, die sie
aufsuchen, GroBe und Hochwiichsige.

Ich empfinde nicht mehr mit euch: ihr seht nach oben, wenn ihr
Erhebung verlangt, ich sehe nach unten, weil ich erhoben bin.

Wer von euch kann zugleich surfen und erhoben sein?

Aufwirts geht unser Weg, von der Art.hiniiber zur Uber-Art. Aber
ein Grauen ist uns der entartende Sinn, welcher spricht: "Alles fiir
mich."”

Macht ist sie, die neue Tugend des Uberlesers."

Also schrieb Zarathustra.



Von der Programmierung

""Wille zur Wahrheit' heiBt ihr's, ihr Weisesten, was euch treibt und
briinstig macht? '

Wille zur Programmierbarkeit alles Seienden: also heille ich
euren Willen!

Alles Seiende wollt ihr erst programmierbar m a ¢ h e n: denn ihr
zweifelt mit gutem MibBtrauen, daB es schon programmierbar ist.

Aber es soll sich euch fiigen und biegen! So will‘s eurer Wille. Glatt
soll es werden und dem Geiste untertan als sein Spiegel und
Widerbild.

Das ist euer ganzer Wille, ihr Weisesten, als ein Wille zur Macht;
und auch wenn ihr von Bugs und Tricks redet und von Testen und
Validieren.

Schaffen wollt ihr die Welt, vor der ihr knien knnt: so ist es eure
letzte Hoffnung und Trunkenheit.

Einst sagte man Kunst, wenn man auf eine Darstellung blickte,
aber ich lehrte euch zu sagen: Uberkunst.

Konntet ihr Kunst programmieren? So schweigt mir doch von der
Kunst. Wohl aber konntet ihr die Uberkunst programmieren. Nicht
ihr vielleicht selber, meine Briider! Aber zu Vitern und Vorfahren
konnt ihr euch umprogrammieren der Uberkunst: und dies sei eurer
bestes Programm!

Aber dies bedeute euch Wille zur Wahrheit, daB alles verwandelt
werde in Menschen-Programmierbares, Menschen-Projizierbares,
Menschen-Klickbares. Eure eigenen Sinne sollt ihr zu Ende
programmieren! _

Und was ihr Welt nanntet, das soll erst von euch programmiert
werden: eure Vernunft. euer Bild, euer Wille. eure Liebe soll es
selber werden! '

Ach. es ist so viel Lilsternheit in der Programmierung!"

~ Also ersetzte Zarathustra. '



Von den Vernetzten

"Siehe, das ist der Tarantel Hohle: Willst du es selber sehen. Hier
hédngt ihr Netz.

Also schreibe ich fiir euch, ihr Prediger der Gleichheit. Taranteln
seid ihr und versteckte Rachsiichtige.

Darum reiBe ich an eurem Netze, daB ich eure Wut aus eurem
Lyer-Space locke, ihr Taranteln. die ihr einander mailt: "Gleicher
Zugang fiir alle! Gegen alles, was Macht hat!"

Das ist ein Volk schlechter Abkunft und Art, aus euren Gesichtern
blickt der Hacker und der Schniiffler! Mit solchen will ich nicht
vermischt und verwechselt werden. Was wire denn meine Liebe
zum Uberschreiber, wenn ich anders schriebe?

Und weil es Hohe braucht, braucht es Stufen und Widerspruch der
Stufen und Steigenden! Steigen will das Leben und steigend sich
wiederholen. Ach, es gibt so viel Liisternheit nach Wiederholung!
Also sicher und schén laBt uns auch Feinde sein, meine Freunde!
Wiederschreiben heifit Widerschreiben!

Wehe, da bi8 mich selber die Tarantel, meine alte Feindin. Ja, sie
hat sich gericht! Hing ich doch selber im Netz! Und wehe, nun wird
sie mit Rache auch mein Schreiben drehend machen. Wahrlich, kein
Dreh- und Wirbelwind ist Zarathustra: und wenn er ein Tinzer ist.
nimmermehr doch ein Tarantel-Ténzer! -"

Also mailte Zarathustra.

~\



" Vom Voriibersurfen

Also durch viel Volk und vielerlei Seiten, langsam hindurchklickend,
gelangte Zarathustra-auf Umwegen zuriick auf seine Heimatseite. Und
siehe, da kam er auch auf das Magazin der grofien Messe: Hier aber
sprang ihm ein schiumender Narrentext ins Auge von dem, welchen -
das Volk “den Affen Zarathustras* hieB. Denn er hatte ihm etwas von
Satz und Fall des Schreibens abgemerkt und schnitt wohl auch geme
vom Schatze seiner Texte aus. Der Narr aber schrieb:

"O Zarathustra, hier ist die groBe Messe: hier hast du nichts zu
suchen und alles zu verlieren. Warum wolltest du durch diesen
Schlamm waten? Hier ist die Holle fiir Autoren: hier werden grofe
Texte lebendig gesotten und klein gekocht.

Riechst du schon die Schlachthiduser und Garkiichen der
Textverarbeitung? Dampft nicht diese Messe vom Dunst der
geschlachteten Texte?

Siehst du nicht die Texte hdngen wie schlaffe, schmutzige
Lumpen? Und sie machen noch Online-Magazine aus diesen Lumpen!

Horst du nicht, wie der Text zum Wortgeschnipsel wurde?
Widriges Wort-Spiilicht bricht er heraus! - Und sie machen noch
Online-Magazine aus diesem Wort-Spiilicht!"

Hier aber unterbrach Zarathustra seine Lektiire und klickte
hinweg den Abschaum aller Texte.

"In den Abschnitt", tippte er, dich, den man heifit den Affentext
Zarathustras. Aber ich frage: Was machte dich suhlen in diesem
Wortschlamm, was dich grunzen in diesem Textunrat?

Ich verachte dein Verachten. Mein Verachten singt wie ein Vogel
der Liebe. es grunzt nicht wie ein Schwein im Sumpf!"

Also mailte Zarathustra, blickte auf den URL und seufzte und
schrieb lange nichts:

"Mich ekelt auch dieser groBen Messe und nicht nur dieses Narren.
Hier und dort ist nichts zu bessern. nichts zu bésern,

Wo man nicht mehr lieben kann. da soll man - voriibersurten!”

Also klickte Zarathustra und surfte an der gro3en Messe voriiber.



Von héheren Autoren

"Als ich zum erstenmal zu den Autoren kam, da tat ich die
Einschreiber-Torheit, die groBe Torheit: ich stellte mich ins Web.

Und als ich fiir Niemanden schrieb, schrieb ich fiir Jeden. Des
Abends aber waren Designer meine Genossen, und Leichname: und
ich selber fast ein Leichnam.

Mit dem neuen Morgen aber kam mir eine neue Wahrheit, da
lernte ich texten: "'Was geht mich Web und Surfer und Surfer-Klick
und scharfe Surfer-Augen an!’

Thr héheren Autoren: das lernt von mir: im Web glaubt Niemand
an hohere Autoren. Und wollt ihr dort publizieren, wohlan! Die Surfer
aber blinzeln: 'wir sind alle gleich.’

Die Sorglichsten fragen heute: 'wie bleibt der Autor erhalten?'
Zarathustra aber fragt als der Einzige und Erste: 'wie wird der Autor
iiberwunden?

Der Autor ist etwas, was iiberwunden werden soll. Was habt ihr
getan, ihn zu iiberwinden?

Der Uberautor liegt mir am Herzen, der ist mein Erstes und
Einziges. Der Uberautor ist der Sinn der Schriflichkeit.

O meine Briider, was aber gro8 am Autor ist, daf} er eine Briicke
und kein Zweck ist: was geliebt werden kann am Autor, das ist, dal
er ein Ubergang und ein Untergang ist.

Dieser Surfer-Mischmasch will nun Herr werden alles Autor-
~ Schicksals - o Ekel! Ekel! Ekel! O WWW!

Diese Herren von heute iiberwindet mir, o meine Briider, - diese
kleinen Surfer: die sind des Uberautors groBte Gefahr.

Uberwindet mir, ihr hoheren Autoren, die kleinen Skriptigkeiten.
die Pixel-Riicksichten. den JavAmeisen-Kribbelkram. das erbirmliche
Behagen. das 'Gliick der Meisten’ -! :

'Der Autor muB besser und boser werden' - so lehre ich. Das

Boseste ist nétig zu des Uberautors Bestem.
Also bdserte Zarathustra.



Von alten und neuen Tabellen

Also sprach Zarathustra zu seinem Herzen: "Hier sitze ich, alte
ungiiltige Tabellen um mich und auch neue halbgefiillte Tabellen.
Wann kommt meine Stunde? - die Stunde meines Niederganges,
Unterganges: denn noch einmal will ich zu den Autoren gehen.

Des warte ich nun: denn erst miissen die Zeichen kommen: eine
Lowenschrift mit dem Buchstabenschwarm. Inzwischen sitze ich als
einer, der Zeit hat, fiir mich selber.

Das eben ist Schriftlichkeit, daB es Schriften, aber keine Schrift
gibt.

Siehe, die sich die Freaks nennen und wollen einzigartig sein: wen
hassen sie am meisten? Den, der zerbricht ihre Tabellen der Regeln,
den Brecher, den Verbrecher - das aber ist der Schaffende.

DaB ich nimlich in Gleichnissen schrieb, und gleich Schriftstellern
hinke und stammle: und wahrlich, ich schime mich, daB ich noch
Schriftsteller sein muf!

Als Schriftsteller, Ritselrater und Erloser des Zufalls lehrte ich
euch, das Vergangene am Autor zu erldsen und alles 'Man schrieb'
umzuschaffen, bis der Wille spricht: ‘Aber so wollte i ch es
schreiben. So werde ich's wollen -'

Nun warte ich m e iner Erlosung -, daB ich das letzte Mal ihnen
schreibe.

Denn noch einmal will ich unter die Autoren. U nte r ihnen will
ich untergehen, sterbend will ich ihnen meine reichste Gabe geben.

Seid ihr auch bése genug zu dieser Wahrheit?

Es gibt einen alten Wahn: der heifit: Original und Kopie!

'Du sollst nicht kopieren! Du sollst nicht ersetzen! - solche Worte
hieB man einst heilig; vor ihnen beugte man Knie und Kopfe und zog
die Schuhe aus.

Aber ich frage euch: wo gab es je bessere Kopierer und Ersetzer.in
der Welt, als es solche heilige Worte waren?

Ist in allem Schreiben selber nicht - Kopieren und Ersetzen?

O meine Briider. schneidet aus die alten. setzt mir die neuen
Tabellen!"

Also setzte Zarathustra.



Vom Gesicht und Riéitsel

"Euch kithnen Suchern Versuchem, und wer sich je mit listigen
Werkzeugen in das Web einsurfte, - euch, denn nicht wollt ihr mit
feigem Finger einem Link nachtasten, und wo ihr erraten konat, da
hafBt ihr es zu erschlieBen - euch allein erzéhl ich das Riétsel, das ich
sah. -.

Diister surfte ich jiingst iiber leichenfarbne Seiten. So gelangte ich
auf eine Seite mit einem Torlink, wo ich verweilte. Klickte ich auf.
diesen, so zeigte sich dessen Riickseite. Klickte ich diese, so zeigte sich
dessen Riickseite und so fort. ‘

Siehe diesen Torlink, sprach ich zu meinem Herzen, der hat zwei
Gesichter. Zwei Wege kommen hier zusammen: die ging noch
niemand zu Ende.

Diese lange Gasse zuriick, die wihrt eine Ewigkeit. Und jene lange
Gasse hinaus - das ist eine andere Ewigkeit.

Sie widersprechen sich, diese Wege; sie stoBen sich gerade vor den
Kopf: - und hier an diesem Torlink ist, wo sie zusammenkommen. Der
Text des Torlinks steht geschrieben: Klick!

Siehe, sagte ich weiter zu mir, dieser Klick! Von dieser Seite Klick
lduft eine lange ewige Gasse riickwirts: hinter uns liegt eine Klick-
Ewigkeit.

MuB nicht, was geklickt werden kann. schon einmal geklickt
worden sein?

~ Und sind nicht solchermaBen alle Seiten gelinkt. daB dieser Klick
alle kommenden Seiten nach sich zieht? Also - - sich selber noch?

Denn was geklickt werden kann - in dieser langen Gasse hinaus -
mulB noch einmal geklickt werden!

Miissen wir also nicht ewig wiederklicken?-"

Also klickte ich und immer langsamer: denn ich tiirchtete mich
vor meinen Gedanken und meinen Hintergedanken.



Absturz und Wiederkehr

Eines Morgens, nicht lange nach seiner Riickkehr auf seine
Heimatseite, hackte Zarathustra in die Tasten wie ein Toller, und
tippte diese Worte:

"Heraus abgriindiger Text, aus meiner Tiefe!

Heil mir! Du kommst! Mein Abgrund schreibt --

Heil mir! heran! Gib die Taste -- ha! laB! Haha! -- Ekel! Ekel! Ekel!
- WWW mir!"

Kaum hatte aber Zarathustra diese Worte getippt, da stiirzte sein
Computer ab und blieb lange wie ein Toter. Als er aber wieder anlief,
flimmerte sein Schirm und die Tasten versagten ihr Echo.

Solches Wesen dauerte an ihm sieben Tage, seine Techniker aber
verlieBen ihn nicht bei Tag und Nacht.

Endlich, nach sieben Tagen, begann die Schrift zuriickzukehren
und da glaubten die Techniker, die Zeit sei gekommen, Zarathustra zu
mailen:

"Tritt heraus aus deinem Text-Space: das Web wartet dein wie ein
Garten.

- Kam wohl eine neue Erkenntnis zu dir, eine saure, schwere?

Siehe, alles geht, alles kommt zuriick; ewig rollt das Rad des
Betriebssystems. Alles stirbt, alles bliiht wieder auf, ewig lduft die
Zeitscheibe der Prozesse. ‘

Alles bricht, alles wird neu gefiigt; ewig baut sich die gleiche
Struktur der Daten. Alles scheidet, alles griifit sich wieder, ewig
bleibt sich treu.der Ring der Signale. -

Krumm ist der Pfad der Ewigkeit."

"O ihr Bit-Narren und Zyklusorgeln, mailte Zarathustra, wie gut
wift ihr, was sich in sieben Tagen erfiillen muBte: unkte und wiirgte:
- ach. der Autor kehrt ewig wieder! der kleine Autor kehrt ewig

wieder.

Ach, Ekel! Ekel! Ekel! WWW!"

Also mailte Zarathustra und seufzte und schauderte: denn er
erinnerte sich des Absturzes. Da lieBen ihn aber seine Techniker
nicht weitertippen.



Also schrieb Zarathustra, da aber geschah es, daB er sich pl6tzlich wie
von unzihligen Buchstaben umschwirmt und umflattert sah, zugleich
aber erschien die Léwenschrift auf seinem Schirm.

Zirtlich driickte er die Tasten und es erschien ein Buchstabe
gesetzt in Lowenschrift:

"Das Zeichen kommt" sagte er zu sich selbst und sein Herz
verwandelte sich.

"Was schrieb ich doch? sprach er endlich.langsam, was geschah
mir eben?" . '

Und ihm kam die Erinnerung: "O ihr hoheren Autoren, von eurer
Not war's ja. Mitleiden! Das Mitleiden mit dem hoheren Autor! D a s -
hatte seine Zeit! :

Wohlan, die Lowenschrift wurde installiert, Zarathustra ward reif,
meine Stunde kam:

Diesist mein Morgen,mein Taghebtan: herauf nun,

herauf, du groBer Mittag!"--

Also sprach Zarathustra, verlieB seinen Computer gleiBend und
stark, wie eine Morgensonne, die in eine dunkle Bibliothek scheint.
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Musik fiir Grasersatz und Lichtsensor

Klanginstallation, Mischa Latwesen, Julia Gentsch 1998

Es heiBBt, nur besonders kluge Leute, oder solche, die sich dafir halten,
kénnten Gras wachsen héren. Unsere "Langzeit-Klang-installation" beruht
auf dieser Redewendung, frei nach Gottfried August Blrger.

Beschreibung:

Eine fotoempfindliche Zelle registriert die Menge des durchscheinenden
Lichtes der transparenten Schale. Die unterschiedlichen
Lichtverhéltnisse kommen zustande, indem der Grasersatz wachst, sich
verdichtet und somit mehr Licht abfangt. Je mehr Licht registriert wird,
desto tiefer ist der Ton. Der immer gleichbleibende tiefe Ton ist der
Grundton der Installation, der den Anfangston, also die urspriingliche
GréBe des Grasersatzes angibt.

Gerite:

Macintosh Computer (Power Mac 7500/100)

Programm MAX 3.5

Dia-Tisch ' (Foto-Platte)

Fotozelle, die sich am Ende eines ca. 15 cm langen Metalirchres befindet -
Halogenlampe, mit blauer Folie abgedeckt

Synthesizer (CS1X)
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Hérbeispiel: W.A.Mozart -- Rondo aus KV 311

Cut, Copy & Paste ist, wie so vieles, was sehr neu aussieht, keine Erfindung
der Computerleute. Microsoft hat es von Apple abgekupfert, Apple von Xerox,

und wenngleich ein direkter Einfluf Mozarts auf diese Softwerker nicht nach-
zuweisen ist: Wolfgang Amadeus hat natiirlich auch schon kopiert und wieder-
verwendet, mit einem Federkiel wahrscheinlich.

In dem Rondo seiner Xlaviersanate KV 311 -- gerade eben gespielt.von Glenn
Gould -- geht es zu wie in jedem dieser stilisierten mittelalterlichen Rund-
gesénge: Hauptthema, Copy, Zwischenteil 1, Paste Hauptthema, Zwischenteil 2,
Paste Hauptthema, Zwischenteil 3, Paste Hauptthema, und so weiter, bis der
Komponist meinte, es sei genug. ..

Wer hier erste Assoziationen zur Sequenzer-Technik hat, dem soll das auch
nicht ausgeredet werden. Jedenfalls kommt .die Beliebtheit der Liedform (Sie
erinnern sich: Strophe, Refrain, Strophe, Refrain, u.s.w.) in der Sequen-
zer-produzierten Popmusik nicht von ungefdhr.

< =~=
Vo
Einen doppelten Boden und einen doppelten Sinn bekommt das Rondo ‘voem AnZang.
wenn man bei Gould nachliest, wie die Einspielung entstanden isc.

In sexnem Aufsatz »In den Outtakes ist das Gras immer griiner -~ Zin Horexpe-
riment«* beschreibt Gould einen kleinen emplrlschen Test zur Frage, vb
Schnitte in Klassik-Aufnahmen herauszuhéren seien. Er verwendete dazu acht
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Stilicke, gréftenteils eigene Aufnahmen, von denen er genau wullte, wie sie
entstanden waren.

Auch das Rondo von eben war unter den Beispielmusiken. Gould begrindet diese
Auswahl folgendermaflen:

"Der Mozart wurde ausgewdhlt, weil er mehr als die Hilfte aller Klebestellen
in dem Test insgesamt enthielt (vierunddreifig) und weil die iiberwiegende
Mehrzahl von diesen das Resultat von Teilaufnahmen oder Regenerierungen war
{Regenierungen sind wiedeholte identische Replikationen einmal eingespielten
Materials (MW)]. Ich gestehe, daR ich von der Technik der Regenerierung nur
widerstrebend Gebrauch mache [..]; in diesem Fall jedoch (bei der betreffen-
den Sitzung lief uns die Zeit davon, und ich mufte einen Zug erwischen)
akzeptierte ich den leichten Ausweg -- schlieflich handelt es sich um ein
Rondo. [..] Der léngste regenerierte Abschnitt in KV 311 umfaft [..] sechs
Schlédge; der kiirzeste besteht aus aus einer einzigen fiir sich gespielten
Achtelnote."

Gould berichtet von einer Klebedichte, die im Schnitt eine Klebestelle alle
9,2 Sekunden ergibt; uUbrigens ist das ziemlich genau die Linge des Rondothe-
mas selbst.

Nun noch ein Wolpertinger aus dem Gouldschen Labor, seiner Einspielung der
Fuge a-moll aus dem ersten Teil des Wohltemperierten Klaviers:

Unzufrieden mit den Resultaten der acht Studio-Takes dieser Fuge, von denen
Nr. 6 und Nr. 8 als einzig akzeptable lUbrig blieben, “zeigte sich, daf beide
einen Fehler hatten [..]: beide waren monoton. Jeder Take hatte in der
Behandlung des aus einunddreifig Ténen bestehenden Themas der Fuge eine
andere Phrasierung benutzt [..]. Take 6 war feierlich, mit Legato und auf
recht pompdse Weise mit ihm umgegangen, wanrend. in Take 8 das Fugenthema
vorwiegend durch Staccato gestaltet war, was zu einem Gesamteindruck der
Ubermitigkeit fithrte. [..] Nach aéchst nichterner Uberlegung kam man tiberein,
daff wveder der teutonischen Strenge von Take 6 noch dem nicht gerechtfertig-
ten Jubel von Take 8 gestattet werden konnte, unsere besten Gedanken zu die-
ser Fuge darzustellen. [(..] Und so wurde [..] zweimal geklebt, wobei sich
einmal ein Sprung von Take & nach Take 8 in Takt 14 ergibt und ein weiterer,
der nach der Rickkehr nach a-Holl (ich habe vergessen, in welchem Takt, aber
der Leser ist singeladen, danacik zu suchen) ebenso nach Take 6 zuruckkehrt.
Erzielt worden war eine Auffihrung dieser besonderen Fuge, die bei weitem
aliem idberlegen war, was wir -u der Zeit im Studio hidtten tun kénnen.®

J.2.2ach, 3-Moll-Tuize aus 'Das wohltemperierte Klavier*, 1.

n the Oucttakes: An Experiment in
1 Gould Reader. 357-373. London:
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Neben der profan-praktischen Seite der Zeiteinsparung haben Schnitte in der
Musik interessante #sthetisch-mediale Implikationen. Benjamin griff in sei-
nem »Kunstwerk ..x-Aufsatz begrifflich zum Skalpell, als er den fortschritt-
lichen Kameramann mit dem Chirurgen verglich: *Die Haltung des Magiers, der
einen Kranken durch Auflegen der Hand heilt, ist verschieden von der des
Chirurgen, der einen Eingriff in den Kranken vornimmt. (..] Magier und Chir-
urg verhalten sich wie Maler und Kameramann. Der Maler beobachtet in seiner
Arbeit eine natirliche Distanz zum Gegebenen, der Kameramann dringt tief ins
Gewebe der Gegebenheit ein. Die Bilder, die beide davontragen, sind unge-
heuer verschieden. Das des Malers ist ein totales, das des Kameramanns ein
vielfdltig zerstiickeltes, dessen Teile sich nach einem neuen Gesetz zusammen
finden."

Dieses neue Gesetz betrifft die Asthetik des technisch reproduzierten Kunst-
werks. Was sich erst bei den technisch produzierten Werken, etwa denen der
modernen Popmusik entfalten wird, schlummert latent in Goulds interpretato-
rischer Praxis, die sich dem ganzheitlichen Werk eines Bach oder Mozart ver-
pflichtet hat, dabei aber zum Skalpell -- ich korrigiere: zur Rasierklinge
-- greift.

Video: Schnitt auf der Note!

Benjamin benutzte fiilr die Schnipseleien der Dadaisten die Sentenz der “riick-
sichtlose(n] Vernichtung der Aura ihrer Hervorbringungen, denen sie mit den
Mitteln der Produktion das Brandmal einer Reproduktion aufdriicken", andere
nannten das Herumschneiden an E-Musik "die Warzen mit Schdénheitspfladsterchen
liberkleben”, wodurch die °“grofe Linie" zerstdrte werde. Gould hatte da ganz
eigene Ansichten: *"[..] das Kleben schadet den Linien nicht. Gutes Kleben
baut gute Linien auf, und es sollte nicht viel ausmachen, ob man alle zwei
Sekunden klebt oder eine ganze Stunde lang gar nicht, soclange das Resultat
als zusammenhidngendes Ganzes erscheint. Schliefflich macht es, wenn man_ein
neues Auto kauft, wirklich nichts aus, wie viele Arbeitskrdfte am Flie8band
an seiner Produktion beteiligt waren. Je mehr, desto besser eigentlich {..]"3

Industrielle Produktion ist fir Gould, anders als fir konservative Europder, keine Methode zur Herstel-
lung minderwertiger Massenware, sondem eine technische und kulturelle Selbstverstandilichkeit mit
ihren eigenen Optionen, die es zu nutzen gilt. Der immer noch weit verbreitete Glaube an ein von
neuen Medienwelten unberthrtes 'Kunstwerk’' weist dagegen beim karajan- oder tendreorientierten
Publikum auf eine bestehende Kontinuitat groBbdrgerlicher romantischer Musikauffassung bis heute
hin. Auch wenn ‘Video' l4ngst den ‘Radio Star’ gekillt hat, das Kunstwerk Beethovenscher Pragung
wollen wir uns nicht nehmen lasssen. Seine Kriterien wie Originalitat, Genietum, Wahrheit, Authentizi-
tat, Ganzheitlichkeit und organische Gestalt gelten nach wie vor fir ‘wahre Kunst', und sie gelten noch
weit mehr fir den Kanon der Werke, die einmal im Zentrum der Asthetik des ‘Werks' gestanden haben.

Haydn, Mozart, Beethoven stehen far die Wenigen, die - so Emst Theodor Amadeus Hoffmann 1810 -
Jene Lyra, welche das wundervolle Reich des Unendlichen aufschliet, anzuschiagen vermégen.
Haydn faRt das Menschliche im menschlichen Leben romantisch auf; er ist kommensurabler fur cie
Mehrzahl. Mozart nimmt das Ubermenschliche, das Wunderbare, welches im innem Geist wohnt, in
Anspruch. Beethovens Musik bewegt die Hebel des Schauers, der Furcht, des Entsetzens, des
Schmerzes, und erweckt jene unendliche Sehnsucht, die das Wesen der Romantik ist.”

2 Gould, G.: The Prospects of Recording, in: Page, T. (Hrsg.): The Glenn
Gould Reader. 331-353. London: faber and faber 1988. deutsch "Die
Zukunftsaussichten der Tonaufzeichnung® in “Vom Konzertsaal zum Tonstu-
dio", Schriften zur Musik II, Minchen 1987, Ubersetzung von Hans-Joachim
Metzger.

3 Benjamin, W.: Das Kunstwerk im Zeitalter seiner technischen Reprodu-
zierbarkeit. Frankfurt/Main: Suhrkamp 1988.

i Monsaingeon, B.: Wege der Musik 1. Teil. CAMI. 1988. Sendung 1.10.90
ZDF.

° Gould, G.: Music and Technology. in: Page, T. (Hrsg.): The Glenn Gould
Readexr. 353-357. London: faber and faber 1988. deutsch "Musik und Techno-
logie” in "Vom Konzertsaal zum Tonstudio®, Schriften zur Musik II, Min-
chen 1287, {Jbersetzung von Hans-Joachim Metzger.

® 2.7.A. Hoffmann, Besprechung der S. Symphonie c von Ludwig van Beetho-
ven, in: Allgemeine musikalische Zeitung, Band 12, 1810
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Authentizitat und Wahrheit der Musik dieser Meister ist ihre innere einheitliche Organisation im Hinblick
auf ein Uberschreiten der Grenzen des Profanen in das ,wundervolle Geisterreich des Unendlichen®,
Diese innere Struktur ist einheitlich und organisch, bei Hoffmann erwachst .nur dem tiefern Blick (in die
Beethovensche Musik, R.G.) ein schéner Baum, Knospen und Blatter, Blaten und Frichte aus einem
Keim treibend®, far einen inspirierten musikaliscgen Gedanken bei Johannes Brahms ,ist's wie mit dem
Samenkom: er keimt unbewuRt im Innem fort".

Genau da liegt das Sakrileg Goulds. Sein klassisch-romantisches Material scheint fir moderne Medi-
entechnik vollig ungeeignet, die Rasierklinge seines Technikers operiert - um im Bild Benjamins zu
bleiben - nicht einen kranken Patienten, sondemn klebt ein ‘widemnattrliches' Frankenstein-Monster
zusammen, das nur mit Hilfe der Technik Gberleben kann.

Haben denn elektronische Medien je etwas anderes gemacht? Der Freund auratischer Kunstwerke
fahit sich zurecht betrogen, er vergilt jedoch, dal auch die grofite Treue (‘High Fidelity') der techni-
schen Reproduktion nach Benjamin die Aura, das Hier und Jetzt des Kunstwerks und damit die Bedin-
gung seiner Existenz vernichtet. Die Konsequenz ist die Abkehr vom Mythos der getreuen Abbildun
der Medien und die Anerkennung der konstruktiven Aspekte der vermeintlichen medialen ‘Vermittler:
die Lizenz zum Cut, Copy und Paste.

Doch auch Benjamin Folgerungen sind mehr Wunschdenken als nichterne Analyse. Nach dem Ende
des auratischen Kunstwerks entsteht keine in und durch die Medien neu vergeselischaftete Kunst, son-
dern ein neuer Mythos. Nach dem Mythos der High Fidelity folgt der Mythos der Produktionstechniken
und ihrer Magier, ein Mythos, an dem Gould - neben seinen Kollegen aus der ‘popularen Musik’, den
Beatles, deri Beach Boys und ihren Studioingenieuren - als einer der Ersten kraftig mitstrickt.

Angesichts der schon erwdhnten neuen Stile, etwa des HipHop, der von Zitaten
und Loops lebt, gleichsam direkt aus dem Sequenzer kommt, ist die Frage, ob
auch folgende Auffassung Goulds noch als noch gllltig anzusehen ist: ndmlich
.. da man niemals einen Stil zusammenkleben kann -- man kann nur Abschnitte
zusammenkleben, die mit einem Uberzeugtsein von einem Stil zu tun haben.*®

Dazu: Schnitt & Sprung in die Jetztzeit:
Video Janet Jackson "Got til its gone®

Janet Jackson zeigt hier, wie man ein Musikstiick anlegen muf, damit Zitat
und Collage als stilbildende Elemente wirken kénnen, sie muRte sich letzt-
lich sogar bei der Gelegenheit ihrer Europa-Tournee dafilr kritisieren las-
sen, daf ihr Stil nur poch mit den Neuen Medien funktioniert, ‘es keinen Sinn
mehr mache, wenn auf der Bilhne ziemlich hilflose "Echtmenschen® unter der
Groflbildleinwand herumhilpfen.

Gould war als E-Musiker seiner Zeit offenbar entschieden voraus: kein Wun-
der, daf er im Moment (16 Jahre nach seinem Tod) posthum als Pop-Star des
Pianos seine grdfiten Erfolge feiert, zu einer Zeit, in der alle Musikproduk-
tipn selbstverstdndlich auf technischer Reprnduzierbarkeit beruht, oder, um
Glenn Gould zu Wort kommen zu lassen: "Ob wir es anerkennen oder nicht, die
Langspielplacte verkdrper:t mittlerweile geradezu die Realitdt der Musik*
(The Prospekts..) .

Und noch einmal 2enjamin: “Das reproduzierte Kunstwerk wird in immer stei-

gencem Mare die Reproduktion eines auf Reproduzierbarkeit angelegten Kunst-
werks."

Nun wirdé auch deutlich, warum sein »Sequenzing mit analogen Mitteln« von
manchen Zeizgencasen Goulds als Sakrileg empfunden wurde: das Material war
seibscredend aicht auf Reproduzierbarkeit angelegt -- es stammt schlieflich
mauptszdchlich aus dem 4. bis 18. Jahrhundert. Das ist ein medialer Stand-
Z. 3 ba atles und die 3each Boys nicht hatten, als sie sich,

. nach Imogen Fellinger, Grundziige Brahmsscher
a&imen, Seitrdge zur Musikanschauung im 19.
3. L20.

Secording, in: Page, T. (Hrsg.): The Glenn
—cncdon: Zaber and faber 1988. deutsch *"Die

2k Tonaulzeichnung” in “Vom Konzertsaal zum Tonstu-
iy nuizilz I, dinchen 1987, Ubersectzung von Hans-Joachim

(V]
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etwa zeitgleich mit Gould, ebenfalls ins Tonstudio zurickzogen.

5 C
Vo

Wie sich nach Einfihrung des Buchdrucks die Rede als massenhaft verbreiteter
Text vom Sprechakt ldste, so ersetzt nun die Tonkonserve in Millionenauflage
den Live-Auftritt; wie filr Schreibende das Cut, Copy & Paste im Dokuversum
alles bislang Geschriebenen zur charakteristischen Maus-Hand-Bewegqung ihrer
Zunft wird, gesellte sich bei Gould zur stupenden Fingerfertigkeit des klas-
‘sischen Konzertpianisten der meisterhafte Umgang mit den Schneidewerkzeugen.
In keinem Falle ist der Autor mehr alleiniger auctor, exklusiver Schépfer
mit verbiirgender Autoritit.

Im Falle der modernen Text-Produktion war nach Foucaults Aufsatz zur Frage
"Was ist ein Autor"? gar die Rede vom "Tod des Autors“!?, mufte festgestellt
werden, daf fiir Wahrheit und Wahrhaftigkeit eines Textes nicht mehr eine
einzelne Person dingfest gemacht werden kann und soll. Foucault stellt fest,
daf man ab dem 17. oder 18. Jahrhundert begann, wissenschaftliche Texte um
ihrer selbst willen zu akzeptieren, nicht wegen eines Autors, einer aucto-
ritas wie etwa Hippokrates oder Aristoteles.

Die "Anonymitdt einer feststehenden oder immér neu beweisbaren Wahrheit;
ihre Zugehérigkeit zu einem systematischen Ganzen sicherte sie ab, nicht der
Rickverweis auf die Person, die sie geschaffen hatte.® (S 19)

FUr Goulds arbeitsteilige Produktionsmethoden von Musik ist eine solche Hal-
tung absolut plausibel. Er tadelt die lberkommene Uberh8hung der Kinst-
ler-Persénlichkeit, indem er ironisierend festhdlt:

“[..] wir neigen dazu, furchtbare Angst davor zu bekommen, ein Urteil zu fil-
len, wenn wir die Identitdt desjenigen., der fiir ein Kunstwerk verantwortlich
ist, nicht kennen." Cott, Gespriche.., S. 82

Er setzt vielmehr darauf, daf auch musikalische Artefakte fiir sich stehen
kénnen und sollen und sich emanzipieren vom Hier und Jetzt des Bihnenauf-
tritts eines Stars, er schwdrmt vom Tonstudio:

“Die Technologie hat das Vermégen, ein Klima der Anonymitdt zu schaffen und
dem Kiinstler die Zeit und Freiheit zu geben, seine Auffassung eines Werks
nach besten Krédften vorzubereiten [..]" (Glenn Gould in Conversation with Tim
Page) T .-

Diese kiinstlerische Freiheit sollte sehr weit gehen. Im iibertragenen Sinne
sollte es méglich und erlaubt sein, mit elektronischen Verfahren der Nachbe-
arbeitung sogar zu “Liigen wie gedruckt“®: "Die Rolle des Filsclers, des unbe-
kannten Herstellers unbeglaubigter Giiter, ist emblematisch fiir die
elektronische Kultur. Und wenn dem F&lscher Ehre erwiesen wird flir seine
Kunstfertigkeit und er nicht mehr geschmiht wird fiir seine Habgier, werden
die Kiinste zu einem wahrhaft integralen Bestandteil unserer Zivilisation
geworden sein." in "The Prospects ..” (ca. S. 138)

Daff er damit nicht nur sein eigenes Metier meinte, belegt nun noch folgender
Satz, mit dem er 1974 schon die Debatte um die Wahrhaftigkeit des Bildes aus
dem Computer vorwegnimmt: “.. und vielleicht wird man mich daran erinnern,
daff »die Kamera nicht liugt«, worauf ich nur erwidern kann: »Dann muf es der
Kamera umgehend beigebracht werden.« ("Music and Technology*)

2 Foucault, M.: Was ist ein Autor?, (Hrsg.): Schriften 2Zur Literatur.
7-31. Frankfurt am Main: Fischer 1988.

10 Barthes, R.: The Death of the Author, in: Image-Music-Text, William
Collins Sons & Co Ltd, Glasgow, 1977.

il librone poverino:Desktop Folder:Da Capo Al Seéno v 1.0

U



Da Capo Al Segno V 1.0 - 15. Juli 1998 13.28 Seite 6

el

\®

Goulds Schneidetechniken sind - gerade im Kontext einer Asthetik des ‘Werks' - Widerspruch, Parado-
Xon und Sieg zugleich. Da wagt es jemand, den Kanon der Genies und ihrer Werke, Mozart, Beetho-
ven und natirlich auch Bach, dessen Aufstieg in den Rang eines Genies nicht der Klassik (sie schatzte

eher seine S6hne), sondern der Romantik zuzurechnen ist, aus dem warmen Mief der herrschenden
Asthetik zu reiBen und mit Geist und Medientechnik zu zeriegen und zu synthetisieren.

Widerspruch heifdt hier: In einer Zeit, in der die Realitat der Musik die LP Oder CD ist (s.0.), kann das
vom ‘Ausfihrenden’ konzertant wiederbelebte Werk nicht der letzte Stand méglicher Interpretation
sein.

Paradoxon heilt: Statt genuiner Medienstile (Beispiel Janet Jackson) benutzt der irgendwie doch noch
romantische Interpret Gould (die Architektur des Werks ist ihm heilig, eine autonome Eigengesetzlich-
keit der Struktur steht im Zentrum deiner Interpretationen) den Kanon der ganzheitlichen Werke, um
neue ganzheitliche Medienartefakte zu schaffen, die nun ihrerseits Kontinuen simulieren.

Sieg heil’t: Wir hdren nichts davon, aufler wir sollen es horen. Die Tauschung ist perfekt, das Werk
erscheint geschlossen und oft tberzeugender als dasjenige ‘ehrlicherer’ Interpreten.

Glenn Goulds Respektlosigkeit vor dem heiligen Gral klassisch-romantischer Genies - das kannte ein
Schilssel far das Verstindnis seiner Art der ediennutzung sein - erstreckt sich jedoch auch auf die
geistige Auseinandersetzung mit ihren Werken. Die fr einen klassisch geschulten Interpreten unglaub-
liche MiBachtung vorgegebener Tempi und Vortragsanweisungen sind da noch kleinere Seiten-
springe. Seine Bemerkungen zur Uberfiissigkeit des spaten Mozart, die ihm von seinem Biographen
Michael Stegemann in den Mund gelegt werden (,Zwei Herren auf einer Wolke®) geben mindestens
tendenziell seine Ansichten Qber das ‘gultige Werk' eines der Komponistengenies wieder.

.G.: (vertraulich) Wissen Sie, Mr. Mozart, ,um die Zeit, als Sie damals Salzburg veriieflen, hatten Sie
thren Stil ‘einfrieren’ sallen; wenn Sie sich damit begnigt hatten, thre musikalische Sprache in den ca.
dreihundert Werken, die Sie dann noch geschrieben haben, nicht wesentlich zu andern, ware ich's vol-
lig zufrieden gewesen.*

und weiter:
.M.: Wenn ich Sie recht verstehe, waére ich also eher zu spat als zu frah gestorben ... ?
. G.: Uberspitzt gesagt: Ja.* !

Daraus 140t sich schiiefen: Es geht bei Gould immer um hohe Qualitat, und zwar im Verstandnis des
Gouldschen Universums. Gould macht Bach, Mozart, Beethoven zu Gould, im besten interpretatori-
schen Sinn. Er ist ‘Ausfiihrender’ eines neuen Zeitalters, mit Geist, Hdnden und Medientechnik. Wie
Jaques Loussier mit ,Play Bach* ader Walter (Wendy) Carlos mit ,Switch-On Bach* ist Gould ein Inter-
pret ohne falsche Racksichten, sein Resuitat einziganig: Interpretation in einer seltenen Balance zwi-
.schen ait und neu, zwischen vertrautem Klang und noch fremd anmutender Medientechnologie.

Ludwig-Amadeus van Mozhooven: Ronduett, Klaviersonate D-Dur KV 311 Nr.7

! Michael Stegemann, Colloquium Olympicum {Ficzum}), 2e:hedc zur 70 ,The
Glenn Gould =dition* Sony Classical 1994
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Digitale Wasserzeichen, Labels und Fingerabdricke:
technische MaRnahmen gegen den Datenklau

Uwe Pirr
Humboldt-Universitat zu Berlin
Institut fir Informatik

Kurzfassung: Cut, Copy und Paste: die Verbreitung von Daten im Internet funktioniert schon
recht gut —wenn auch nicht immer in der gewtnschten Geschwindigkeit. Das gilt aber auch fir
die unerwinschte Verbreitung, die Datenpiraterie. Als technische Gegenmal3inahmen kénnen
digitale Wasserzeichen, Labels und Fingerabdriicke zur Sicherung des Copyrights dienen. Sie
kénnen zwar den Datenklau nicht verhindern, wohl aber helfen, die unbefugte Verbreitung zu
beweisen und/oder den Weg der gestohlenen Daten nachvollziehbar zu machen. In diesem Bei-

trag werden derartige Verfahren, ihre Einsatzmaglichkeiten und Grenzen vorgestelit.

Einleitung

Die zunehmende - auch kommerzielle Nut-
zung - des Internets als Medium elektroni-
scher Publikationen hat zu einem verstarkten
Bedarf an Mal3nahmen zum Schutz des Urhe-
berrechts gefihrt. In dieser Arbeit werden
technische MafRnahmen hierzu vorgestellt.
Rechtliche und politische Probleme des Urhe-
berrechts und méglicher SchutzmafRnahmen
werden in diesem Zusammenhang nicht
betrachtet.

Durch die digitale Reprasentation kdnnen
leicht perfekte Kopien hergestelit werden.
Anders als zum Beispiel bei Fotokopienistihre
Herstellungeinfacher und schneller. Die Kopie
ist nicht ais solche erkennbar - Original und
Kopie digitaler Daten haben vollkommen iden-
tische Eigenschaften. Fotokopien dagegen
enthalten zwar dieselben Daten, unterschei-
den sich aber optisch vom Onginal. AuRerdem
ist bei digitalen Kopien die Verteilung uber
Netz oder Diskette einfach und schnell még-
lich (vergleiche auch [16]).

Als Schutz gegen das unerwinschie Kcpte-
ren kénnen zwei komplementére "echmken

Verschlusselung schitzt nur die ( Uberbragunc
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der Daten zum Empféanger. Nach dem Emp-
fang und der EntschlUsselung sind die Daten
nicht weiter geschiitzt und kdnnen dann, als
vom Original nicht mehr unterscheidbare
Kopien, weiterverbreitet werden. Markierun-
gen bleiben dagegen in den Daten bestehen
und kennzeichnen sie so. Auflerdem ist die

, Verwendung von Verschliisselungen in eini-

gen Landern durch Gesetze beschrankt oder
verboten und kann deshalb nicht Gberall ver-
wendet werden.

Der Sinn der Schutzmalnahmen ist flir den
Besitzer des Copyrights, das ist in den mei-
sten Fallen der Autor, reiativ eindeutig: sie bie-
ten eine Kontrolimdglichkeit, wer die Daten
berechtigt oder unberechtigt verwendet.
AuRerdem kann der Autor damitin Streitfallen
den Nachweis ilinren, dal es sich wirklichum
seine eigenen Daten handelt. Hiermit werden
fir den Autor die Mdglichkeiten der kommer-
zieilen Nutzung der Daten verbessert {13].

Aber auch fUr die Nuzzer bietet eine Markie-
rung 2ine Jawisse Sicherhett, daid die Daten
aucn wirkhken ven aem pesummien Autor
stammen una unverangder: sind cder Verande-
rungen -=rrennear wercen. Damit dienen
drese wvlakdnanmen sucn zur Authentisierung
der Daten (1),
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Unterschiede: Wasserzeichen,
Label, Fingerabdruck

Die Unterschiede von Wasserzeichen, Labels
und Fingerabdriicken werden nicht immer
ganz eindeutig beschrieben’.

Hier werden Zusatzinformationen, die bei
der Erzeugung direkt den Daten hinzugefiigt
werden, als Wasserzeichen bezeichnet. Was-
serzeichen sind Ublicherweise unsichtbar und
kénnen nur mit besonderer Software sichtbar

‘gemacht werden. Sie sollen ohne Zerstorung

der Daten nicht mehr entfernt werden kon-
nen. lhr vorrangiges Ziel ist, die Besitzanspru-
che an den Daten unzweifelhaft festzuschrei-
ben [13]. Es gibt aber auch sichtbare
Wasserzeichen. Die wohl bekannteste Ver-
wendung sichtbarer Wasserzeichen ist die
Einblendung von Senderlogos in Fernseh-
Ubertragungen. Hiermit soll eine unberech-
tigte Verwendung der Daten unmaglich
gemacht werden, weil sie sofort als solche
erkennbar wiére.

Zusatzliche Informationen, die dem Daten-
strom hinzugefiigt, aber nicht direkt in die
Daten eingefiigt werden, werden als Labe/
bezeichnet. Labels kdnnen gesondertin einen
Dateiheader geschrieben werden?, oder auf
einem anderen Medium den Daten hinzuge-
fligt werden?®. Labels sind in der Regel sichtbar
oder kdnnen einfach sichtbar gemacht wer-
den. Sie sind technisch einfacher herzustellen
als Wasserzeichen. |hr vorrangiges Ziel ist die
Authentisierung fir den Benutzer. Die ldenti-

1. In[24] werden, entgegen der hier verwendeten
Sprachregelung, vom Hersteller eines kommerziel-
les Wasserzeichensystem, die in die Daten einge-
bundenen Urheberinformation (Wasserzeichen) als
fingerprints bezeichnet. Auch Zhao [30] bezeichnet
mal versteckte numensche Urheberinformationen
{Wasserzeichen) als Fingerabdrucke. An anderer
Stelle {291 unterscheidet er public watermarks
{Lape, ownersnip watermarks{Wasserzeichen) und
'ec:oierr watermarks (Fingerabdruck). Berghel und

Y'Gurran (4] venvenden cen Ausdruck digieal fin-
eronint *ar zusatziene, nicht airekt emgenettete,

o mauonen thier Lioei.

n Sasciet Hir ein aeraruges Lapel ist die Copy-
ngn-intormation, die i QuickTime Movies einge-
sunagen wergen kann.

3. Disxarznguiklener caer CD-Aufdriicke sind solche
_inet
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fizierung der Daten fiir den Inhaber des Copy-
rights ist eher zweitrangig, da Labels leicht zu
entfernen sind. Labels als Schutz des Urhe-
berrechts sind eher fir die tagliche Arbeit
geeignet, nicht fiir wertvolle Daten [13].

Fingerabdrticke sind in der Regel unsichtbar,
sie unterscheider sich von den Wasserzei-
chenund Labels dadurch, dafd sie nichtbei der
Erstellung, sondern erst beim Kopieren der
Daten hinzugefigt werden. Ziel der Fingerab-
driicke ist, Kopierprozesse transparent wer-
den zu lassen. Der Ursprung einer Kopie soll
so verfolgt werden kdnnen. Technisch gese-
hen kann die Erzeugung von Fingerabdriicken
eine einfache Labelmarkierung oder eine auf-
wendigere Wasserzeichenmarkierung sein
[13].

Die gréfite Bedeutung als Schutz des Urhe-
berrechts digitaler Daten haben bisher die
unsichtbaren Wasserzeichen erlangt.

Grundlagen unsichtbarer Was-
serzeichen

Die Verwendung von digitalen Wasserzeichen
ist relativ neu, sie basiert aber auf einer schon
recht alten Idee: der Steganographig®, dem
Verstecken von Daten in Daten. Anders als bei
kryptographischen Verfahren werden hier
Daten nicht (nur) verschllsseit, sie werden
verborgen, so daR ihre Existenz verheimlicht
wird [2]. Mit der computergestiitzten Stega-
nographie kdnnen aber nicht nur geheime
Nachrichten®, sondern auch Wasserzeichenin
Texten, Bildern, Bildfolgen und Ténen ver-
steckt werden.

Es gibt aber einen wichtigen Unterschied
zwischen der klassischen Anwendung der
Steganographie zur Ubertragung geheimer
Nachrichten und ihrer Anwendung als Copy-
right-Schutzsystem, der insbesondere bei
Angriffen auf diese Syteme wichtig wird: im

4. Steganoraphische Verfahren lassen sich bis in die
Antike zurickverfolgen. Vergleiche dazu [2. 12].

5. Steganographische Veriahren umgenen so
Beschrankungen und Verbote der Kryptographie, da
die Ubermuttlung geheimer Informationen sich nicht
nachwaeisen 1803t [15, 19].

Jt
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ersten Fall reicht es aus, zu erkennen, daf®
eine geheime Nachricht Ubertragen wird und
sie sichtbar zu machen. Bei der Anwendung
als Copyrightschutz ist die Existenz nicht
sichtbarer Informationen klar, sie missen so
verdandert werden, dal sie ihr Ziel — die Mar-
kierung — nicht mehr erreichen. Folglich ver-
andern sich auch die Anforderungen an stega-
nographische Verfahren bei einem Einsatz als
Wasserzeichen.

Anforderungen an Wasserzei-
chen

Wasserzeichen sollen normalerweise nicht
wahrnehmbar sein und die Qualitdt der Daten
nicht erkennbar veradndern. Solche Wasserzei-
chen werden als imperceptible bezeichnet
[11]). Da aber einige Kompressionsverfahren
(lossy compression) nicht wahrnehmbare
Unterschiede entfernen, um so Daten starker
zu komprimieren, kdnnen hierdurch auch die
Wasserzeichen entfernt werden. Deswegen
wird diese Anforderung Ublicherweise abge-
schwaécht: sie sollen nur schwer, d.h. nur fur
gelbte Betrachter im direkten Vergleich mit
den nichtmarkierten Daten erkennbar sein.

Wasserzeichen miissen robust gegeniber
Transformationen sein. Sie sollen Gbliche
Signalstérungen und -veranderungen, digi-
tal-analog-Wandlungen und analog-digital-
Wandlungen sowie Kompressionsverfahren
unbeschadet iberstehen. Wasserzeichen in
digitalen Bild- und Vidéodaten sollen auch
geometrische Veranderungen, wie Verschie-
bungen, Skalierungen und Bereichaus-
schnitte dberstehen.

AuRerdem missen Wasserzeichen natlr-
lich {&lschungssicher sein und Entfernungs-
versuchen widerstehen kdnnen. Wenn nur
eine einzige markierte Kopie veriigoar ist,
kann nur versucht werden, oas YVasserzei-
chen durch Hinzufligen von Stdruncen oder
Verancerungen an den markisrian Z3en tu
entfernen. (st cerseibe innait Mt untarscnied-
lichen “Wasserzsicrnen ver‘{igoar, sing sricig-
verspracnence Angriita sufgruna Jsf Jnier-
schiece der <cpien mégiicn (1 1. Auch wenn
das gieiche Vasserzeichen i 3enr annliche

Bilder eingefiigt wird, wie es bei digitalen
Videofolgen vorkommen kann, kann iiber sta-
tistische Methoden ein Angriff unternommen
werden. Wasserzeichen miissen also auch
statistical invisible sein [26).

Private Wasserzeichen, bei denen die Deko-
dierung Wissen {iber den nichtmarkierten
Inhalt der Daten erfordert oder bei denen das
Wasserzeichen als pseudozufallige Daten nur
dem Sender und Empfanger bekannt sind,
sind félschungssicherer als 6ffentliche Was-
serzeichen, bei denen die Markierungen
6ffentlich bekannt sind.

Ublicherweise sollen Wasserzeichen
wegen der geforderten Faischungssicherheit
nicht verdndert oder entfernt werden kénnen.
Unter bestimmten Bedingungen ist aber
gerade dies gewiinscht. Wenn zum Beispiel
eine Datei so markiert werden soll, daR sie
genau einmal kopiert werden kann, mul} das
Wasserzeichen nach diesem einen Kopiervor-
gang verandert werden. Dies kann das Enzver-
nen des alten Wasserzeichen und das Hinzu-
flgen eines neuen bedeuten. Sicherer ist es
aber, ein zweites Wasserzeichen so hinzuzu-
figen, daR beide lesbar bleiben, da das andere
Verfahren anfélliger gegen Falschungen ist
[11].

Wasserzeichen sollen einfach und schnell
herzustellen und zu (berprifen sein. Insbe-
sondere die Uberprifung ist hierbei zeitkri-
tisch, da sie zum Beispiel bei digitalen Video-
daten in Echtzeit ablaufen soll {28]. Da
einfache Wasserzeichen aber in der Regel
auch anfélliger gegen Angriffe sind, kann es
sinnvoll und notwendig sein, skalierbare Was-
serzeichen zu entwickeln, die dem Sicher-
heitsbediirfnis angepal’t werden kénnen. Mit
skalierbaren Wasserzeichen kann auch der
Hardwareentwicklung und der damit einher-
gehenden Steigerung der Rechenleisiung
Rechnung getragen werden [11].

Eine wichtige Eigenschait von Wasserzei-
chen ist die Informationsmenge, die sie bein-
halten k6énnen. Dies ist aondngig vom verwen-
deten Verfanren und von den Tragerdaten.
Beispielswelse iassen sicn in Sildern mit gro-
Ren gleicnmaligen Farbcereichen wen:ger
Daten versiecken als in stdrker tsxiuneran
dildern (111



/l'

Wasserzeichen fiir Texte

Fir die Einbettung von Wasserzeichen in
Texte werden drei verschiedene Methoden
vorgeschlagen: text line coding, word space
coding und character encoding (4, 6]. Die Mar-
kierung von Texten geschieht normalerweise
auf der Ebene von Layoutsprachen, wie Post-
script oder PDF, oder auf Bitmap-Ebene, nicht
auf direkter Textebene. Derartige Wasserzei-
chen {iberstehen keine Umformatierungen.
Allerdings entlarven diese Verfahren nicht nur
digitale Kopien, auch Fotokopien ausgedruck-
ter Dokumente kdnnen so erkannt werden, da
die Verfahren auch analog-digital-Wandlungen
wie das Ausdrucken (berstehen.

Beim text line.coding werden die Zeilen
eines Dokuments in einem optisch nicht
wahrnehmbaren Bereich nach oben oder
unten verschoben. Die Anzahl der unterzu-
bringenden Codeworte ist natiirlich von der
Anzahl der Textzeilen abhdngig. Fir die Ent-
schliisselung ist die Originaldatei nicht not-
wendig, da beim unkodierten Dokument von
gleichmaRigen Zeilenabstdnden ausgegan-
gen werden kann [6]. 4

Word space coding variiert die Abstdnde der
Worte in einem Text, um zusétzliche Informa-
tionen zu verstecken. Auch hier erfolgt die
Kodierung in der Seitenbeschreibungsdatei
oder in der Bitmapdatei der Seite. Da variable
Wortabstande fir den Zeilenldngenausgleich
bei Blocksatz verwendet wird, ist hierfir die
Dekodierung die Originaldatei erforderlich [6].

Beim character encoding werden die zusatz-

fichen Informationen in einzeinen Zeichen ver-

/"'f borgen. Bestimmte Merkmale einzeiner Zei-
_,chen werden geringfligig verandert.

Beispielsweise kann der senkrechte Strich
der Buchstaben b, d, husw. nicht wahrnehm-
bar verldngert werden. Hier wird flr die Ent-
schiisselung Wissen (ber die Originaldaten,
bzw. uber madgliche Veranderungen bendtgt
{6].

Diese Yerifahren setzen natlrlich eine
gewisse ~uilésung des Ausgabegerad:s vor-
3us, 4M CSAUCENZ IN“Ormatonen nicht wanr-
nenmoar LnIsronngsn Iu xEnnen, 2ine heute
ibnene Zrucxauridsung ven mingesizns 300
101 31 3per 3usrsicnena '8, 7). Durch <cmbi-
naton dieser /eriznran Aann die unterzubrin-

L

gende Informationsmenge vergréfRert wer-
den, das Wasserzeichen kann aber so auch
gegen Stérungen oder Angriffe sicherer
gemacht werden (4, 6, 7, 18].

Wasserzeichen fiir Bilder

Wasserzeichen konnen auf unterschiedliche
Arten entweder in den Ortsbersich des Bil-
des, in den Frequenz- oder einen anderen
transformierten Bereich eingebettet werden.
Die einfachste Variante ist die Einbettung
des Wasserzeichens durch Verdnderung des
letzten Bits der Grau- oder Farbwerte (least
significantbit: LSB). Derartige Veranderungen
sind bei einer Bildtiefe von 8-8it bei Grauwert-
bildern oder 24 Bit bei Farbbildern optisch
nicht wahrnehmbar. Aber solche Verfahren
sind nur wenig robust gegeniber Stérungen,
Angriffen oder dem Editieren der Bilddaten.
Auch Kompressionsverfahren verdndern héau-
fig das letzte Bit und zerst6ren so das Wasser-
zeichen. Die Positionen der zu verandernden
Bits im Bild kann fest eingestellt, von den Bild-
daten abhéngig oder zufallig gewahit werden
[22]. Fir die Entschlisselung des Wasserzei-
chens bei zufélliger Positionswahl ist der Ver-
gleich mit dem Originalbild notwendig.
Dieses Verfahren kann verbessert werden,
wenn die Copyright-Information nicht nur auf
einzelne Bildpunkte verteilt wird, sondern gré-
Reren Bildbereichen hinzugefiigt wird und
dabei Farb- und Helligkeitsverteilungen in die-
sen Bereichen bericksichtigt werden [8]. So
kann eine erhéhte Robustheit gegeniber
Komprimierungsverfahren erreicht werden.

Bender et al [3) beschreiben mit Patchwork - -

ein LSB-Verfahren, bei dem die statistischen
Eigenschaften eines Bildes verandert wer-
den, umes so zu markieren. Dieses Verfahren
ist relativ unempfindlich gegeniiber Kompres-
sionsalgorithmen.

Es existieren auch Ansétze, die nur Farbse-
parationen durch Wasserzeichen markieren.
Das Wasserzeichen erscheint dann nur in
einem Farbband. Eine Betrachtung der Daten
aut dem Bildschirm ist dann ohne Einschran-
kungen moglich, erst durch die Farbsepara-

»
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tion beim Drucken wird das Wasserzeichen
sichtbar [4].

Stattdas Wasserzeichen in den Ortsbereich
des Bildes einzubetten, kann auch der Fre-_
guenzbereich oder ein anderer transformier-
ter Bereich verwendet werden. Die am hau-
figsten verwendeten Transformationen sind
hierbei die Diskrete-Cosinus-Transformation
(DCT), die Fourier-Transformation oder die
Wavelet-Transformationen [17]. Wasserzei-
chen in transformierten Bereichen sind siche-
rer gegenibergeometrischen Veranderungen
der Bilder und robuster gegeniiber Kompres-
sionsverfahren. Insbesondere die DCT bietet
sich fiir Wasserzeichen-Verfahren an, da die
visuelle Wahrnehmung des Menschen in
Bezug auf Verdnderungen eines Bildes im
DCT-Bereich gut untersucht sind. AuBerdem
beruht das JPEG-Kompressionsverfahren auf
dieser Transformation, das Wasserzeichen
kann auf dieses Kompressionsverfahren
abgestimmt werden. Es wird so eine sehr
gute Robustheit gegeniber der JPEG-Kom-
pression erreicht.

Wasserzeichenim Frequenzbereich kdnnen
noch weiter durch den.Spread Spectrum
Ansatz verfeinert werden. Hierbei wird das
Wasserzeichen nach einer Transformation
des Bildes in den Frequenzbereich nicht nur
einer einzelnen Frequenz hinzugefigt, son-
dern Gber den gesamten Frequenzbereich
aufgespreizt [10]. Vorteil ist hier, ebenso wie
bel den Verfahren, die statistische Informatio-
nen nutzen, dal die Wasserzeicheninforma-
tion durch die Transformation und Aufsprei-
zung Uber das ganze Bild verteiit wird [9]. Ein
Entfernungsversuch wiirde das Bild véllig zer-
stéren.

Auch Verfahren, die auf fraktaler Bildkodie-
rung, d.h. auf der Ausnutzung 6rtlicher Redun-
danzen in Bildern, beruhen, wurden fir die
Einbettung von Wasserzeichen untersucht. In
die fraktale Beschreibung eines Bildes wird
das Wasserzeichen eingebettet. Es kann nur
Uber 2inen Schliisse! wiedererkannt und
extrahiert werden [23]. Derartige Verfahren
sind senr rooust gegentber JPEG- Kompri-
TIerungen unga tisipass-Fiterungen.

Yen zen ‘Yerianren “Ur Silder sind Wasser-
zeicnen ‘M Crisparaicn am aniailigsten
gegenuier Sicrungen, Angnifen und Kom-
Jressicnsvenanren. Auiderdem kann mit
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ihnen nur eine relativ geringe Informations-
menge eingebettet werden. Die Einbettungin
einen transformierten Bereich erhéht die
Kapazitt und Resistenz des Wasserzeichen.
Insbesondere der DCT-Bereich bietetsich hier
an, da das JPEG-Komprimierungsverfahren
auf dieser Transformation beruht, und so eine
grofRe Robustheit gegeniiber diesem Verfah-
ren erreicht werden kann [17]
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Wasserzeichen fiir Bildfolgen

Fir Bildfolgen kénnen prinzipiell die selben
Verfahren wie fir Einzelbilder verwendet wer-
den, wenn auch das Problem durch die Daten-
menge und erweiterte Angriffsmadglichkeiten
schwieriger ist. Sollen alle Bilder einer Bild-
folge durch eingebettete Wasserzeichen
geschitzt werden, sind Markierung und
Erkennung von Wasserzeichen natirlich zeit-
kritisch. Angriffe auf Wasserzeichen kénnen
bei Bildfolgen auch durch statistische Verfah-
ren erfolgen. Beziehungen zwischen den mar-
kierten Einzelbildern konnen das Entfernen
von Wasserzeichen Gber Mittelwertbildun-
gen, Interpolation oder statische Analysen
einfacher machen.

Es existieren zwei grundsétzliche Strate-
gien, Wasserzeichen in Bildfolgen einzubet-
ten: einmal wird in jedes Einzelbild das selbe
Wasserzeichen eingebettet — das Verfahren
ist also unabhéngig von Bildfolgen. Im ande-
ren Fall wird das Wasserzeichen von Bild zu
Bild variiert und ist unabhangig vom vorheri-

. gen. Auch hier bieten sich Uber statistische

Verfahren Angriffsmoglichkeiten, insbeson-
dere, wenn die Bilddaten der Folge redundant
sind, sich also wenig verdndern.

Abhilfe gegeniiber diesem Problem schaf-
fen objektgestitzte Wasserzeichen {27]. Die
Einzelbilder einer Bildfolge werden segmen-
tiert und Objekte extrahiert. Jedes dieser
Objekte erhélt ein aufgrund seiner Wahrneh-
mungscharakteristik ein bestimmtes Wasser-
zeichen zugeordnet, das mit Verdnderungen
des Objekts in der Bildfolge ebenfalls veran-
dert wird. Das Wasserzeichen verdndert sich
also fir jedes Einzelbild in Abhéngigkeit von
den Bildeigenschaften, und gleichzeitig blei-



ben Objekte im Bild gegeniiber Angriffen
durch statistische Analysen und Mittelwertbil-
dungen geschiitzt. Aufgrund des objektge-
stiitzten Ansatzes kann dieses Verfahren an
das ebenfalls objektgestiitzte MPEG-4 Kom-
pressionsverfahren angepal3t werden. In der
gegenwirtigen Implementierung werden
aber als Objekte nur einfache Blockstrukturen
- wie beim gegenwartigen MPEG-Standard -
verwendet [27].

Wasserzeichen fiir Audiodaten

Fir die Einbettung von Wasserzeichen in
Audiodaten kdnnen wie bei den Bildern auch
LSB-Verfahren, d.h. die Verdanderung des am
wenigsten signifikanten Bits der digitalen
Reprasentation der Daten, eingesetzt wer-
den. Allerdings sind diese Verfahren sehr
anfallig gegeniiber Manipulationen, wenn
nicht zusatzliche Redundanzen zur Fehlerkor-
rektur eingesetzt werden. lhr Einsatz ist nurin
Systemen mit reiner digitaler Ubertragung
sinnvoll, da Stérungen sonst zu leicht die Was-
serzeichen entfernen kénnen [3].
Erfolgversprechender sind auch hier Wasser-
zeichen im Frequenzbereich. Die Phasenco-
dierung nutzt die Tatsache aus, daf} das
menschliche Gehdr keine absoluten Phasen,
sondern nur relative Phasendifferenzen wahr-
nehmen kann [3]. Die bindre Zusatzinforma-
tion wird durch Veranderung der Phasen jeder
Frequenzkomponente der Diskreten-Fou-
rier-Transformation des Audiosignals einge-
bettet. Hierbei wird die Phase eines initialen
Audiosegments durch eine Referenzphase
ersetzt, die Phasen der folgenden Segmente
werden hieran angeglichen, um so die relati-
ven Differenzen zu erhalten [3, 5I.

Auch Spread Spectrum Techniken werden
fir Audiodaten verwendet, insbesondere das
Direct Sequence Spread Spectrum Coding
Verfahren (DSSSC) (3, 5]. Das Wasserzeichen
wird mit einem pseudozufailigen Scriiussel
und einem Tragersignal multiplizierz. Daaurch
wird es Uiber den gesamten Frequenzrersich
aufgespreizt und kann den Daten ninzugeriigt
werden. Fir die Erkennung des Wasserzet-
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chens ist dann der Schliissel wieder notwen-
dig [3].

Eine interessante Methode fiir Wasserzei-
chenin Audiodaten ist Echo Hiding. Es beruht
auf der Tatsachen, dal} das menschliche
Gehdr kurze Echos {1 ms) nicht wahrnehmen
kann. Wasserzeichen kénnen durch Einfiigen
solcher Echos mit einer bestimmten Verzdge-
rung und einer relativen Amplitude erzeugt
werden. Durch Variation dieser Parameter
konnen die Werte 0 und 1 kodiert werden. Die
Audiodaten werden jetzt in kurze Portionen
zerlegt und Echos hinzugefigt [21). Wasser-
zeichen, die mit dieser Technik eingebracht
waerden, iiberstehen auch analoge Ubertra-
gungen [5].

Eine andere Technik, die Eigenheiten des
menschlichen Gehors ausnutzt, ist Masking:
ein schwacher, aber hdrbarer Ton wird unhor-
bar, wenn zusatzlich ein lauterer Ton dhnlicher
Frequenz als Maskierung existiert. Bei weit
auseinanderliegenden Frequenzen funktio-
niert dieses Frequency Masking nicht. Sehr
dhnlich ist Temporal Masking: ein schwaches
Signal wird kurz vor (Pre-Masking) oder nach
(Post Masking) einem starken Signal erzeugt.
Hiermit wird die Tatsache ausgenutzt, da es
eine Weile dauert, bis wir einen leisen Ton
wahrnehmen kdnnen, nachdem wir einen lau-
ten Ton gehdrt haben [1, 5]. Masking Verfah-
ren sind relativ robust gegeniiber Stdrungen,
sie Uberstehen analoge Ubertragungen und
Kompressionsverfahren [5].

Grenzen des Copyrightschutzes‘

Grundsatzlich, gnbt es zwei verschledene Tech-
niken, Wasserzeichen zu »knacken« und so
den Copyrightschutz unwirksam zu machen.
Ein neues Wasserzeichen kann hinzugefigt
werden (overwatermarking) oder das Wasser-
zeichen kann manipuliert und so unwirksam
gemacht werden. Qverwatermarking wird
yon vieien YWasserzeichensysiemen erkannt
una ausgeschlossen, wenn das bereits vor-
hangene Wasserzeichen mit dem selben
Sysiem aingebracht wurae. 3et einem
Svsiamwechsel werden derariige Angritie
-.3.5. icht erkannt und auch nichit verhingers.




Eine der haufigsten Angriffstechniken
gegeniber Bildern oder Bildfolgen sind kaum
wahrnehmbare geometrische Veranderun-
gen. An der University of Cambridge wurde
mit StirMark’® ein Tool entwickelt, um Wasser-
zeichensysteme auf Robustheit gegeniiber
Angriffen zu testen [21]. Hiermit kann ein
Resampling, wie durch Drucken und Einscan-
nen simuliert werden. Auch geometrische
Veranderungen, wie kaum bemerkbare Dre-
hungen, Scherungen, Streckungen und Ver-
schiebungen kénnen einzeln oder in Kombina-
tion ausgefihrt werden.

Auch die Zerlegung eines Bildes in kleine
Bereiche und das anschlieRende Zusammen-
setzen, so dal das Bild dann aus vielen einzel-
nen kieinen Bildern besteht {mosaic-attack,
ist ein wirkungsvoller Angriff, da alle Wasser-
zeichen-Systeme auf einer Mindestgrofe
beruhen [21]. Man kann kein Wasserzeichen
in nur einem Pixel verstecken.

Eine andere Angriffsform ist dig jitter-attack .

[21]: hier werden die Daten in kieine Bersiche
zerlegt, aus diesen Bereichen werden dann
einzelne kleine Datensegmente entfernt oder
hinzugefiigt, so daR die GesamtgréRe erhal-
ten bleibt, und die Verdnderungen kaum wahr-
nehmbar sind. Diese Angriffsform kann auch
bei Audiodaten erfolgreich sein. Lediglich fur
Echo Hiding Verfahren ist eine weitere
Angriffsform, die auf einer Cepstrum-Analyse
beruht, notwendig [21].
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PictureMarc .

Die Software PictureMarc der Firma Digi-
marc’ ist wohl die populdrste Wasserzei-
chen-Software, da sie mit verschiedenen Bild-
verarbeitungsprogrammen® ausgeliefert wird
bzw. in einer Lite-Version kostenlos vom Ser-

ver der Firma Digimarc geladen werden kann.
(‘ ' ‘,t / 7
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Derzeit ist das Verfahren noch auf Bilder
beschrankt, soll aber auf digitales Video und
Audio erweitert werden.

Nach der Markierung eines Bildes miteinem
Wasserzeichen wird das Bild beim Offnen mit
einem Bildverarbeitungsprogramm als mar-
kiert erkenntlich. Man kann jetzt mit dem
Wasserzeichen-Dekoder die ID-Nummer des
Urhebers und eine URL bzw. Faxnummer fir
weitere Informationen zum Urheber aus den
Bilddaten extrahieren. Diese Urheberinforma-
tionen werden in einer Datenbank bei Digi-
marc bereitgehalten.

Fir die Lite-Version ist die Registrierung in
der Datenbank kostenlos, fiir die Professio-
nakVersion kostet eine Registrierung als Urhe-
ber derzeit $99 pro Jahr. Hier werden neben
dem Namen und dem Jahr des Copyrights
auch die Adresse sowie Links zur Email-
Adresse und Homepage bereitgehalten.
AuBerdem bietet Digimarc fur Nutzer der Pro-
fessionakVersion eine spezielle Suchma-
schine, mitder der Urheber Kopien der auf sei-
nen Namen registrierten Bilder, die im WWW
verdffentlicht wurden, suchen kann. [24]

Wasserzeichen konnen in Bilder in allen von
Photoshop unterstiitzen Bildformate einge-
bettet werden, die mindestens 256*256-Pixel
grof} sind. Verschiedene Farbraume wie
CMYK, RGB und LAB sowie Grauwert- und
indizierte Bilder werden dabei unterstitzt. Die
Intensitat des Wasserzeichens wird automa-
tisch in Abhangigkeit von den Bildinformatio-
nen eingestelit, manuelle Anpassungen sind
aber maglich (14, 20].

Digimarc behauptet, das das Wasserzei-
chen Formatkonvertierungen, Transformatio-
nen, Kopieroperationen, Editieren und digi-
tal-analog-Wandlungen und wieder zurick, -
durch Drucken und Wiedereinscannen, weit-
gehend Ubersteht. Allerdings kdnnen einige
Effekt-Filter, wie Verdrehungen, das Wasser-
zeichen unbrauchbar machen, es kann aber
nicht véllig entfernt werden (20]. Es kann nur
ein einziges Wasserzeichen in ein Bild einge-
betiet werden. Vorhandene Wasserzeichen
wercen teim Markierungsversuch erkannt
und vernindern so die neue Markierung [14]

;a’&‘f‘{& %Pu\h-.\ o "7/.
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SureSign

Die Firma Signum Technologies® bietet mit
SureSign (ehemals HighWater FBI, vergleiche
auch (20]) ein dhnliches Wasserzei-
chen-System an. Die Kodierungssoftware
wird kommerziell vertrieben, der Dekodierer
ist frei erhaltlich. Neben der einfachen Kodie-
rungssoftware gibt es auch eine sogenannte
Server-Version, die grofie Mengen von Bilder
im Batch-Betrieb markieren kann. Auerdem
wird auch ein Software Development Kit
angeboten, um SureSign- Wasserzeichen in
neue Anwendungen einzubetten.

Das Wasserzeichen besteht aus zwei Tei-
len, einer sechsstelligen alphanumerischen
Eigentimernummer und einer siebenstelli-
gen ebenfalls alphanumerischen Bildnummer,
die beide zusammen das Wasserzeichen bil-
den, daf® dann mit variabler Intensitat in die
Bilddaten eingebettet wird. SureSign unter-
stiitzt RGB-, CMYK- und Grauwertbilder in
einer GroRe von mindestens 250 KB. Das
Wasserzeichen soll nach Herstellerangaben
eine JPEG-Komprimierung, digital-ana-
log-Wandlungen durch Drucken und die wich-
tigsten Editieroperationen berstehen,
solange das Bild nicht so radikal veréndert
wird, dal® es nicht mehr wiedererkannt wer-
den kann. Auch mit SureSign kann nur ein ein-
ziges Wasserzeichen eingebettet werden.
Allerdings konnen in Kollagen aus mehreren
markierten Bildern einzelne Bereiche nach
Wasserzeichen abgesucht werden, und sodie
verschiedenen Quellen der Kollage identifi-
zZiert werden. Sind in einem Bereich mehrere
Wasserzeichen, wird nur das erste erkannt
[25]. .-

Wie Digimarc bietet Signum einen Regi-
strierungs-Service an. Gegen Gebihr werden
Urheberinformationen, Nutzungsgebiihren
und Kontaktinformationen zu den markierten
Bildern fir Benutzer auf einem Server bereit-
gehaiten [24]."

SysCop

Das Schuizorogramm SysCop (System for
Coovrignt Protection} wurde am Fraunhofer
instiut fur Grafische Datenverarbeitung {IGD)

3. sww hicrwatersignum.com

in Darmstadt entwickelt. Mittlerweile wird es
von der Firma MediaSec Technologies LLC"
vermarktet [24).

In einem Testbetrieb konnen seit 1995
Daten Uiber einen WWW-Server am IGD"! mit
einem Wasserzeichen versehen werden oder
eingebettete Wasserzeichen extrahiert wer-
den [29].

In der kommerziellen Variante gibt es neben
einem Reader und Wiriter fir Windows und
Unix-Systeme'? auch eine Programmier-
schnittstelle und Skript-Schnittstelle fir die
Batchbearbeitung groRer Datenmengen. Der-
zeit kdnnen Wasserzsichen in verschiedene
Bild- (PPM/PGM/PBM, GIF, TIFF, JPEG) und
Videoformate (MPEG-1, MPEG-2) singebun-
den werden. Wasserzeichen fiir Audiodaten
sollen entwickelt werden.

Das Wasserzeichen wird in zwei Schritten in
das Bildmaterial eingebracht. Ausgehend von
einem geheimen Schllssel des Urhebers wird
eine bestimmte Anzahl von Bereichen im Bild
festgelegt. Auf diese Bereiche wird dann eine
Diskrete-Cosinus-Transformation ange-
wandt, und in die transformierten Bereiche
werden dann die Copyrightinformationen ein-
gebracht. Die Intensitat des Wasserzeichens
kann variiert werden. Das gieiche Wasserzei-
chen kann wiederholt in ein Bild eingebracht
werden, was die Robustheit erhght. Es kén-
nen aber auch bis zu vier verschiedene Was-
serzeichen in das selbe Bild eingebettet wer-
den, ohne daf sie sich gegenseitig
beeinflusen.

Das SysCoP Wasserzeichen ist visueil und
statistisch nicht wahrnehmbar und robust
gegen eine Reihe Ublicher Bildverarbeitungs-
operationen wie Formatkonvertierungen,
Farbreduktionen und JPEG-Komprimierung.

10.http://www.mediasec.com/

11.http://syscop.igd.fhg.de/

12. Eine Macintosh-Version, aine plattformunapnangige
Java-Imptementierung und Photoshop Plug-ins sinc
gepiant.
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Zusammenfassung

Die zunehmende kommerzielle Nutzung des
Internets hat zu einem verstarkten Bedarf an
Copyrightschutz-MaRnahen gefihrt. Trotzder
Weiterentwicklungen gerads in den letzten
Jahren, sind die zur Verfiigung stehenden
Schutzmafinahmen nicht perfekt, alle kénnen
erfolgreich angegriffen werden.

Es wird vielfach behauptet das diese Mal3-
nahmen meist fiir einen praktischen Nutzen
ausreichend sind [24]. Das Verhéitnis von Auf-
wand zu Ertrag maglicher Angriffe hat sich
zwar zugunsten der Schutzsysteme entwik-

_keit: das Entfernen oder Verandern des Copy-

rightschutzes kostet Zeit und ist teuer. Copy-
rightschutz-Systeme haben aber noch nicht
den Stand der Kryptografie erreicht, wo auch
erst wiederholite Angriffe zu robusteren
Systemen geflihrt haben (vergleiche auch
(21)).

Eine weitere, noch zu kldrende Frage ist, ob
es {berhaupt eine generelle Losung fir das
Markierungs-Problem geben kann, und ob
eine Theorie der Markierung entwickelt wer-
den mufR, um einer solchen Ldsung naherzu-
kommen?

. J
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1 Zum Begriff der Rekursion

Der Versuch einer kleinen Historie der Rekursion erfordert trotz seines Ge-
genstandes eine lineare, also bestenfalls chronologisch -verfahrende Textkon-
struktion. Die Teilmenge der nicht-operativen Schriften setzt immer noch
auf das Prinzip der Sukzession: Buchstabe fiigt sich an Buchstabe, Wort
an Wort, um Zeilen in Absitzen zu reihen. Nur formale Schriften wie
mathematische Kalkiile oder der alphanumerische Code einer héheren Pro-
grammiersprache scheinen die prizise Anschreibung rekursiver Strukturen
zu erlauben, die dann die Iteration durch Riicklauffihigkeit ablésen. Die-
se Vorstudie mdchte sich mit jener Beschrinkung auf operative Schriften
nicht abfinden, um im Gegenzug zu versuchen, rekursive Strukturen in einen
allgemeineren kulturgeschichtlichen Zusammenhang zu riicken. ‘Zu diesem
Zweck liefert der vorliegende Text exemplarische Ereignisse, die in ihrer
Verbindung einen ersten Leitfaden der Anwendungsgeschichte von Rekur-
sionen konstituieren kénnen. Den Ausgangspunkt bietet die mathematische
Zahlentheorie der Antike, die als erste eine rekursive Struktur in Prosa zu
isolieren erlaubt. Mit Leonardo von Pisa und seinem Bildungsgesetz der sog.
Fibonaccizahlen erhilt sie dann im Hochmittelalter eine besonders deutliche
Form. Dank eines iiberbriickenden Seitenblicks auf den Manierismus voll-
zieht sich ein Zeitsprung in die Epoche der Universalen Diskreten Maschine
und die sie steuernde Informatik, wo die Rekursion als Programmierfigur in
den Blickpunkt gerdt. Von dort schliefilich gelangt die kleine Untersuchung
zum Formkalkiil George Spencer Browns und der Figur des Re-Entrys, der
zur Grundlage der soziologischen Systemtheorie zihlt. Doch zundchst gilt es,
eine Begriffsklirung zu unternehmen, die neben einer kurzen Etymologie die
urspriinglich mathematische einer informatischen Definition gegeniiberstellt,
um daraus weitergehende, allgemeine Charakteristika zu gewinnen. -

1.1 Etymologie

Der vorliegende Text erweckt auf Grund seines Umfangs den Verdacht, die
Geschichte der Rekursion sei eher kurz. Tatsichlich reicht der Gebrauch
des Wortes auch mathematikgeschichtlich nicht weit zuriick. Es wird erst
,im 19. Jh. als Fachausdruck der Mathematik nachgewiesen im Syntagma
recurrens series riicklaufende Reihe’. gleichbed. mit rekursiv.! Der Begriff
selbst lehnt sich an recursio. spitlat. fiir .Zuriicklaufen” an.

In deutschen Texten selten belest erscheint das Wort Rekurs zu Anfang
des 17. Jh. in Anlehnung an das frz. recours. Daraus abgeleitet taucht im
frithen 18. Jh. rekurrieren als bildunussprachliche Wendung ebenfalls auf
unter dem EinfluB des frz. recourtr im Sinne von .zuriickgreifen. zu et-
was/jmdm. seine Zuflucht neiumen. <ich i »rwas, imdm. beruren~.* Im

! Kirkness et al. (1977). Seite 77
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" Laufe des 19. Jh. wird der Begriff durch eine juristisch-kaufmannische Ver-
wendung (,Regrefrecht ausiiben, sich an einen Gewdhrsmann, einen Ver-
antwortlichen halten®) erginzt.> Erst zu Beginn des 20. Jh. erscheint die
adjektivische Ableitung rekursiv in mathematischen Arbeiten,* mit der Be-
deutung ,zuriickgehend (auf bekannte Werte); durch Zurﬁckgrenfen auf Be-
kanntes gewonnen“.%

Versteht man diese letzte Bedeutung indes als eher universelle Denkfigur
mit Verwandtschaften und nicht immer klar zu ordnenden Grenzen zu Be-
griffen wie z.B. Reflezivitdt, Selbstreferentialitat, Lernen, Kombination oder
aber Zitat, 148t sich Rekursion unschwer in vielen kulturgeschichtlichen Zu-
sammenhingen nachweisen. LieBt man iiberdies die Erklirung, Rekursion
sei ,,das Zuriickfiihren einer zu definierenden GrdfBe oder Funktion auf eine
oder mehrere bereits definierte*,® bleibt allein zu fragen, wie denn dann eine
Definition definiert ist? MuB nicht das Definiendum. stets auf etwas Bekann-
tes zuriickgefiihrt werden? Die Rekursion weist jedoch ein Charakteristikum
auf, das es — wie zu zeigen sein wird - von einer Definition, die zu sehr an
die Definition der Definition erinnert, wohltuend unterscheidet.

1.2° Mathematische.Definition

Der Begriff der Rekursion existiert nicht im streng mathematischen Sinne.
Das Mathematische Wérterbuch von Naas/Schmidt listet den Begriff zwar
auf, doch die nachfolgende Beschreibung bleibt denkbar kurz mit einem ein-
zigen Verweis: ,,Rekursion => Transfinite Induktion.“” Dort befindet sich

dann eine mengentheoretische. Definition, die die Rekursion als eindeutige -
Abbildung festschreibt:

Sei (M, <) eine wohlgeordnete Menge, N eine beliebige Menge,
T eine eindeutige Abbildung, die jedem geordneten Paar (z, X) .
mit £ € M, X C N ein Element T(z,X) € N zuordnet, dann
‘'gibt es genau eine Funktion F mit: F ist eine eindeutige Ab-
bildung von M in N, und fiir jedes z gilt: Wenn z € M, so
F(z) = T(z, F(M;)). Dabei ist M, der durch z in M bestimm-
te Abschnitt®
? ebd.

3 ebd.

1 Vgl. dazu den letzten Abschnitt dieses Textes und mit einer ersten zusammenfassenden
Studie Péter (1951).

* Wirkness et al. {1977), Seite 278.
* Dudenredaktion 1. Leitung von Giinther Drosdowski ( 1989), Seite 1240.

 Naas und Schmid (1979), Seite 432. Bemerkenswerterweise entbehrt die Mathematik
tuciit Jer Svononvimie.

¥ Naas und Schmid (1979), Seite 740,




In welcher Weise diese Festlegung in Beweisen oder Definitionen Verwendung
findet, wird hier nicht weiter von Interesse sein. Festzihalten bleibt jedoch
das Charakteristikum von Rekursion: die Funktion F(z) ruft sich innerhalb
des Definiens mit F (M) selbst auf. R :

Mathematikhistorisch besitzen die sog. rekursiven Funktionen, die mit
der mengentheoretischen Definition von transfiniter Induktion nicht mal
mehr das mathematische Teilgebiet gemein haben, die gréBere Bedeutung
gegeniiber der transfiniten Induktion. Die rekursiven Funktionen befinden
sich indes im ontologischen Kern dessen, was iiberhaupt ist. ,Man pflegt
heute die berechenbaren Funktionen mit den allgemein-rekursiven Funktio-
nen zu identifizieren“.? Getreu der Grundthese des informationstheoreti-
schen Materialismus ,Nur was schaltbar ist, ist iiberhaupt“,!° J48t sich zei-
gen, inwiefern rekursive Funktionen die Frage nach dem Sein neu bestimmen:
»Eine zahlentheoretische Funktion (n) einer Verinderlichen (entsprechend
fiir Funktionen mehrerer Verinderlichen) wird mechanisch berechenbar ge-
nannt, wenn es eine Rechenmaschine der im folgenden zu beschreibenden Art
(Turing-Maschine) gibt, mit deren Hilfe man (prinzipiell) fiir jede natiirliche
Zahl n den Funktionswert o(n) berechnen kann“.!! Nichts anderes als die
Alan M. Turings universale diskrete Maschine, die alle Maschinen simulieren
kann, legt fest, daB Funktionen berechenbar sind, wenn sie von ihr mecha-
nisch geschaltet werden kénnen, was allein zutrifft, wenn die Funktionen
allgemein rekursiv sind.!? Oder aus gegensitzlicher Perspektive, um die-
se ontologische Rekursion zuriickzufiihren: Das Kriterium der allgemeinen
Rekursivitdt bildet die notwendige Grundlage fiir mechanisch berechenbare
Funktionen. Diese wiederum erlauben die Beschreibung von Operationen
als streng festgelegte Verfahren in Form von Algorithmen, was wiederum
die Evolution der symbolischen Maschine als Geistestechnologie an einen
Punkt fiihrt, von dem aus die Maschine den Menschen selbst zu verdringen
droht.*® Und iibrig bleibt die Maschine.

- 1.3 Informatische Definition

Doch die zu erwartende Vorherrschaft.der Maschinen — chne Anwender ~ ver-
mag wenig auszurichten. sofern die Apparate nicht schon eingeschaltet sind.
Es bedarf nach wie vor des Menschen, der Maschinen baut, sie einschaltet,

® Naas und Schmid (1979), Seite 483, Hervorhebung von mir.
1 Kittler (1993), Seite 182.
"1 Naas und Schmid (1979), Seite 483. Hervorhebung im Original.

12 vgl, Naas und Schmid (1979}, Jeite -84 und zur Aquivalenz der verschiedenen Koun-
zepte Gandy (1988},

13 Vgl. zu der méulichen Verseibstindigung :ler Maschinen und wie es Jazu komme
Krimer (1993), insbes. Seite ~Of. Jlilngst sewzte Garry Kasparow wider Willen -ine
wichtige Markierung auf rdiesem WVeg | Runkel. 1997).




um sie schlieflich mit méglichst umfassender Kontrolle zu programmieren.
Bzw. zu bekochen: ,Alan entwickelte es zu einer wahren Kunst, indem er
Instruktionen schrieb, die die ,Hupe' der Maschine an verschiedenen Punk-
ten ertdnen lieB, wenn neue Parameter erforderlich waren. Auf diese Weise
konnte er das ,Kochen‘ beobachten, wihrend: es weiterlief. Der Benutzer -
hatte auch volle Kontrolle {iber den Ablauf und den Ausgabemodus der
Maschine“.}* Die Verselbstindigung wird erst dann méglich, wenn der An-
wender den Code ausfiihren 1i8t, indem dieser Code ,inkarniert“.!5 Diese
- Inkarnation erlaubt dann wiederum anderen Prozeduren Gestalt anzuneh-
men, indem sie sich mitunter selbst aufrufen.. Es iiberrascht.daher wenig:
die informatische Rekursion besitzt die Kraft zur Reinkarnation: ,Als Re-
kursion bezeichnet man einen Algorithmus, der zu seiner Durchfiihrung und
Berechnung sich selbst aufruft, wobei er sich um einen bestimmten Grad
vereinfacht.“’® Doch bleibt unumstritten, wer zuerst gebar: ,Ein rekur-
siver Algorithmus muf8 natiirlich beim ersten Mal von aufien angestofien
werden. Ein Programm, das sxch ohne Jede externe Hilfe selbst aufruft, gibt
es nicht.“17

Im Anschlufl an die mathematische Definition verwendet die Informa-
tik allgemein rekursive Funktionen der nachfolgenden Form. Aus dieser
Ausgangsgleichung ergeben sich durch Manipulation der unterschiedlichen
Parameter wiederum speziellere Varianten der Rekursion wie die lineare,
primitive, wechselseitige oder Endrekursion.

. _ g(z) ‘ | falls P(z), )
d ""{h(z,f(n<z)),....f(m(z)» sonst. W

Bei dieser allgemeinen Definition kann die Funktion f(z) mehrere, auch
verschiedene innere Aufrufe von f besitzen. Unabdingbar bleibt jedoch der
erste Teil der Fallunterscheidung, die Abbruchbedingung P(z) und die da-
mit induzierte Funktion g(z), ohne deren Inkraftreten der zur Berechnung
verwendete Arbeitsspeicher sich allzu schnell erschopft. ,,Wichtig fiir einen
rekursiven Algorithmus ist, daB er schlieBlich so einfach wird, da8 er unmit-

telbar ausgefiihrt werden kann und nicht weiter auf sich selbst zuriickgreifen
muf.«18

" Hodges (1994), Seite 313. vgl. im Anschluf an die verwendete Terminologie Turings
Porombka (1997) und auch Abb. 4 in diesem Text.

15y gl. Dudenredaktion u. Leitung von lermannn Engesser 11993}, Seite 218,
'® Schulze (1989}, Seite 2203.
'7 Schulze {1980V, Seire 2204,

'8 Schuize 1 1939}, Seite 2203.
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Ein weiteres programmiertechnisches Hindernis stellt die Schachtelungs-
tiefe des rekursiven Aufrufs dar, die ~ relativ zu bereitstehenden Hardware-
Ressourcen - die Anzahl der sich selbst zitierenden Prozeduren beschrinkt.

Wichtig ist der Terminus zitieren, denn die Funktion ruft sich, wie aus
Gleichung (1) ersichtlich ~ streng genommen nicht in vollem ,Wortlaut®
selbst auf, sondern unter leicht verinderten Bedingungen: - f(ri(z)) versus
f(z).!® Fir diese Verinderungen muB der Programmierer stets Sorge tra-
gen, so ,dafl die entstehenden rekursiven Aufrufe immer einfacher werden
und schlielich auf einen nichtrekursiven Fall fiihren“,2° also g(z) eintritt.
Denn nur so ist gewihrleistet, daB der einmal ausgerufene Befehl, der sich in
der reinkarnierenden Prozedur vollzieht, biszuweilen zuriickkehrt, um nicht
im UberfluB des Speichers zu verschwinden. Oder, auf eine rekursionspro-
grammatische Formel gebracht: ,,Das Woher des Rufens im Vorrufen auf ...
ist das Wohin des Zurfickrufens.“?!

Rekursionen besitzen einen weiteren, programmieristhetischen Vorteil.
Durch ihre Verwendung gelingt es zumeist, eine gestellte Aufgabe mit ein-
sehbarerem und effizienterem Code zu 13sen.?? Die Rekursion als Kunstgriff,
denn ,[hlinter rekursiven Algorithmen steht immer die Idee, ein Problem auf
ein gleichartiges, aber einfacheres Problem zuriickzufiihren.“?® Rekursives
Programmieren bedeutet, Gruben zu graben, die ansclilieBerid mit der Pro-
blemlésung planiert werden (vgl. Abb. 1).

2 ol auch die Nidhe dieses Umstandes zur Paradoxie: Hofstadter (1989), Seite 137.
"l and Tomuner 11294, Seite 119.

P heideager - 1993), St;i(e 280.
o locnoand Uieos 19901, Seite 3251

st e Sommer 1 1994), Seite 120,
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Abbildung 1: Verrdumlichung einer rekursiven Programmstruktur.

Inkarnations-
ebene

Infrastruktur
der Rekursions-

Rekursive Prozedur bedingung

Quellé: Molzberger (1990), Seite 89 mit eigenen Intarsien.

Einige professionelle Programmierer berichten von tranceihnlichen Zu-
stinden, wenn sie (rekursiv) denken, zumal sie versuchen, den Code zunichst
ohne testendes Compilat funktionstiichtig zu entwickeln. Dazu halluzinieren
sie die Programmstrukturen riumlich. Nur folgerichtig erscheint die buddhi-
stische Metaphorik: ,, Frage: ,Wie sehen Sie z.B. eine rekursive Prozedur?*

Edwin: Die einzelnen Inkarnationen liegen iibereinander - in einem Ab-
" stand, der eine klare Unterscheidung gestattet. Die Inkarnationen werden
nach unten immer kleiner. Ich sehe die nichste durch ein ,Loch im Auf-
ruf* von oben. Bei mehreren Aufrufen auf einer Ebenc verzweigen sich die
Rohren nach unten. Ich kann da hinuntersteigen und mir die einzelnen
Stockwerke anschauen.‘“?¢ '

Wie ein rekursiver Algorithmus zu einer eleganten Problemlésung bei-
tragen kann, sei anhand einer alten Schwierigkeit illustriert. ,Im innersten
Winkel des Labyrinthes schlief der Minotaurus.“® Theseus, athenischer
Konigssohn und auf Kreta vorgefahren mit schwarzem Segel, wird als er-
ster freiwillig den Irrgarten betreten. um den Stiermenschen zu bekimpfen.

»Der Labyrinthos war kein Irrweg in dem Sinne, daB der Eindringende den
innersten Winkel nicht hitte finden kénnen: er ‘mufBte aber von dort auf
demselben Wege zuriickkehren kénnen, und das war das Schwierige.*?¢ Was
Theseus dank Ariadnes Faden ab- und aufwickelnd gelingt. den Minotau-
rus zu finden, ihn zu erlegzen (Abb. 3) und obendrein wieder hinaus zur

** Molzberger (1990), Seite 84.
% Kerényi (1992), Seite 185.
26 ebd.
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Abbildung 2: Mit ImmerAnDerWandLang ins Labyrinth und retour

/* Labyrinth-Algorithmus ./
/* Markus Krajewski, 20.06.97 : */
ImmerAnDerWandLang:
Wenn MinotaurusGefunden; // Abbruchbedingung...
Kiml.:fe; // ..nicht ohne etwas...
Gewinne; // ...Einsatz
DreheUmPi; // Um vorwiirts zuriickzukehren
Anderenfalls

Wenn NOT(alpha=pi) UND VorneFrei; // Damit Theseus nicht fliichtet

GeheEinSchrittVoran; // mutig voran
ImmerAnDerWandLang; /7
GeheEinSchrittZuriick; // und wieder zuriick
Anderentalls
Drehe um alpha=pi/2; // Drehung nach rechts
ImmerAnDerWandLang; //
Drehe um alpha=-pi/2; // Drehung nach links

Versprochenen zu gelangen, ergibt sich allen anderen Sterblichen durch re-
kursives Handeln. Dazu sei Didalus beim Bau in Knossos unterstellt, er
habe den Irrgarten gemiB des viel spiteren manieristischen Grundsatzes
entwickelt: ,Eine einzige Linie (Linien-Technik) bildet das Bild der besten
Labyrinthe.“?” Dariiber hinaus seien -alle Hindernisse rechtwinklig.?® Dann
gelingt es mit-dem Algorithmus (im Klartext) aus Abb. 2, bis in den in-
nersten Winkel des Irrgartens vorzudringen, zu siegen (Abbruchbedingung)
-und zuriickzukehren, indem sich die Rekursionsschleife einfach zuriickspult,
nicht ohne anschlieflend die weiBen Segel setzend samt Ariadne in See zu
stechen. ’ i

ImmerAnDerWandLang liBt sich unschwer in allen hdheren Programmier-
sprachen codieren, bzw. grundlegend ebenso in Assembler.® Allein die heu- -
te so gefragten Markuplanguages wie HTML erlauben keine Rekursion als
Programmierfigur.

In einer Hochphase des Manierismus. nach Gustav René Hocke im {(Ther-

*7 Hocke (1087). Seite 127.
3 Aus komplizierteren Labyrinthen mut [reistehenden Hindernissen und schiefwinkligen
Ecken hilft der Pledge-Algorithmus stets sicher hinaus, sofern iiberhaupt vin \usgany

pesteht, vgl. Klein (1997), Seite J19.

9 i, Péter (1976), §4 Die Rekursivitit von all dem. was von vinem Nomputer vrhatten
werden kann. Seite 53f.
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gang von der Renaissance zum europdischen Barock zwischen 1500 und 1650,
kommt es zu einer explosionsartigen Verwendung der Labyrinth-Metapher.
Alles wird labyrinthisch, mithin die ganze Welt. Dieser Labyrinth-Kult er-
reicht insbesondere in den Flechtwerkzeichnungen Leonardo Da Vincis eine’
neuartige Symbolkraft: Das Labyrinth ,wird zu einer Landkarte des My-
steriums, zu einem kryptographischen Symbol der uralten kosmologischen
Vorstellung der >Welten-Verknotung<“.3® Ebenso ist es Leonardo, der mit
seinem Musterbuch der Maschinenelemente einen ,Maschinenkult“3! initi-
iert, welcher von Agostino Remelli fortgefithrt bis hin zu Athanasius Kir-
chers seltsamen Apparaten reicht, womit sich diese manieristische Phase be-
schlieft. Doch auf Maschinen, die ihren Weg durch Labyrinthe selbstindig
suchen, wartet man im 17. Jh. noch vergeblich.

Es sollte noch bis zu Beginn dieses Jahrhunderts dauern, daB Maschinen
in ihrer universellsten, d.h. allgemeinsten Form beschrieben und damit theo-
retisch, d.h, auf dem Papier,3? vollendet wurden. Die dazu notwendige Ent-
wicklung der Theorie rekursiver Funktionen fillt daher wenig iiberraschend
in die letzte manieristische Hochphase zwischen 1880 und 1950,%2 in der dann
Alan Turing Berechenbarkeit in Tabellen zur Maschinensteuerung iibersetzt,
um mit seiner universellen Maschine, die ,die Mathematik materialisiert
hatte, [ ... ] die Materie zu mathematisieren.“3* Der Unentrinnbarkeit ei-
nes Labyrinthes ,als Metapher fiir das berechenbare und unberechenbare
Element in der Welt“35 st seitdem mit der nunmehr qua Algorithmus gesi-
cherten Berechenbarkeit ein Ende beschieden.

1.4 Allgemeine Charakteristika

In einem verdichtenden Schritt gilt es nun, drei besondere Merkmale der
rekursiven Denkfigur erneut hervorzuheben, bevor diese Charakteristika als
~ Ensemble eine exemplarische, schlaglichtartige Suche im Fundus der Kul-
turgeschichte erfahren.

3 Hocke (1987), Seite 126.

3! Hocke (1987), Seite 149.

32 vgl. Dotzler (1996).

33 vgl. Hocke (1987), Seite 18.

% Dotzler und Kittler (1987). Seite 231. Siehe zu dieser Geschichte auch den letzten
Abschnitt dieses Textes.

> Hocke (1987), Seite 128.
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Im Sinne von axiomatisch zugewiesenen Definitionen ist Wissen als eine
Menge mit endlich abzihlbaren Elementen zu betrachten.3®' Jedes Explan-
ans erhélt sein Explanandum aus dieser sich dadurch stindig erweiternden
(Ausgangs-)Menge. Rekursion heift dann zunichst Riickgriff auf Bekann-
tes (Wissen), das als Ausgangsbasis.fiir das neu zu Produzierende. dient. - -
Das Neue entsteht dann qua Bildungsgesetz (Algorithmus) aus Verbindung
des bereitstehenden Alten, indem sich bereits definierte Wissensbausteine
zu einem Explanandum verkniipfen. Das zu Erklérende zitiert das Erklirte.

Die Anwendung des Bildungsgesetzes setzt nun - und das ist die zwei-
te Besonderheit, die den eigentlichen Kunstgriff fundiert - das Explanans
bereits als bekannt voraus. Dies erlaubt; daB mit ihm wie mit einem Expla-
nandum verfahren werden kann, ohne da8 jenes Wissen zu diesem Zeitpunkt
schon tatsichlich bereit stiinde. Das zu Erklirende zitiert sich bereits selbst,
ohne ins Paradoxale zu geraten. Scio ut nihil scire. Die Lésung wird auf-
geschoben, temporiert sich. Der Weg dorthin wird jedoch gespeichert, es
schachtelt sich bloB (in die Tiefe).

Indes bleibt dieser Kunstgriff nicht allein beschrinkt auf formale Spra-
chen.. Er zieht Kreise, z.B. in Paris, 1913. Dort notiert in der Rue de Fleu-
rus, No. 27, eine 39jdhrige Amerikanerin den ersten noch seriellen, schon
teil-rekursiven Satz der Literaturgeschichte: ,Rose is a rose is a rose is a
rose®.37 1922 verindert Gertrude Stein dieses Diktum zuungunsten der Na-
mensassoziation am Anfang, um ihn in perfekte Serialitit zu iberfiihren.®®
Ab sofort ist ,a rose is a rose is-a rose is a rose ist eine Endlosschleife ...
is a rolling stone ... ist ein automatischer Anrufbeantworter ... ist ein
fahrendes Auto (Gertrudes Ford) ... ist eine Serie Rosen ... ist Geriiche

. ist eine Serie Nasen ... ist es gibt Serienproduktionen (in Pittsburgh)
... ist es gibt Erklirungen (in Harvard) ... ist es gibt Zauberspriiche (in
Paris) ... ist es gibt Méddchen ... ist es gibt Rosen ... aber sie existieren
nicht im selben Satz.“3? Sondern jeweils in jedem neuen ,Stockwerk“, das
eine weitere Inkarnation der. rekursiven Funktion eréffnet.

‘Was Klaus Theweleit als Spezifikationen der teilrekursiven Struktur -
aus Gertrude Steins Biographie ~ anfiihrt, ist nichts anderes als die Ab-
.‘bruchbedingung P(z),. die die Rekursion riickfihrbar werden 148t. um der
Definition aus Gleichung (1) zu geniigen. Seine Ausfiihrungen g(z) bewah-
ren die Rose davor, in einer Endlosschleife zu enden. indem sie diese exakt
als solche bezeichnet. Die Rekursion schachtelt sich in 12 Inkarnationen,
gebetsmiihlenartig a rose is deklamierend. bis P(c) eintritt: a rose is eine
Endlosschleife. Alle weiteren Aussagen g(z) fiihren nun wieder aus dem

* Und dies ist fiir diese Argumentation selbst ein Axiom.
7 Stein (1922), Seite 187.

'8 Stein (1954), Seite 262,

% Theweleit (1994), Seite 431.
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,Loch* heraus. Denn, um damit den dritten Punkt der Charakteristika zu
benennen, ,[m]an kann denken: diese Rose ist.eine Rose, ist eine Rose, ist
eine Rose. Aber ergiebig ist die Benutzung eines rekursiven Weges nur, wenn
sie sich von bestimmten Bedingungen abhingig macht.“® Genau diese Be-
dingungen reichen her, das unablissige Tiefstapeln in die ,Stockwerke“ des
RAM zu unterbinden, und damit das Uberlaufen (im Sinne von Desertieren)
des Arbeitsspeichers zu verhindern.

2 Anwendungsgeschichte

Im folgenden zweiten Teil wird der Versuch unternommen, ein Skelett der
Rekursion zu entwerfen, das erste grobe Orientierungspunkte fiir die dis-
kontinuierliche Entwicklung dieser Denkfigur markieren soll. Damit mdge
sich der Diskurs der Rekursion in seiner Streuung umreifien, bevor dieser
spitestens ab 1930 mit den Arbeiten von Skolem, Hilbert, G&del und Péter
in der Theorie der rekursiven Funktionen explizit wird. Dazu werden mit
Hilfe von drei kurzen Lichtblitzen die rekursiven Charakteristika auf die
abendlindische Kulturgeschichte projiziert, um — frei nach Wilhelm Conrad
Réntgen — zu sehen, weiches Interferenzbild sich verzeichnet.

2.1 Antike Zahlentheorie oder Was ist Eins und Eins?

Als einé der wohl wichtigsten Kulturtechniken des Menschen erweist sich
das Zihlen. Folgerichtig etabliert sich der Diskurs der Rekursion relativ zur
Entwicklung dieser menschlichen Fertigkeit. Jedach koppelt die Rekursion
weniger direkt an den PrczeB des Zihlens, als an die viel spiter einset-
zende mathematische und philosophische Reflektion dariiber. Schon in den
frihesten Kulturen werden Zihlvorginge unternommen, etwa um das erlegte
Wild einzuordnen oder die GroBe einer Herde bestimmen zu kénnen. Ein-
stufungen der jeweiligen Mengen erhilt der Jiger und Sammler. indem er die
Beute aufreiht und biindelt, um sie-damit als Menge besser klassifizieren zu
konnen.'! Er bildet bereits, beispielsweise mit dem Ierbholz. eine eindeu-
tige Zuordnung von Gegenstinden (Hirschen) auf Symbole (eingeschnitzte
Furchen), die dann als MaB der erzielten Beute — und zum daraus resul-
tierenden Ruhm - dienen. Fiir diesen Vorgang sind noch keine Zahlwérter
notwendig, die dann erst den abstrakteren Umgang mit Mengen nnd die
zugehdrige Reflektion erlauben. Sog. primitive Kulturen kennen dann erste
Begriffe. die zum Zihlen dienen: vielfach jedoch beschrinke sich das Be-
ariffsinstrumentarium auf eine lediglich triadische Unterscheidung: .. Eins.
ziweel g cdele sind die einzigen numerischen GroBen dieser Eingeborenen.
Jlie noch immer in_der Steinzeit leben~.*? konzediert Georges Ifrah in bester

M Luhmanu 98T, Seite 95.

't el Menninger §1957), Seite 40H.
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kolonialer Manier den ,,primitiven Vélkerstimmen* in Afrika, Ozeanien und
Australien noch heute. Sie besifien keine Methode, um die Schwelle von
einem mitunter konkreten ,Zahlengefiihl* hin zur ,Fahigkeit des abstrakten
Zshlens* zu itberschreiten.®®
Erst die Frage nach der Beschaffenheit der Menge und dem damit ver-
bundenen Problem, wie eine Zdhlreihe ausgehend von einem Startwert sy-
stematisch zu bilden ist, etabliert einen Diskurs der rekursiven Denkfigur.
Ein eher intuitives Wahrnehmen und Prozessieren von Zahlen Ist sich ab
durch abstraktere Reflektionen, wie sich Zahlen ergeben kénnen. Eine erste
aufzuldsende Entgegensetzung von den Vielen und dem Einem unterscheidet
Aristoteles in seiner Metaphysik: Demnach gibt es die kleinste Menge mit
nur einer Einheii: das Eine.** Dem gegeniiber existiert das Viele, wobei
fiir ihren Gegensatz folgendes gilt: ,diese aber sind einander entgegengesezt
wie Beztigliches, das nicht von sich selbst her beziiglich ist. Wir haben an
anderer Stelle festgestellt, da man vom Beziiglichen in zwei Bedeutungen
spricht; einerseits im Sinne von Gegenteilen; andererseits im Sinne von Din-
gen, die sich aufeinander beziehen wie Wissenschaft auf WiBlbares, wobei
eine Sache ,beziiglich® -heifit, weil etwas anderes auf sie bezogen wird.*4®
Das Viele bildet sich also aus der Einheit, insofern es sich auf sie bezieht.
Dennoch wird es nicht dquivalent zum Einen, weil es ein Gegenteil bleibt.
Die Menge lift sich nun klassifzieren anhand einer Zahl: ,Die Menge ist
gewissermassen die Gattung der Zahl, denn die Zahl ist eine am Einen ge-
messene Menge. So sind das Eine und die Zahl in gewissem Sinne einander
entgegengesetzt, aber nicht als Gegenteile, sondern — so sagten wir schon -
wie manches Beziigliche: insofern ndmlich sind sie einander entgegengesetzt,
als das eine MaB und das andere Gemessenes ist.“4® Eine Zahl als Gemesse-
‘nes einer Menge ld8t sich daher immer anhand eines Zahlprozesses zerlegen
und auf das Eine als Startwert zuriickfiihren.
- Denn eine (endlich abzahlbare) Menge ist immer als Ensemble von (zahl-

reichen) Einheiten zu sehen, auch wenn der eine Hirsch dem anderen nicht-

immer gleicht. Die Schwierigkeit besteht eher in dem nicht expliziten Bil-
dungsgesetz des Zihlens, sofern noch nicht der Schritt zum Rechnen erfolgt

ist. Also wie von einer Zahl zur nichsten iibergehen? Wie wird aus.Eins

{und Eins) zwei? Die Zwei mu8 der aristotelischen Argumentation zufoige
einerseits der Gegensatz zur Eins sein, was durch die von ,Eins* verschie-
dene Bezeichnung mit ,Zwei* bereits eintritt, andererseits aber auf die Eins

2 Ifrah (1992), Seite 17.
43 vgl, Ifrah (1992), Seite 18, 31.

% Den Ausfiihrungen zu Grunde liegt die Menge der natiirlichen Zahlen W, natiirlich um
300 v. Chr. noch ohne Null.

* \ristoteles (1990), Seite 250: Buch .6, 1057a, Hervorhebung von mir.
¥ Aristoteles (1090), Seite 250: Buch /.6, 1057a.
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beziiglich sein, was erfolét, indem die Zwei selbst zur Einheit wird: ,An der
Zwei erleben wir das Wesen der Zahl stirker als an anderen Zahlen, nimlich
das Viele zu Einem zu binden, Vielheit und Einheit zugleich zu sein. Unser
Geist legt die Welt auseinander in Himmel und Erde, in Tag und Nacht, in. -
Licht und Finsternis, in rechts und links, in Mann und Weib, in Ich und Du -
und je heftiger wir die Spannung zwischen diesen jeweiligen Polen empfinden,
desto kriftiger empfinden wir auch ihre Einheit. Das Geeinte zu entzweien,
das Entzweite zu einen, diesen Gegensatz von Auseinander und Zusammen
hat die Sprache immer wieder niedergeschlagen in Wortbildungen mit dem
Zahlwort zwei wie in Zwist und Zwirn, in Diplom und Disput [ ... ] Auch
daB in der Zwei das Bése und Abschitzige liegen kann, hat seinen Grund in
jener Unterscheidung: das Zwielicht ist kein gutes Licht, der Doppelginger
ein unheimlicher Geselle, und gliicklich ist Faust auch nicht iiber die zwei
Seelen ach in seiner Brust.“!” Wenn die Zwei aber selbst eine Einheit wird,
kann sie als solche Ausgangsbasis fiir eine weitere Sukzession, einen erneuten
Durchlauf der Rekursionsschleife sein. Der rekursive Charakter besteht in
der Tatsache, daB die vorhergehende Zahl immer als Einheit und damit als
gegeben anzusehen ist, so dafl sich diese Annahme bis zur Eins als Einheit
zuriickverfolgen 1i8t.48

Wie diese.Riickfiihrung genau aussieht sowohl fiir das Zihlen als auch
fiir die sich bei groBen Mengen mittels erforderlicher Komplexititsreduktion
zwangslaufig ergebenden Grundrechenarten, wurde erst mehr als zwei Jahr-
tausende spiter in der Theorie rekursiver Funktionen nicht wie noch in der
Antike in Prosa, sondern als prizises Formelkalkiil notiert: Gegeben seien
drei Funktionen

A(n) =0, fi(r) = n, fa(n) =n’
~-Jetzt kann man die Addition durch eine vierte Funktion so einfiihren:

fi(0.0) = a,
fi',a) = (filn.@)) = falfa(n.a)). 2)

Schreibt man
falnoay=a+n.
50 kann man Gleichung (2) auch so darsteilen:

.

fan+La)= fyn.aj= L.

Menminger (19573, Seiee 21 Nicnt nur Jdie Deutsciie Dicntung hent gt amem Senizer
Al

M Nicht immer wird aus Eins und Eins Zwer wie e Booseii: tlzebra belear, wier aber
Theweiet (19917 ain Betsprei von dean Lac fiodard e o0 na .m zréileren

CZusammenhanyg expliziert Seite 106-710).
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[ ... ] Entsprechend wird die Multiplikation auf die Addition und damit
rekursiv auf den ProzeB des Zihlens zuriickgefiihrt.“4? Wegen dieser Riick-
fiihrbarkeit auf das Zihlen lassen sich Symbolmanipulationen in Form von
Grundrechenarten ebenso einfach automatisch berechnen, wie Alan M. Tu-

ring in seinem beriihmten Aufsatz On Computable Numbers grundlegend
bewiesen hat.?°

2.2 Hochmittelalterliche Rechenkiinste
im Schatten des Sohnes des Gutmiitigen

Von der antiken Zahlentheorie Aristoteles’ und der pythagoriischen Traditi-
-on gilt es nun, einen zeitlichen Sprung in das Hochmittelalter zu vollfiihren.
Dort erscheint um 1200 im zahlentheoretischen Diskurs des Abendlandes ein
Symbol, das, indem es sich anschreibt, fiir Nichts steht, und infolgedessen
- nur scheinbar paradox — die zeitgendssische Mathematik und damit die
Rechenkunst nachhaltig verindert: die Null. Demjenigen, der (sich) dieses
wirkungsvolle Symbol einhandelte, gebiihrt auch in der Geschichte der Re-
kursion eine besondere Erwihnung. Doch zuvor soll ein kurzer Blick, die
sich zwischen Antike und ausgehendem Mittelalter entwickelnden Errungen-
schaften der Mathematik skizzieren.

Sowohl das griechische als auch das rémische Zahlensystem eignen sich
zwar, einfache Abzihlvorginge und zum Teil sogar schriftliche Rechnungen
zu bewerkstelligen. Doch fiir komplexere Prozesse wie die Grundrechenar-
ten gar in Kombination oder Abrechnungen wie sie Kaufleute.im tiglichen
Geschift bendtigen, bietet das Zahlensystem fiir viele mittelalterlichen Men-
schen uniiberwindbare Hiirden. Um seine Rechenfdhigkeit zu verfeinern,
benstigt der zihlende Abendlinder andere Abbilduagen dieses Vorganges.
welche erst durch ein effizientes Ziffern- und mit Hilfe eines Stellenwertsy-
stems ermdglicht werden.

Um die Geschwindigkeit der Rechenkiinste zu verbessern. bedienten sich
bereits die Griechen zu aristotelischer Zeit technischer (rey) Medien. na-
mentlich eines Rechentisches mit Rechensteinen nebst aufgemalter Rechen-
tafel.’! Die Romer kennen dann bereits einen miniaturisierten Handaba-
kus.32 der das Rechnen mit aufgereihten Kieselsteinen. lat. calculi, erlaubt.

49 Meschkowski (1978), Seite 281.

¢ vgl. Turing (1987), Seite 17-60. Eine anschauliche Erliuterung dieses Schrittes befin-
det sich in Péter (1976), §1. .Rekursionen in der Muttersprache der Komputer~. Seite
9ff und 34, , Die Rekursivitit von all dem. was von einem Komputer erhalten werden
kann*, Seite 33f.

3! V'gl. Menninger {1958), Seite 110.

*2 V'gl. Menninger (1938), Seite 113. Schon hier zeichnet sich der Trend sur Verkiemeruny
dJer Rechenbausteine ab, der heute bis zur 32MBit-Chip- und Holographic- Tecinaioui
vorangeschritten ist.
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Sowohl im Zuge der Wirren wihrend des untergehenden rémischen Reiches
als auch im friithen Mittelalter verzeichnen die Quellen nur spirliche Hin-
weise auf Rechenhilfsmittel, die daher eine gesicherte Auskunft verweigern,
wie in Klostern gerechnet wurde. Erst mit dem franzdsischen Ménch Ger-
bert d’Aurillac (* um 945, { 1003), der als Sylvester II. im Jahre 999 die
Papstwiirde empfingt, erfahren die Ménchsschiiler ausgehend von Gerberts
Kloster in Reims die unbedingte Bekanntschaft mit dem Abakusrechnen.
Diese Methode, das Rechnen zu lernen, iibt groBen EinfluB auf die zeit-
gendssischen Rechenschulen aus und zieht demzufolge allméhlich weite Krei-
se. Gegen die Widerstinde der in romischen ‘Traditionslinien Rechnenden
versucht Gerbert letztendlich erfolglos das arabisch-indische Ziffernsystem
samt Null durchzusetzen, das er bei Aufenthalten im maurisch besetzten
Teil Spaniens von dortigen Rechenmeistern gelernt hatte.53

Die Schwierigkeit, die das Rechnen im Hochmittelalter eingedenk der de-
fizitiren Ziffern- und fehlenden Stellenwertsysteme bedeutet, fordert einen
Dienstleistungssektor, der mit den ab 1200 langsam sich verbreitenden Inno-
vationen nicht ohne erheblichen Widerstand allmahlich seine Beschiftigung
verliert. Bis ins 13. Jh. besitzen die Rechenmeister nahezu exklusives Wissen
um das Ein-mal-Eins, das nicht nur dem einfachen Biirger, sondern auch dem
iiberwiegenden Teil der Kaufmannsgilde fehlt. Rechnen ist nicht nur eine
privilegierte Kunst, die den Meistern demnach gar den Status von Magiern
bis hin zu Teufelspaktierern verleiht, sondern erfordert mithin Schwerstar-
beit. , Eine Multiplikation, die heute ein durchschnittliches Kind in einigen
Minuten ausfiihrt, konnte fiir diese Spezialisten mehrere Stunden iuSBerst
schwieriger Arbeit bedeuten.“3* Die Beherrschung der abacistischen Re-
chenverfahren kostet selbst den Eingeweihten viel Miihe, wie eine mittel-
alterliche Quelle andeutet: ,regulae quae a sudantibus abacistis vox intel-
liguntur“.3® Die fiir die gesamte mittelalterliche Okonomie erforderliche
Rechenféhigkeit wird von einigen wenigen. schwitzenden Privilegierten be-
herrsche, die ihre Macht dem Umgang mit einem Rechenbrett verdanken.
Vor diesem Hintergrund erstaunt es nicht. dafl das Buch. welches die.unter-
entwickelten Abacus-Rechenverfahren wie kein anderes durch das Prinzip
des Al-gorithmus®® revoiutioniert und schlicslich abiost. sich den rarnenden
Titel Liber Abbaci gibt. Nicht nur der damit hervorgerufene Paradigmen-
streit von Algoristen vs. Abacisten. der ilie gelehrre nnd Kaufmannswelt

3 Vgl. lfrah (1992), Seite 223.
54 [frah (1992). Seite 270.

*5 Ein mictelalteriicher Schnitstetior. . sech Dhenmunger U580 Seqpe 137 L Reasin, e
kaum von Jen sciiwitzenden Lhacistent  crstiangdszn wesien o i,

¥ Zur Herkunt des Begrufs .nizriid er aliiserren S lLanensmiutation des ae.isohen
Gelehirten Abu thdailain Dlupastmed 5 Dl aeciwarrmnu ais"loagnst v, ity

vgl, Kedamer ¢ 1982), Sene SOIL
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vs. die konservativen Rechenkiinstler fiir einige Jahrhunderte beschiftigt,
sondern auch die letztendliche Durchsetzung der arabisch-indischen Ziffern
gegeniiber den bisher verwendeten romischen ist dem Libber Abbaci des Leo-
nardo Pisano, genannt Fibonacci (aus filius bonacci), aus dem Jahre 1202
zu verdanken. Leonardo wird ca. 1170 in Pisa geboren, stirbt ca. 1250. Sein
Vater, dessen ,,Ubername“ Bonaccio (= der Gutmiitige) lautet, treibt im
mediterranen Raum Handel, insbesondere mit Nordafrika. Gemeinsam mit
seinem jugendlichen Sohn weilt er als Vorsteher der pisanischen Handels-
vertretung in der algerischen Stadt Bejaja, ehedem Bugea, wo Leonardo,
nder fruchtbarste Mathematiker, den das Mittelalter hervorgebracht hat [
... ] in die Kunst der neun indischen Ziffern eingefiihrt“ wird.5? Aber nicht
nur die neun Ziffern, damals noch figurae, ebenso das von Leonardo mit
dem lat. cephirum bezeichnete Zeichen 0 findet gleich zu Beginn des Bu-
ches Erwihnung. In Paranthese: (Ihre metaphysische Begriindung erfihrt
die Null indes erst am 18. Mai 1696 mit dem Wunderbaren Ursprung al-
ler Zahlen aus 1 und 0: Gottfried Wilhelm Leibniz reduziert das Rechnen
von den vertrauten neun Ziffern und der Null kurzerhand auf die 241 Jahre
spater so wichtige Dichotomie aus 0 und 1; erfindet das binire Zahlensystem,
um darin den schépferischen Ursprung zu verorten. Anstatt dem Symbol
»10% das bisher iibliche Signifikat ,zehn“ zuzuordnen, ersetzt er letzteres
durch ,,zwei“, um damit - nach heutiger Notation — die Basis der Exponen-
tialsummen von 10 auf 2 zu verschieben. Vdllig analog zu den damals ge-
briulichen Grundrechenarten leitet er dann tabellarisch die Rechenvorginge
fiir die neuen Signifikanten ab: 10 + 10 sind dann 100, und mit schriftli-
cher Addition ergibt sich aus 1001 und 11000 unter Beriicksichtigung von
Ubertragsoperationen 100001.%8 ,[S]o gibt dieses schéhne vorbild eine an-
genehme und hohe betrachtung iiber das unum necessarium, wie nehmlich
aus Gott allein, als dem Vollkommensten und Einfilti[gsten] Eins, und sonst
Nichts, alle anderen Dinge éntspringen.“%%) .

Dank das Liber Abbaci steht mit der Null ab 1202 eine Diskurseinheit
bereit, .die der Durchsetzung des schriftlichen. Rechnens, basierend auf Al-
gorithmus und Stellenwertsystem, stacken Vorschub leistet. Leonardos Ma-
thematikbuch tritt entgegen seinem Titel an, das meistermythische Abacus-
rechnen zu verdingen, um zum Referenzwerk fiir arabisch-algorithmische
Rechenverfahren zu werden, mithin der neuzeitlichen Arithmetik und Alge-
bra auf der Basis des dezimalen Stellenwertsystems den Weg zu bereiten. Es
waren wiederum die Kaufleute, die — mit der neuen schriftlichen Rechentech-
nik bekannt gemacht - ihre relativ einfache Erlernbarkeit und die daraus re-
sultierenden skonomischen Vorteile eckannten. Fortan enthalten sie die not-

7 Menninger (1958), Seite 242.
*8 Vgl. Leibniz (1973), Seite 230 und 233.
*® Vgl. Leibniz (1973), Seite 234.
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wendigen Abrechnungen den Rechenmeistern vor, und fiihren sie stattdessen
selbst durch. Ihren Berufsstand in Gefahr sehend eréffnen die traditionellen
Abacisten daraufhin einen Kampf der Buchfiihrungen gegen die Algoristen.
Die Einflunahme der traditionellen Rechenbrettrechner iiberzeugt die Ma-
gistrate der prosperierenden oberitalienischen Stidte, um der allzuschnellen
Etablierung der rechen-souverinen Kaufleute mit dem vorsichtigen Einwand
auf mogliche Filschungen und Betriigereien zu begegnen. 1299 erldft der
Rat von Florenz eine Verordnung, in der er die Verwendung der indischen
Ziffern bei der Notierung von Geldbetrigen unter Strafe stellt.5°
Ungeachtet der manifesten politischen Relevanz liefert das Liber Abbd-
¢t zahlreiche weitere mathematische Innovationen: Neben den aufsteigen-
den Kettenbriichen, die Fibonacci zwar nicht wie heute iiblich rekursiv an-
schreibt, sondern als Zahlenreihen im Zihler und Nenner,®! enthilt Leonar-
dos Mathematikbuch auch jene Zahlenreihe, die seinem Namen bis heute den
Platz in den Registern von Mathematikbiichern sichert, die sog. Fibonacci-
Zahlen. Man stelle sich den idealen Ort zur raschen Evolution einer Kanin-
chenpopulation vor, also Bedingungen von ausreichender Nahrung, keinen
natiirlichen Feinden und ebenso nicht stattfindender Sterblichkeit-innerhalb
der Population. Die Horde beginnt sich nun aus einem ideal zeugungsfihigen
Kaninchenpaar zu entwickeln, das eine jeweils neue Generation in Form wie-
derum eines einzigen Paares Jungkaninchen hervorbringt. Ein Paar bildet
die Elterngeneration fiir ein neues Paar jedoch erst nach einer Pause - Zeit
fiir die Entwicklung zur Geschlechtsreife — von einer Generation. Die Frage
ist nun, wieviel die Anzahl der Kaninchen nach n Generationen betrigt?
Die Antwort ergibt sich als Summe aus den Kaninchenpaaren der vorherge-
nenden Generation und der Anzahl des Nachwuchses.%2 Fibonacci gelingt es
damit. die GesetzméiBigkeit fiir ungebremstes Wachstum anzugeben, die sich
ihnlich wie die Definition der natiirlichen Zahlen bei Aristoteles als rekur-
sive. also allein auf die von ihr - im zweifachen Wortsinn — erzeugten Werte
zuriickgreifende Zahlenreihe verzeichnet. Diese GesetzmiBigkeit 18t sich
nun gemiB Gleichung (1) der allgemeinen Rekursion wie folgt iibersetzen:

"% Vgl. Menninger (1958), Seite 244.

't \gl. Liineburg (1992), Seite 54. Siehe dort auch die Behauptung, da8 Fibonacci ,keine
Rekursion kennt* (ebd.). der entschieden widersprochen werden darf, wie Leonardos
Beobachtung an Kaninchenpopulationen sofort zeigt.

"= 3ei den obigen Ausfiihrungen orientiere ich mich sinngemiB an Worobjow (1977), Seite
“*~ und Peters | 1989), Seice 97. da mir das Liber Abbaci lediglich in einer interpre-
-ierren-und tails unertriiglich plaudernden Lesart vorliegt. welche sich bei der Wieder-

e sder Tibonacei-Folge wif Jie Bemerkung .Sie komme wirklich vor® beschrinkt.
sineburg 1992, Seite 193, Den Kodex - auch den von Baldassarre Boncompagni
~%T Yesorzten wachdruck - onnte ich leider nicht einsehen.
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Es sei k =2, ri(z) =z ~ 2 und r2(z) = z — 1. So ergibt sich:

_ Ja(=) falls P(z),
f(=) = {h(::. flz=2), fz~1)) sonst.

Unter Beriicksichtigung von h(z,y1,¥2) = 1 + y2 148t sich die Folge der
Fibonacci-Zahlen folgendermaBen anschreiben:

fibo(n) = {1, falls n< 1, 3)

fibo(n — 2) + fibo(n — 1), sonst.

Der Parameter & = 2 steht fiir die idealisierte Populationsentwicklung, also
fiir die Beschrinkung auf lediglich ein neues Paar Junge, bzw. den Verzicht
auf umfangreicheren Nachwuchs mit mehr als zwei zu beriicksichtigender
Funktionen r. Demnach reprisentiert r; die Eltern und r; die Nachgebo-
renen. Zwei rekursive Aufrufe innerhalb der Funktionsdefinition,%3 also die
Summation des Vorgingers mit dem Vorginger des Vorgingers, liefern dann
folgende Wertetabelle:%4

n JOJL[2]3[4[5] 6] 7] 8[-9]10] 11
fibo(n) || 1| 1|2 |3 (58 1321 |34|55]89]14d

Um mathematischen Einordnungskriterien zu geniigen, sei eine Iurzcharak-
teristik der Fibonacci-Zahlen erwiéhnt: die Folge besitzt wie leicht ersichtlich
keine Haufungspunkte, ist streng monoton steigend, gehorcht einem unbe-
schrinkten ' Wachstum und konvergiert demzufolge nicht gegen einen Grenz-
wert.55 ' _ - :
Wenngleich Fibonacci diese Zahlenreihe aus einem - leicht — idealisier-
ten Gedankenexperiment gewinnt, stellt sich nicht nur hinsichtlich der Re-
chenkiinste die Frage: Wie kann man diese Zahlenreihe jetzt anwenden?

' alfabet
1

‘abrikostrazerne findes. abrikostraerne findes

93 Vel auch Gumm und Sommer (1994), Seite 126f. Péter (1951), Seite 19 oder Hol-
stadter (1989), Seite 164.

84 Bemerkenswert: Die Induktion zur Berechnung der Fibonacci-Folge beginnt bei Nuil.
also mit n = 0.1,2...., um die Definition aus Gleichung (3) fiir den Wert bei n = 2
nicht auf Nichtdefiniertes zu fiihren. Manche Autoren (etwa Péter {1951). Seite (0.
definieren fibo(0) = 0, womit sich die Null also auch im Wertebereich der Folge benindet
~ vielleicht als Hommage an Fibonaccis Verdienst fiir sein Auflenhandelsprodukt.

8% \"gl. zu den basalen und einigen nicht mehr trivialen zahlentheoretischen Eigenschaiten
Worobjow (1977).
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2

‘bregnerne findes; og brombzr, brombaer
og brom findes; og brinten, brinten -

3

cikaderne findes; cikorie, chrom
og citrontraeer findes; cikaderne findes;
cikaderne, ceder, cypres, cerebellum

4

duerne findes; drommerne, dukkerne
draeberne findes; duerne, duerne;
dis, dioxin og dagene; dagene
findes; dagene dgden; og digtene
findes; digtene, dagene, dgden®®

Die dénische Schriftstellerin Inger Christensen 138t die Strophen ihres Lang-
gedichts alfabet nicht allein mit dem jeweils nachfolgenden Buchstaben des
romischen Alphabets beginnen, sondern ordnet die Anzahl ihrer Verse gemiB
der Fibonacci-Zahlen bis zur n = 14ten Strophe mit fibo(14) = 610 Versen.
Und mit einem rekursiven Verfahren nicht genug, beginnt jene 14. Strophe
Leonardos Kaninchen-Bildungsgesetz erneut aufzunehmen, um mit spiele-
. rischer Variation den mallarméschen Zufall zu zitieren.5” ,Ich betrachte
es als Aufgabe eines Schriftstellers, einen Code / zu konstruieren, der den
Wiirfelwurf lesbar macht“.%8
Doch literarische Rekursion beschrankt sich kemeswegs auf fibonaccische
Strukturen. ,[I]ch legte mich, nachdem ich, nachdem ich mich nach dem
Aufklauben der Steine in mein Zimmer begeben, diesen letzten Abschnitt
meiner Beobachtungen niedergeschrieben hatte, auf mein Bett, streute mir
ein paar Salzkdrner in die Augen und sah, nach einem kurzen, verschwom-

% Christensen (1988), Seite 6f. lautet iibersetzt: ,alphabet // 1 die aprikosenbaume gibt
es, die aprikosenbdume gibt es // 2 die farne gibt es; und brombeeren, brombeeren
/ und brom gibt es; und den wasserstoff, den wasserstoff // 3 die zikaden gibt es:
‘wegwarte, chrom / und zitronenbiume gibt es; die zikaden gibt es: / die zikaden.
zeder, zypresse, cerebellum // 4 die tauben gibt es: die triumer, die puppen / die
toter gibt es; die tauben, die tauben; / dunst, dioxin und die tage: die tage / sibt es:
die tage den tod: und die gedichte / gibt es: die gedichte. die tage. den tod ... *. ebd..
Seite 7H.

87 Vgl. Christensen (1988), Seite 113.

%8 Christensen (1988), Seite 41. Fiir September 1997 wird von Oskar Pastior =in Jeuicht
namens Die Gimpelschneise zur Verdffentlichung angeiindigt. in -iem ebensfads e
Fibonaccischen Zahlen zur Verwendung gelangen {Urs Engeier Veriaw, Ziirics:.
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menen Stadium, ein Bild vor mir“.%% Dieses Bild kdnnte beispielsweise wie
Abb. 1 ausgesehen haben. In Anlehnung an rekursive Prozeduren, die in
ihrem Ablauf sich selbst aufrufen, lieBt sich diese Rekonstruktion — darauf
zielend einen Produktionszustand zu erreichen, um genau die Sitze ,Ich legte
mich ... “ schreiben zu kénnen - als eine riickbeziiglich erinnerte Zeitachse.

2.3 Chronologie (“is confused with”) moderner Rekursion

- Um die Genealogie der Rekursion im 20. Jh. ndher zu beschreiben, solleit
in diesem letzten Abschnitt zunichst die Riickgriffe auf die Geschichte (als
Zeitachse) riickgekoppelt werden mit der Theorie rekursiver Funktionen, um
anschlieflend ihre Entwicklung bis hin zu einer derzeit aktuellen ,Super®-
~ Theorie zu skizzieren.

Den zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts, in denen die Theorie rekursi-
ver Funktionen entsteht, geht eine Entwicklung voraus, die sich unschwer an
den manieristischen Maschinenkult ankniipfen 18t. Das Bemiihen, Rechnen
zu automatisieren, beginnt mit dem Leibnizschen Rechenautomat von 1673,
fortgefithrt von Charles Babbage Analytical und Differential Engine, die al-
lesamt noch ohne Rekursion auskommen miissen, kulminiert es schlieflich in
einem Ensemble unabhingiger Ideen, die drei Mathematiker in der letzten
Hochphase des Manierismus in kurzer Abfolge entwerfen.

Zuerst im Jahre 1900 in Paris und spiter 1928 in Bologna in prizisierter
Form stellt David Hilbert der mathematischen Gemeinde drei Fragen zu den
Grundlagenproblemen ihrer Wissenschaft: Ist die Mathematik vollstdndig,
. insofern jede Annahme beweisbar oder zu widerlegen ist? Ist das mathema-
tische Gedankengebdude widerspruchsfrei in allen Teilen? Ist die Mathema-
tik entscheidbar, d.h. gibt es ein genau festgelegtes Verfahren (Algorithmus),
das jede mathematische Behauptung zu einer Entscheidung fiihrt, ob sie nun
wahr oder falsch ist. Bekanntlich schon 1931 wird Hilberts Annahme, alle
drei Fragen mit ,,Ja“ beantworten zu kénnen,.durch Kurt Gédels beriihmten
Aufsatz Uber formal unentscheidbare Sdtze der Principia Mathematica und
verwandter Systeme I erschiittert, der beweist, daB innerhalb jedes Axio-
mensystems (mithin also der gesamten Mathematik in Form der Principia
Mathematica und dariiber hinaus) unentscheidbare -\ussagen bestehen, die
wiederum das ganze System unvollstindig sein 148t.7

" Dem polnisch-amerikanischen Mathematiker Emil L. Post wird zuge-
schrieben, einige der Ideen Kurt Gddels und Alan Turings hinsichtlich ei-
nes ,genau festgelegten Verfahrens“, das dazu diente Formeln zu berechnen.
vorweggenommen, sie jedoch in den 20er Jahren unverdffentlicht gelassen
zu haben.™ So ist es offiziell Alonzo Church, Mathematiker und Logiker

8% Weiss (1964), Seite 36.
"0 Vgal. dazu ausfihrlich Hofstadter (1989), insbes. Seite 17-23 und 245f.
™ Vgl. Hodges (1994), Seite 147.
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in Princeton, der am 15. April 1936 als erster den Beweis, da das Hilbert-
sche Entscheidungsproblem negativ zu beantworten, also unlésbar sei, im
hauseigenen Journal for Symbolic Logic zur Publikation einreicht. Nahezu
gleichzeitig Zuflert Alan M. Turing jenseits des Atlantiks Ideen zu einem
anderen Nachweis, wie das Entscheidungsproblem negativ zu bescheiden sei
gegeniiber seinem Logik-Lehrer M.H.A. Newman. Aus dieser Idee entsteht
dann im Laufe des Jahres 1936 der Artikel, der zur Grundlage fiir die maschi-
nelle Berechnung (von Zahlen) werden sollte.”™ Beide Beweise des nicht zu
l6senden Entscheidungsproblems stiitzen sich auf jeweils eigene Begriffe von
Berechenbarkeit, deren Aquivalenz Alan Turing im Sommer 1937 und eine
andere Arbeitsgruppe bestehend aus Church, Kleene und Rosser nachwei-
sen. Churchs Vorgehensweise, mit Hilfe eines sog. A-Kalkiils die Berechen-
barkeit zu definieren,” und Turings Verfahren einer endlich oft Null und
Eins schreibenden und lesenden Maschine mit unendlich langem Papier als
Speicher wird schliefllich erginzt durch eine ebenso dquivalente Definition:
der Theorie rekursiver Funktionen.

Wihrend Alan Turing seine theoretischen Entwiirfe der universalen Ma-
schine weniger auf elaborierte mathematische Traditionen als denn auf ori-
.ginelle eigene Ideen stiitzt, gleichwohl inspiriert durch die Natural Wonders
Every Child Should Know wie beispielsweise dem Auftauchen der Fibonacci-
Zahlen -auf Kiefernzapfen oder Ginsebliimchen,”™ 148t sich die Theorie re-
kursiver Funktionen — wenngleich nicht tief — zuriickverfolgen his zum Ende
des 19. Jh. ‘

.Im folgenden entfaltet sich daher ein zeitlicher Bogen hinsichtlich der
mathematischen Verwendung des Begriffes Rekursion, obschon die Denkfi-
gur, wie Robin Gandy einriumt, sich unschwer bis Euklid (also auch bis
Aristoteles) zuriickverfolgen lasse.™ Diese Chronologie ist weniger als die
Skizze einer inhaltlichen Entwicklung, denn als eine entlang einer Zeitachse
— nicht-rekursiv — aufgereihte Bibliographie zu lesen.

1888 verwendet Julius Wilhelm Richard Dedekind eine erste primitiv-re-
kursive Funktion in seinem Buch: Was sind und Was sollen die Zah-
len?. Dedekind erkennt. daB primitiv-rekursive Funktionen dazu die-
nen kénnen. zu definierende Funktionen schematisch festzuschreiben.
was er als ., Definition durch Induktion® bezeichnet.™

"2 val, Hodges (1994), Seite 131 und Turing i 19873,
3 Vgl. Hodees (1994). Seite 132.

Vgl Hodges {1994), Seite 240f. Zur srundlegenden Bedeutunyg der Vatural Wonders
Every Cluld Shouid Know Sir Tinag vzl sbdl Jeite 130

S Vgl Gandy 1 1988), Seite 2.
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1891 Der Gottinger Mathematiker David Hilbert verwendet mehrere sich
iberlagernde Kurven rekursiv, um damit ein Quadrat auszufiillen.””

1905 In Uber die Grundlagen der Logik und Arithemtik erwihnt Hilbert
erstmals eine ,rekurrente* Beziehung.™

1923 Thoralf Skolem zeigt, daB der iiberwiegende Teil der zahlentheoreti-
schen Funktionen den Definitionen von primitiver Rekursivitit geni-
gen. Er versucht, den Begriff der Berechenbarkeit durch Anwendung
von ,rekurrierender Denkweise* zu schirfen.™

1923 taucht in Hilberts Arbeit zum ersten Mal das Wort Rekursion auf.°

1926 ist es wiederum Hilbert, der dem Begriff Rekursion zu groBer Popula-
ritit verhilft, indem er behauptet, alle zahlentheoretischen Funktionen
seien primitiv-rekursiv.3!

1928 Wilhelm Ackermann widerlegt zunichst Hilberts These der umfas-
senden primitiven Rekursivitit durch die alternative Definition einer
primitiv-rekursiven Funktion, die ihrerseits nicht mehr diesen Charak-
teristika gehorcht. Daher erweitert er die primitiv-rekursiven Funktio-
nen durch eine umfassendere Klasse, die allgemein-rekursiven.32

1931 schligt Kurt Gédel in seinem mathematikgeschichtlich bedeutsamsten
Aufsatz Uber formal unentscheidbare Sdtze der Principia Mathemati-
ca und verwandter Systeme I die definitive Definition der primitiv-
rekursiven Funktionen vor, die er schlicht rekursiv nennt.3?

1934 Rdsza Péter prigt fiir die unter dem Begriff rekursiv verwendete ein-
geschrinkte Klasse von Funktionen das Attribut primitiv. David Hil-
bert und Paul Bernays greifen ihre Bezeichnung in den Grundlagen

. der Mathematik [ auf. indem sie der Rekursivitit einen umfassenden
Abschnitt widmen.3 o

T vel. Krimer (1958). Seite 166.

“® Hilbert (1905), zit. nach Gandy {1988), Seite 72.
*? Skolem (1923), zit nach Krimer (1988), Seite 166.
¥ Hilbert {1923), zit. nach Gandy 11988), Seite T2f.

*! Hilbert (1926), zit. nach Gandy 11938}, Seite 73, ohne illerdings bereits von primifieer
Rekursivitit zu sprechen.

“ Ackermann 1192%). zit. nach Kramer (1988), Seite LGN,
Giodel L 19310, sit. nach Gandy ¢ 1998}, Seite T3.

* Liiberr and Bernavs | 1934}, Seite 2311 286G-.3%2. insbes, 323,
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19368 Church und Kleene postulieren die Aquivalenz der d'rei Berechenbar-
keits-Konzepte von Turing, Church und den rekursiven Funktionen.85
Man spricht von der sog. Church-Turing-These.

1939 findet die rekursive Zahlentheorie ihren Einsatz bei Hilberts und Ber-
nays Bemiihungen um eine Arithmetisierung der Metamathematik.%®

1951 Einen ersten Uberblick iiber die mathematische Theorie rekursiver
Funktionen liefert Rdozsa Péter, um ihr eine Wendung von der Zahlen-
theorie hin zur Analysis zu geben.8” Weiterfiihrungen ihres formalisti-
schen Konzeptes durch R.L. Goodstein.38

1959 Lészlé Kalmdr hilt der Church-'l‘unng—These entgegen, nicht einer
Berechenbarkeit im intuitiven Sinne zu geniigen.®

1976 Ubertragung der Theorie rekursiver Funktionen auf Grammatik und
Wortbildungsfunktionen bzw. auf basale und héhere Programmier-
sprachen.%0

Im Friihjahr 1947 trifft Norbert Wiener, Mitbegriinder und mit den Cy-
bernetics auch Verkiinder von riickkoppelnder Regel- und Steuerungstech-
nik,%! in England mit Alan M. Turing, Erfinder der universalen Maschine,
zusammen, um die ,fundamentalen Ideen* der Kybernetik, die so eng an
Turings maschinelle Rechenverfahren und somit an die Theorie rekursiver
Funktionen ankniipft, zu besprechen.?? Unter Weltkriegsbedingungen®3
beitet Wiener 1943 bereits — gemeinsam mit John von Neumann und Van-
nevar Bush - an der technischen Steuerungslehre, um sie mit der ,Geburts-
urkunde“?! der Kybernetik gleich un eine philosophische Dimension anzu-
reichern. Die Grundunterscheidung dieser friihen Form von Systemtheorie
besteht in Analogie zur widerstindigen Elektrizititslehre des 19. Jh.: Steue-
rung ereignet sich in gekoppelten Systemen, die in Reihe zu schalten sind,
wihrenddessen Regelung auf riick-gekoppelte, also parallel geschaltete Sy-
steme setzt. Trotz des Schwerpunkts auf technischen Ausfuhrungen, die die

** Kleene (1936) zit. nach Péter (1976, Seite 29.

'8 Vgl. Hilbert und Bernays {1939), Seite 210ff.

¥ Vgl Péter (1951).

*® Vgl Goodstein (1963), zit. nach Meschkowski (1978), Seite 283.
9 Vai. Waimar (1939), zit. nach Krimer (1988), Seite 169.
Vel Piter 1 1978).

YUk Wiener  1048)

Tgi Zoddges 1904, Jeite 55,

Ja llatier 1B36h. Jeite T4

Taciremewsyd und Kempisty 1106614, Seite 10, Jer Aufsatz Rosenblueth et al. { 19435,
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Cybernetics ,unzusammenhingend und fast unlesbar*%® werden lift, ge-
winnt diese Publikation schnell erhebliche &ffentliche Aufmerksamkeit. um
in den 60er Jahren ~ neben dem Marxismus — zur dominanten Theorie mit
populirer Geltung zu werden. Wenig iiberraschend sind daher die Versuche,
Kybernetik in alltdglichen Zusammenhingen nachzuweisen (etwa Abb. 4),
sie biszuweilen ohne Formelkalkiil,’® aber mit marxistischer Ideologie fiir
die Allgemeinheit aufzubereiten, z.B. bei der Frage, wie sich friedliebender
Freund und aggressionsgeladener Feind als Systeme gegenseitig determinie-
ren: ,Die Moglichkeit der friedlichen Koexistenz beispielsweise ergibt sich
nicht aus einer Minderung des aggressiven Charakters der imperialistischen
Bourgeoisie — dieser hat sich im Gegenteil verschirft —, sondern aus dem
verinderten Krifteverhiltnis in der Welt:

Friedens- F; — Lager des
lager +— A; Krieges

Das Lager des Friedens wirkt auf das Lager des Krieges ein und umgekehrt:
aber die Faktoren F; des Friedens und die Kriegsfaktoren A; ergeben eine
Resultante zugunsten von F;, die — kybernetisch gesprochen - heute schon
einer gewissen Steuerung des einen Lagers durch das andere entspricht. 97
Eine wichtige Weiterentwicklung der Kybernetik entsteht 1979 durch
Heinz von Foersters Einbeziehung der beobachterrelevanten Erkenntnistheo-
rie Humberto Maturanas, die mit der Kurzformel “Anything said is said
by an observer” angefiihrt sei.® Demnach lassen sich Paradoxien - etwa
Epimenides, des Kreters, Satz ,Alle Kreter liigen“ - nicht auf der Ebene
~ eines Beobachters gewinnbringend betrachten, sondern allein mit Hilfe von
Beobachtung der Beobachtung zwar nicht lsen, aber doch behandeln.%¢
Zustindig fiir eine Theorie der Beobachter zeichnet die Kybernetik zwei-
ter Ordnung, Cybernetics of Cybernetics, die sich auf zwei Konzepte stiitzt:
“The one is- a calculus of infinite recursions; the other one is a calculus of
self-reference.”!% Die Kopplung der Kybernetik zweiter Ordung mit so-
zioiogischer Systemtheorie (nach Talcott Parsons) ist bekanntlich der Aus-
gzangspunkt von Niklas Luhmann. Folgerichtig erscheint Systemtheorie an-
gelegt als rekursives Beobachten. Beobachtung zweiter Ordnung, die mit der
Unterscheidung von Unterscheidungen arbeitet. Soziale Systeme, ent- und
be-stehiend aus autopoietischen Kommunikationen, operieren ausschlieBlich

S HZouges 110041, Yerre 55,
" el Cireniewski nnd Nemprszv 10681
TGS U reqre sl
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selbstreferentiell, d.h. .,daB sie mit jeder Operation sich auch auf sich selbst
beziehen.*'®! Kommunikation ist bereits eine solche sich selbst beobachten-
de Operation, bei der unterschieden wird. Schon das Beobachten ist nur als
Unterscheidung mit einer anschlieenden Bezeichnung der einen Seite der
Unterscheidung zu denken: ,Die Unterscheidung selbst ist die Markierung
einer Grenze mit der Folge, daB in der einen Form zwei Seiten entstehen
mit der weiteren Folge, daB man nicht mehr von der einen Seite zu anderen
gelangen kann, ohne die Grenze zu iiberschreiten. [ ... ] Weiter ist bemer-
kenswert, daB diese ,Zwei-Seiten-Form‘ nur verwendbar, nur anschluifihig
ist, wenn sie mit einer Bezeichnung gekoppelt ist, die festlegt, von welcher
Seite man auszugehen hat“.!®? Beobachten ereignet sich also, indem eine
Form unterschieden urd eine Seite der Form — gleichsam die privilegierte,
die andere bleibt der “unmarked space” - bezeichnet wird, um als Ausgangs-
punkt fiir sich anschlieBende Unterscheidungen zu dienen.

Soll systemtheoretisches Beobachten nun dazu beitragen, beispielswei-
se — wie in der Wissenschaft durchaus erwiinscht — neue Erkenntnisse zu
fordern, reicht es nicht aus, allein zu beobachten. ,, Wie kann man diese
Zeile JETZT anwenden?“!%® [38t sich zwar in ihrer Form unterscheiden
und bezeichnen, doch gibt erst die Beobachtung dieser Beobachtung Auf-
schlul iiber Funktion und Situierung dieser Zeile, trigt mitunter zum Ver-
stehen bei.!®* Zwar bezieht sich die Beobachtung zweiter Ordnung stets
auf die erster, wihlt jedoch in der Regel eine andere Unterscheidung als die
erste(r). ,Der Beobachter zweiter Ordnung muf an Beobachtungen erster
Ordnung anschliefen k&nnen. Insofern ist und bleibt er selbst, bei allen Un-
terschieden der Unterscheidungen, die er verwendet, und bei allem Interesse
an Widerlegung oder Korrektur, an Entlarvung, Aufklirung, Ideologiekritik.
Moment desselben Systems rekursiven Beobachtens von Beobachturgen. =195

Besteht zwischen der Unterscheidung in der Beobachtung erster Ordnung
und derjenigen zweiter Ordnung kein Unterschied. liegt der Spezialfall der
Selbstbeobachtung vor. Die Beobachtung erster Grdnung nnterscheidet bei-
spielsweise die Zeile ,, Wie kann man diese Zeile JETZT anwenden?" von
ihrem umgebenden Text. indem sie di e se und keine andere Zeile unterschei-
det und bezeichnet. Um aber nun zu verstehen. wie diese Beobachtung auf

! Luhmann (1987), Seite 503.

82 L uhmann (1990a), Seite TOf.

Lichtenberg (1994), Seite 311. {L 358).

V'gi. als scharfen Beobachter dieser Beobachtung: Stanitzek (1992).

T _uiunann (1990ai, Seite 6. Neuste Rekursion im System der Beobachtunz zweiter
Orunung: Den bereits bezeichneten Funktionssystemen Die Runst. Das Recht. Dir
Vissenschait, Die Wirtschaft, Der Schonasteplatzin der Gesellschaft (letzter Tirel it
Tach edix Retdenbach. iie niedlichen. in: Terte sur Kunst. Jg. 5, Nr. 22, Seite 9.
.cre - e kénnte es anders setn in einer selbsereferentiellen Theorie - Die Ciesellschatt
wr ieseiischiaft, Frankfure am Main, 1997, in zwei Binden.

S+



sich selbst anzuwenden ist, mul erneut die Unterscheidung Text/Kontext
gewdhlt, also mit der Beobachtung zweiter Ordnung nochmals der Untei-
schied zwischen zwei Seiten getroffen werden. Diese Unterscheidung schloB
bereits in der ersten den unmarkierten Kontext aus. Daher gelingt die Beob-
achtung zweiter Ordnung nur, wenn wieder ein Kontext zur Unterscheidung
bereit steht, nimlich dieser, hier und JETZT. Wie kann aber ein Kontext
iiberhaupt verwendbar sein, wenn er vorher erfolgreich abgegrenzt wurde?
Dies funktioniert allein mit Hilfe der Figur des ,Re-entry* nach dem Form-
kalkiil George Spencer Browns, die den Wiedereintritt beider Seiten einer
zuvor getroffenen Unterscheidung in die eine bezeichnete Seite erlaubt, so
daB dort fortan diese Unterscheidung anschlieBbar bleibt.!%

Die Zeile 138t sich daher nun anwenden, indem sie hiermit JETZT von
diesen Kontext ausgeschloBen, sie durch entsprechenden Freiraum abge-
grenzt wird, um sie ganz auf sich selbst zu applizieren:

Wie kann man diese Zeile JETZT anwenden?

Zu fragen bleibt, ob die Systemtheorie nicht unter der Hand eine Umwertung
der bisher vorgefiihrten mathematischem, informatischen und allgemeinen
Definitionen von Rekursion vornimmt? Man kann unterscheiden einerseits.
die Selbstreferentialitit im Sinne eines relationalen Bezugs auf sich selbst,
der mit der Beziiglichkeit bei Aristoteles oder-dem Auftauchen der Funktion
f im Definiens aus Gleichung (1) korrespondiert. Andererseits stellt sich die
Figur des Re-entry ein, die den relationalen Charakter vernachlissigt zugun-
sten einer asymmetrisch unterschiedenen Form, die in ihre eine bezeichnete
Seite, den Wiedereintritt ihrer selbst als Eingeschlossenes und Ausgeschlos-
senes erlaubt. Davon abgesetzt wird schliefllich die Rekursivitit, die sich
beim Wechsel von einer Ordnung zur nichsten, beim Ubergang von der Be-
obachtung zur Beobachtung der Beobachtung ereignet. Auch in diesem Fail -
besteht keine relationale Beziehung mehr von einem Ergebnis, das um zu
entstehen vorher bereits selbst ein Ergebnis erbracht hat, das um zu ent-
stehen vorher bereits selbst ... bis hin zu einer Abbruchbedingung, die
erfiiilt sein mu. Denn die Beobachtung zweiter Ordnung benutzt - vom
Spezialfail der Selbstbeobaclitug abgesehen - eine andere, unterschiedliche
Unterscheidung als in der Beobachtung erster Ordnung. Die systemtheoreti-
sche Verwendung der Rekursion gerdt vielmehr zum relationsdurchtrennten
Aufruf #ines Aufrufs: eine Differenz, die eine Differenz macht, die eine Dif-
‘srenz machr ...

Den bisherigen Definitionen von Rekursivitit wie etwa in Gleichung (1)
virad faher Jdas Gleichheitszeichen aufgekiindigt, denn der relationale Cha-

-5

“ei. Zpencer Brown (19691, Seite 59-76.
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rakter verschwindet dank Beobachtung zweiter Ordnung unc Re-entry. Was
besagt dann noch die Definition von Rekursion in Gleichung (1)?
“We may note that in these experiments the sign

may stand for the words
is confused with.”197

Was hiefl Rekursion noch gleich? Sich auf sich selbst beziehen, bis was
abbricht? Zitieren ohne Ende? ,Eine ganz beriihmte Frau hat einmal gesagt,
eine Rose ist eine Rose ist eine Rose ist eine Rose. Und ich glaube, diese
Frau hatte recht.“!98
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HANS DIETER HUBER
"LUFE IS A CuT-UpP"
UBER | NTERMEDIALITAT UND IHRE FORMEN
(VORTRAG AUF DEM WORKSHOP "COMPUTER ALS MEDIUM (HYPERKULT VII)" LUNEBURG,
16.7.98)

Zwischen Kunst im klassischen Sinne und Kultur im populdren Sinne besteht
ein besonderes Verhiltnis der EinschlieRung bzw. der Ausgrenzung. Denn
nicht jedes Kulturereignis ist gleichzeitig ein Kunstereignis. Umgekehrt
aber bildet jedes Kunstwerk und jedes Kunst-Ereignis automatisch einen
Bestandteil des kulturellen Systems unserer Gesellschaft. Zwischen dem
kulturellen Gesamtsystem und dem Teilsystem der Kunst bestehen
infolgedessen. zahireiche und komplexe Austauschmdglichkeiten. Es ist hier
nicht der Ort, die historische Geschichte von Intermedialitét
nachzuzeichnen, wie man diese Austauschleistungen zwischen den Medien
der Kultur und der Kunst bezeichnet. Vielmehr soll anhand einer
spezifischen Kulturtechnik, namlich dem Cut-Up, eine solche intermediale
Austauschleistung niher untersucht werden, um ein differenzierteres
Verstindnis fiir die Formen des Wandels und Austausches zwischen Kurst
und Kultur in unserer heutigen Gesellschaft zu entwickein.

Eine der wichtigsten literarischen Methoden, das kuiturelle Archiv der
Sprache intermedial zu nutzen, ist das sogenannte CUT UP. Diese
literarische Technik wurde Ende der 50er Jahre in Paris von dem
amerikanischen Maler Brion Gysin und seinem Freund, dem Schriftsteller
William Burroughs entwickelt (Abb. 13 Titel"v. The Third Mind, 1978). Im ~
Jahre 1958 zog Burroughs, nachdem er sich mit Hiife einer Apomorphin-Kur
von seiner Drogenabhingigkeit befreit hatte, von Tanger nach Paris und lieR
sich in dem legendiren Beat Hotel in der Rue Git-le-Coeur 9 nieder. Er
brachte einen Koffer voller Manuskripte mit, aus denen nicht nur der Roman
Naked Lunch zusammengestellt wurde. Auch The Ticked That Exploded, The
Soft Machine und Nova Express wurden in den nachsten Jahren aus einem
Konvolut von etwa 1000 Einzelseiten unter der Mithilfe von Jack Kerouac
zusammengestellt und kompiliert.

Das Cut-Up ist im Prinzip eine Ubertragung der Montagefef"mlx die 'n der
Maierei des synthetischen Kubismus bei Pablo Picasso, bei Max Zrnst. uis
Schwitters oder auch vom spiten Paul Klee entwickeit wurde. suf den
?rozefl des Schreibens. Ich zeige als Vergleiche eine Coilage von Kurt
Schwitters MZ 439, 1922 (Abb. 2) und eine Seite aus einem Cut-Up

()
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Scrapbook vom 18. Februar 1952 von William Burroughs.! (Abb. 3) Bereits
vorhandene Textangebote werden nach bestimmten Regeln zerrissen,

zerschnitten oder gefaltet und die dabei entstehenden Textkombinationen
neu erfasst.

Burroughs hat sich zur Methode des Cut-ups in einem Vortrag vor dem
Schriftstellerkongref in Edinburgh 1962 geiuRert:

Textseiten werden zum Beispiel in 4 Teile zerschnitten, die Teile werden
umgestellt, es ergeben sich neue Anordnungen von Wort&Bild Komplexen -
Beim Schreiben meiner beiden letzten Biicher, ... , habe ich eine Variation
der cut-up Methode verwendet, die ich 'fold-in' Methode nenne: - Eine
Textseite (...) wird in der Mitte der Ldnge nach gefaltet und auf eine
andere Textseite gelegt — Die beiden Texthélften werden ineinander-
'gefaltet’, d. h. der neue Text entsteht indem man halb (iber die eine
Texthélfte und halb lber die andere liest.

" Die fold-in Methode bereichert die Textherstellung um die Méglichkeit der

Rickblende, wie sie im Film benutzt wird und gestattet es dem
Schriftsteller, sich auf seiner 'Zeitspur' vor & zuriick zu bewegen - Etwa
so: ich nehme Seite 1 und falte sie in Seite 100; den daraus
resultierenden Text fiige ich als Seite 10 ein - Beim Lesen von Seite 10
blendet der Leser also zeitlich vor zur Seite 100 und zuriick zur Seite 1 -
Das deja-vu Phinomen |48t sich so nach Wunsch und MaR erzeugen.

[Cutupszene aus dem Burroughsfilm]

In einem Interview mit Daniel Odier aus dem Jahre 1969, das unter dem
Titel The Job verdffentlicht wurde,-findet sich ein mogliches Motiv fur
diese radikale Dekonstruktion von Sprache:

Der Schriftsteller weiR nicht, was Waorter sind. ... . Die F3higkeit des
Malers, sein Medium zu beriihren und in die Hand zu nehmen, fiihrte vor
sechzig Jahren zu Montage-Techniken. Es ist zu hoffen, daR die
Ausweitung der cut-up Techniken zu priziseren Wortexperimenten fiihrt
... . Diese Techniken kénnen dem Schriftsteller zeigen, was Worter sind
und ihm eine greifbare Kommunikation mit seinem Medium vermitteln.
Dies wiederum koénnte zu siner prazisen ‘Wissenschaft der Worter finren
und aufzeigen, wie bestimmts ‘Wcrtkcmtinaticnen bestimmte
Auswirkungen auf das menschiicae Mervensysiam naben.-

1
2

The Burroughs File, 1284
ibd., S.11 f.
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Es geht im Cut-Up um die Frage des Kommunizierens des Schriftstellers mit
seinem Medium und um das physische Greifbarmachen der Materialitdt der
Sprache. Im Cut-Up bedient sich der Schriftsteller der schon existierenden
Sprache als eines kulturellen Archivs, das er in seine Einzelteile zerlegt,
um sie als Grundelemente zur Konstruktion neuer Hyper-Texte zu benutzen.
Die Sprache und nicht die Natur ist das Rohmaterial, an dem der Dichter
ansetzt und aus dem er seine Formen konstruiert. Mit der Cut-Up-Methode
wird das literarische Schreiben ein selbstreferentieller ProzeR. Texte
entstehen nur noch aus Texten und aus nichts anderem mehr.

Aber der Dichter kann aus der Sprache nicht ausbrechen. Es gibt keinen
Ausweg aus dem Gefingnis der Worte, sondern nur den langsamen Umbau.
Wie der Philosoph Josef Mitterer gezeigt hat,3 kann das Zeichensystem der
Sprache nur auf andere Zeichen im selben System referieren. Aber niemals
kann sich Literatur auf eine unabhingig von jeglicher Bescnreibung
beschreibbare Welt oder Wirklichkeit beziehen.

Statt von Realitdt spricht Burroughs daher konsequenterweise lieber vom
REALITY STUDIO, in dem der Film der Wirklichkeit in endlosen Schleifen
heruntergespult wird. Die Moglichkeit des Schriftstellers besteht darin, in
dieses REALITY STUDIO einzudringen, am Drehbuch herumzuschnipsein oder
dem Film einen neuen Schnitt zu verpassen.

Zahlreiche Beat-Autoren wie William S. Burroughs, Allen Ginsburg oder
Roif-Dieter Brinkmann experimentierten daher auch mit dem Tonband, der - — - -
Fotografie oder dem Film.

[Filmausschnitt frither Burroughsfilm]

Dies bedeutet im Prinzip eine fundamentale Kritik an der Sprache als dem
wichtigsten gesellschaftlichen Medium von Wirklichkeitskonstruktion.
Sprache war fiir sie ein Gefingnis der Worte, ein Kontrollinstrument der
Gesellschaft, das zerstort werden mufite, um den Virus aus dem
‘Nirtsorganismus zu befreien. Die Kuitur fungierte in ihrer Sicht als das
anischeidende Cispositiv. das die Unterdrickung ven Lust und Freiheit des
Vienscnen im Namen von 3itte ind Anstand cewerkstelligte. So hatte
Sigmund Freud inre Funktion in seinem lerdnmrtan Aufsatz "Uber das

.osef Mitterer: lenseits ier Fhiiosoonie. Nicer 13s dJualistische Erkenntnisprinzip.
Nien:P3sszqge veriag 1292
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Unbehagen in der Kultur" beschrieben. Die Sprache ist aufgrund ihrer
massiven kulturellen Kontrolifunktion als ein Medium literarischer
Produktion nicht mehr geeignet. Sie ist letztendlich durch die
Machtverhiitnisse korrumpiert. Die Neuen Medien wie Tonband, Film, Video
oder Computer stellten dagegen in den 60er Jahren eine noch unbelastetere
Méglichkeit dar, die Befreiung des Individuums aus den Fesseln der
Gesellschaft in Angriff zu nehmen. Sie waren noch nicht durch kulturelle
Normen und Traditionen belastet, wie die Sprache als Hauptmedium der
Disziplinierung und Unterdriickung des Subjekts. Schlagworter wie "Film als
Waffe" oder der Begriff der Gegenkultur stellten wichtige Themen des
kulturellen Diskurses der 60er Jahre und 70er Jahre dar.

(A%

Burroughs selbst und andere experimentierten mit dem Ipeifnanderschneiden
iede chnittes bis_atf die

Um die Geschwindigkeit der Schnitte noch weiter zu beschleunigen und
dabei neue BewuRtseinserfahrungen zu machen, experimentierten der
englische Mathematiker lan Sommerville und Brion Gysin bereits Ende der
50er Jahre mit einer sogenannten Flickermaschine. Ein von Gysin auf der
Innenseite mit farbigen Kalligraphien bemalter Pappzylinder wurde mit
mehreren senkrechten Schlitzen versehen, deren Abstdnde sich von oben
nach unten verringerten. Innen hing auf halber Héhe eine Gliihbirne. Das
Ganze wurde auf einen Plattenteller gesetzt und mit 78 Umdrehungen pro
Minute in Bewegung versetzt.

[Ausschanitt 1 min. DREAMACHINE]

Wenn man den Kopf mit geschlossenen Augen von oben nach unten fiinrte,
geriet man an eine bestimmte Stelle der Trommel, an der die
stroboskopischen Lichtblitze die Frequenz der sog. Alpha-Hirnwellen
perturbierten. Sommerville und Gysin beriefen sich dabei auf das Buch The
Living Brain des englischen Neurophysiologen Gray Waiter. Beide haben inre
Seh-Erfahrungen mit der Flickermaschine ausfihrlich beschrieben. Guvsin
hat dariiber hinaus eine Theorie des Flickers entwickeit. die heute. m
Kontext des Radikalen Konstruktivismus .und der Neurcbiciogie Humger:c
Maturanas gelesen, als ein frilhes Modell der Perturbaticn gescnicszen
operierender Systeme aufgefasst werden muf.
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Die fluktuierenden Elemente der Flickerfolge begtinstigen das Entstehen
autonomer "Filme", ... . Was ist Kunst? Was ist Farbe? Was ist Sehen?
Diese uraiten Fragen verlangen neue Antworten, wenn man im Licht der
DREAMACHINE die gesamte alte und moderne abstrakte Kunst mit
geschlossenen Augen sehen kann. (...)

DREAMACHINES machen die fundamentale Ordnung sichtbar, die in der
Physiologie des Gehirns gegenwdrtig ist.

Sie selbst sind der Kiinstler, wenn Sie sich vor eine DREAMACHINE stellen
und die Augen schliessen. (...) Die leuchtenden inneren Visionen, die auf
einmal durch lhren Kopf wirbeln, werden durch die Aktivitdt lhres
eigenen Gehirns hervorgebracht. (...) DREAMACHINE-Visionen beginnen
gewdbhnlich mit dem meteorschnellen Durchzug nicht abreissender Serien
von abstrakten Elementen. Diesen mag sich nach einiger Zeit das
deutliche Erkennen von Gesichtern, Figuren und die augenscheinliche
Abfolge hoéchst farbenreicher Pseudo-Ereignisse anschliessen.4

Eine technologische Weiterentwicklung der primitiven Flickermaschinen der
sechziger Jahre stellen die sogenannten MIND MACHINES der 90er Jahre dar.
Es handelt sich dabei um brillenartige Gerdte mit Kopfhérern, in denen
stroboskopische Lichtreizungen und kurze Tonimpulse verschiedener
Frequenzen die sensorischen Oberflichen des neuronalen Systems massiv in
Aktivitat versetzen. Eine kiinstlerisch gelungene Umsetzung dieses
Flickerprinzips findet man z .B. in James Turrells Change of State, 1991;
einem geschlossenen Wahrnehmungsraum, in dem man mittels eines
Stroboskops verschiedene sensorische Reizungen des kognitiven Systems
hervorrufen kann.

V .

Im Medium Film hatte sich die Cut-Up-Methode vor aillem in den sog. Non- .
Camera Filmen etabliert, die mit bereits vorgefundenem Filmmaterial
arbeiteten. Einer der friihesten Filme der Nachkriegszeit, der ohne jegliche
Dreharbeiten entstanden ist und nur vorgefundenes Material (found footage)
verwendete, ist der wenig bekanntgewordene Film der italienischen
Kiinstler Gianfranco Baruchello und Alberto Grifi mit dem Titel L3 verifica
incerta aus dem Jahr 1264. £r 'wurde aus giner riesigen Menge :etwa
150.000 m) zur Yemnichtung Sestimmtar smerikanischer Scieifiime der
Jahre 1950-1960 cusammengescanitsdn, =sier vurlé zufl ain sssisnendss.
aber von der Yernicntung bedrontes uituraies Arcnuy en. shimseguenzen

4 Brion 3vsin: Jresmaciine. .a: Zascin 23, no. T. .2CF

G
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zuriickgegriffen, welche bereits eine eigene erzihlerische Logik enthielten.
Das 35mm-Filmmaterial wurde nach einer ersten Selektion durch
Baruchello und Grifi auf 16mm umkopiert, wobei die horizontal gestauchten
Cinemascope-Bilder mit ihrem Originalton beibehalten wurden. Der Eingriff
des Cut-Up in das REALITY STUDIO des Hollywoodfilms erzeugt einen
Breakthrough into the Grey Room des kognitiven Systems, das durch die
neue Montage visuellen und auditiven Irritationen ausgesetzt wird.

[Ausschnitt Baruchello-Film]

Bei einer sehr schnellen Schnittfolge von Bildern benétigt das kognitive
System etwa 80-100 Millisekunden Verarbeitungszeit, um aus der
neuronalen Reizung eine kognitive Synthese zu bilden. Wenn innerhalb dieser
Zeit ein zweiter Reiz dargeboten wird, beeinfluRt er die Konstruktion des
ersten. Man nennt dieses Phanomen in der Wahrnehmungspsychologie
retroaktive Maskierung. In der kognitiven Synthese des Beobachters
entsteht also ‘eine Form, die weder eine vollstindige Konstruktion des er-
sten noch des zweiten Reizes ist, sondern ein emergentes Phinomen, das
nicht aus der Summe der beiden Einzelreize erklirt werden kann. Die
Technologie des Films macht sich diese Zeitspanne von 80 Millisekunden,
die das kognitive System zur Verarbeitung benétigt, zunutze. Denn bei einer
Projektionsgeschwindigkeit von 24 Bildern in der Sekunde ist jedes Bild nur
in einer Dauer von 20 Millisekunden zu sehen. Die kognitive Konstruktion aus
diesen kontinuierlichen Perturbationen ist keine einfache Summenaddition,
sondern sie entsteht in einem ProzeR der Selbstorganisation sensorischer
Aktivitdten des Gehirns. ' '

Viele Experimentaifiimemacher haben sich dieses Phinomen zunutze
gemacht, um durch schnelle, hintereinandergeschaltete - S
Einzelbildprojektionen neuronale Aktivititen im Gehirn des Beobachters
hervorzurufen, die ein rein mentales Produkt sind und in keinster Weise-
auch nur in irgendeiner Form auf der Filmschicht selbst existieren. In

~ seinem 1968 entstandenen Film T,0,U,C,H,,N,G hat der amerikanische
Experimentalfilmer Paul Sharits dieses Prinzip der Einzelbildmontage
verwendet, um sowohi virtuelle Farben als auch Scheinbewegungen im
kognitiven System des Beobachters zu erzeugen. Die Tonspur ist durch eine
Schleife endlos geschicssen. sc daB sich das Wort Destroy stindig
wiederhoit. In der mcnotonen Repetition dieses Wortes entstehen
autonome. auditive {cnstrukticnen im Gehirn.

" {Ausschnitz]
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Wie ein direkter Kommentar oder eine intermediale Transformation ins
Medium Video mutet das 15 Jahre spiter entstandene CHARMANT-BAND des
deutschen Videokiinstlers Klaus vom Bruch aus dem Jahre 1983 an . Er
verwendet fiir den Schnitt dieselbe Cut-Up-Methode wie Sharits mit dem
einzigen Unterschied, daR in die Endlossequenz eines abstiirzenden
Flugzeugs in jedes 12. Standbild das Portrit des Kiinstlers einkopiert ist.
Die Endlosschleife der Tonspur operiert im Prinzip mit demselben
kognitiven Mechanismus wie im Film von Paul Sharits.

[Ausschnitt]

Statt DESTROY lautet die Stimme CHARMANT, statt Film sehen wir Video.
Was Paul Sharits noch auf mechanischem Wege, also durch muhsehges
Montieren und Kleben, herstellen muBte, ist hier bereits auf rein elektroni-
schem Wege kompiliert worden.

Vi

- Wiahrend der Beschleunigung der Bilder beim Film und beim Video
technologische Obergrenzen gesetzt sind, ist im Bereich der Audioakustik
oder der Audioelektronik im Prinzip eine fast unendlich schnelle
Beschleunigung des Mediums méglich, so daR man statt von einer Flicker-
Perturbation von einem permanenten Feedback sprechen kann. Das Feedback
kann als ein rekursives Prozessieren des Mediums beschrieben werden. Es
beschleunigt den Riickkopplungszyklus derart, daR das System als
Durchiauferhitzer wirkt und die Materialitit des Mediums nach auRen
stiilpt. Im rosa Rauschen, in der stehenden Riickkopplung oder im
weiBblauen Gliilhen des Monitors wird-das Medium selbst zur Form im
Hypermedium.

" Mit der Erfindung des Videosystems entstand das erste Mal in der
Geschichte der Bildmedien die Maglichkeit, Aufnahme und Wiedergabe
zeitlich so zu beschleunigen, daR sie fast gleichzeitig stattfinden. Man
bezeichnet diese Méglichkeit des Videos als Closed Circuit. Wenn man den
Kreislauf zwischen Aufnahme und Wiedergabe, also zwischen Kamera und
Bildschirm schlieBt, erhidlt man ein visuelles Feedback. Die Formen und
Farben des Feedbackzyklus hingen von der technologischen Struktur des
Aufnahmesystems, der dazwischengeschalteten Elektronik und des
Wiedergabesystems ab. Formen, Farben und Kreislaufzykien lassan sicn
durch verschiedene Variablen wie Brennweite, Blende und verschiedere
rilter am Farbgeber fast beliebig dndern.

A
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[Aussschnitt: Entstehung des Feedback]

Durch das geschlossene, selbstreferentielle Operieren des Feedbackzyklus
erzeugt sich das Bild vollstindig aus sich selbst heraus. Es entsteht ein
sich selbst organisierendes, geschlossenes System autonomer Farben,
Formen und Bewegungen, die sich im Closed Circuit stidndig re-produzieren.
Form reproduziert sich aus Form, Farbe aus Farbe und Bewegung aus
Bewegung.

Die Méglichkeit der Gleichzeitigkeit begiinstigte den Ausbau des Mediums
Video zu einem interaktiven System. Eine der frilhesten Arbeiten, in der die
interaktiven Ubertragungsméglichkeiten des Fernsehens kiinstlerisch
genutzt wurden, stellt das Happening Hello von Allan Kaprow aus dem Jahre
1969 dar, welches im Rahmen des Fernsehprogramms The Medium Is The
Medium ausgestrahit wurde. Die interaktiven Formen des Fernsehmediums,
die auf der Mdglichkeit des closed circuit beruhen, wurden in dieser Arbeit
fiir eine kiinstlerische Installation genutzt. Mit Hilfe des lokalen
Fernsehsenders WGBH in Boston wurden zwei Ubertragungsterminals im
offentlichen Stadtraum installiert, sowie ein weiterer Terminal im
Fernsehstudio des Senders. Die Bild- und Tonkanile waren jedoch so
miteinander verschaltet, daB manche Teilnehmer sich nur héren, aber -nicht
gleichzeitig sehen konnten. Andere dagegen konnten sich nur sehen, ohne
sich gleichzeitig héren zu kénnen. Dritte wiederum konnten nur gesehen und
gehdrt werden, ohne selbst die Méglichkeit zur direkten Interaktion zu
haben.

(Auss.chnitt)
Vi

Im Bereich der Audioelektronik nennt man das ProZessieren von Formen
akustischer Medien Soundsampling. Analog oder digital abgespeicherte
Soundsequenzen kdnnen beliebig ineinander gemischt, liberblendet, |
rickwiérts gespielt, gefiltert, wiederholt, beschieunigt oder verlangsamt
werden.

Die frilheste Musikkomposition, die vorfabrizierte, auf einem Tonband
gespeicherte Soundsequenzen in einer Live-Auffilhrung benutzte. ist das
Stiick Deserts von Edgar Varese aus den Jahren 1949-54, Nekern ‘ive
gespielten Passagen enthilt das Stiick drei Briiche, in denen vorfaprizier-zs
Tonmaterial vom Band abgespielt wird. Es ist unter dem unmitzsibaran
Eindruck des 2. Weltkriegs entstanden. Maschinengewehrgeriusche :rc
Fliegersirenen wechseln mit schwer identifizierbaren, metailiscien

72
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Schleifgerduschen ab. Dazwischen gibt es in klassischer
Orchesterbesetzung komponierte Passagen, die wie Reste einer heilen, aber
nicht mehr maglichen, Welt der Musik anmuten. Das Stiick stieR bei seiner
Pariser Urauffilhrung 1954 beim Publikum auf Empérung und Unverstindnis.
Trotzdem setzte der Komponist damit einen Meilenstein in der
Musikgeschichte. Es ist auch heute noch ein radikales, bedriickendes und
beunruhigendes Musikstiick. Deserts bildet den Héhepunkt einer langen Phase
von Experimenten, in der sich Varése mit multimedialen Projekten fiir
Theater, Kino und Lichtprojektion beschiftigt hatte. Der totale Gegensatz
von Bild- und Klangmedien war das entscheidende, gestaiterische Element
in seinem Werk. Ich zeige einen Ausschnitt aus einer Inszenierung des
Ensemble Moderne unter der Leitung von Peter E6tvis unter der Regie des
amerikanischen Videokitinstlers Bill Viola aus dem Jahre 1994, der eine
kontrapunktisch angelegte Videokomposition zu dem Musikstiick erarbeitet
hat.

[Ausschnitt]

Die New Yorker Performance- und Multimediakiinstlerin Laurie Anderson ist
in den siebziger Jahre mit einer priparierten Violine, einer sog. Tape Bow
Violin, aufgetreten. Statt dem RoRhaarbezug des Geigenbogens hatte
Anderson ein bespieltes Stiick Tonband in den Bogen eingespannt. Auf dem
Geigenkorpus war ein Tonabnehmer montiert, der an einen elektrischen
Verstdrker angeschlossen war. Laurie Anderson konnte nun das
vorfabrizierte Tape vorwirts und riickwirts abspielen, unterschiedlich
schnell und in verschiedenen Teilstiicken auf den Tonkopf aufsetzen. Ich
fihre lhnen ein kurzes Stiick vor, mit dem programmatischen Titel

Ethics is the Aesthetics of the Few-ture (Lenin), 1976

Das digitale Soundsampling ist dem Cut-Up sehr Zhnlich, da es nur auf
analog vorstrukturierte, akustische Formen zuriickgreifen kann. Nicholas
Collins,. ein Schiiler des Mew Yorker Komegcnistan Alvin Lucier, benutzt die
im Raum vorhandenen Radioweilen verschiedener Sender als Medium fiir
seine live-elektronischen Performancss. £r speichert Fragmente der
wahrend der Performance auftretenden Raciosendungen digital ab. Diese
Samples kénnen dann von ihm getriccert. :efilters. ‘n =sine Endlosschlaufe
eingegeben, riickwarts abgespieit scer r ancers Tcniagen und
Geschwindigkeiten :transperiers waroz~, Triice iTiam zastimmrs
musikalische Grunamuszar., zie zzrziz ~ lamzirg
gespeichert sind. um 2in <cmgiavss o ccrinarag M
den einzeinen Soungs zu srracosr. wE oot LIt
jeweiligen live-elektreniscnen ‘omzisniuic ooias.

-
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[Ausschnitt aus Devils Music, 1985)

Von hier aus war der Schritt nicht mehr weit zur Techno- und Rave-Scene
der 90er Jahre, die vor allem die digitalen Samplingmethoden konsequent
zur Erzeugung schneller, rhythmischer Beats und Loops verwendete. Hier
findet man erstaunlicherweise auch wieder eine enge Kooperation
zwischen Literaten, Musikern und Kiinstlern. Ich zeige einen kurzen

Ausschnitt aus der Mayday- Rave-Party in Diisseldorf 1994 mit dem DJ Carl
Cox: '

[Ausschnitt, 43 sec.]

X

Wenn ich nun zur Anfangsthese zuriickkomme und daran erinnere, daR die
Kunst nur ein kleiner, aber gewichtiger Teilbereich des kulturellen
Gesamtsystems unserer Gesellschaft ist, dann l&Rt sich gegenwirtig eine
besonders starke Auflésung der traditionellen Systemgrenzen beobachten.
Kiinstler wie Laurie Anderson oder Andrea Fraser arbeiten in typischen, als
unkiinstlerisch geltenden Kontexten, wihrend Personen, die wir
typischerweise nicht als Kiinstler bezeichnen wiirden, wie Pit Schultz oder
Geert Lovink oder der habilitierte Verhaltensékologe Carsten Héller in
traditionellen Kunstinstitutionen wie der documenta prisentiert wurden.
Wahrend sich die Grenzlinien zwischen High und Low, E und U, Kunst und Pop
gegenwadrtig verwischen und aufidsen, ist es vor allem ein Kiinstler, der

alle diese Scheinprobleme auf eine souversne, lockere und spielerische Art
und Weise zusammenmixt: ndmlich Nam June Paik. Von Geburt Koreaner,~
ausgebildet in Deutschiand in kiassischer Komposition und europdischer
Philosophie, zuhause im Schmelztiegel von New York, zeigt er immer wieder
in seinen Arbeiten, wie das repressive Kontrollprogramm der Kultur und die
Innovationen der Kunst dazu benutzt werden kdnnen, ein intermediales
Amaigam zu schaffen, bei dem es letztlich keine Rolle mehr spielt, ob man
2s ais Kunst oder als Unterhaltung bezeichnet. :

‘cn zeige sinen Ausschnitt aus einer Live-Satelliten-Ubertragung aus dem
-anrz 12882. die von Paik anidRlich der Eréffnung der Olympischen Spiele in
tam c2aiisiars vurde. In dem hier gezeigten Ausschnitt tritt der New
7.&r Tinzzr und Choreograph Merce Cunningham zu den elektronischen

.. TiuziraEngen des Komponisten David Tudor auf. Zeitgleich spielt Ryuichi
-: WTIilon Tokye das Stick Chisagu No Hanaya , in dem drei, in Kimonos

iz #i2ni, aeanerinnen ein Volkslied auf einem traditionellen,

gD



15. Juli 1998 LIFE IS A CuT- Up 11

japanischen Musikinstrument spielen. Es handelt sich um eine sog. Shanshin,
ein banjo-artiges Saiteninstrument, dessen Resonanzfell aus einer
Schlangenhaut besteht. Paik amalgamiert mit Hilfe der
Satelliteniibertragungstechnik und modernsten elektronischen
Schnittverfahren beide Bild- und Tonkulturen auf eine so beeindruckende
Weise, daB man sich sehr gut vorstellen kann, wie eine zukiinftige
Globalisierung und Intermedialisierung von Kunst und Kultur aussehen
kénnte.

[Ausschnitt 2:42 ca.]
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Der Grafische Baum
Asthetische Aspekte

Herbert W. Franke

Aligemeine Bemerkung zu den Kunst-Mathematik-Beziehungen ‘:

Als Tatsache ist festzustellen, daf® mathematisch beschreibbare Konfigurationen oft asthetisch wirksam
sind. Wie nicht anders zu erwarten, sind es insbesondere Menschen mit mathematischen Vorkenntnissen
und Interessen, die von solchen Darstellungen angesprochen werden. Diese Becbachtung steht in
Einklang mit den Erkenntnissen der rationalen Kunsttheorie, die den dsthetischen Prozess in die Ndhe des
kognitiven Verhaltens stelit. Es geht um das Vergniigen, das man beim Erkennen der im dsthetischen
Gegenstand enthaitenen Ordnungen empfindet, und es ist verstindlich, daf eine gute Voraussetzung dafar
Vorkenntnisse der aufgegriffenen Thematik, in diesem Fall eben der Mathematik, sind. Dadurch bestitigt
sich wieder, daR die dsthetische Wirksamkeit einer Kiasse von Kunstwerken vom psychologischen und
soziclogischen Umteld der Adressaten abhdngt. In der Tat gibt es also so etwas wie eine “Kunst far
Mathematiker”, die, nicht zuletzt weil sie frei von semantischer Uberfrachtungist, auch kunsttheoretisch
interessante Aspekte aufwirit.

Unter den Visualisierungen mathematischer Zusammenhangen gibt es einige, die - vergleichbar mit den
‘objects trouvés’ - asthetisch auftalliger sind als andere. Es ist aber auch méglich, solche Objekte gezieit
derart zu konstruieren und weiterzuentwickein, daB die erwahnten Voraussetzungen fir gelingende
explorative Prozesse gegeben sind ( - ganz nach der Vorgehensweise der konventionellen Kunst ). Das ist
speziell dort der Fall, wo sich komplex scheinende Konfigurationen auf einfache und kurze Weise
beschreiben lassen, und es erklart auch die besondere Aufmerksamkeit, die die Fraktale auch auerhalb
der reinen Wissenschait gewonnen haben. Zu diesen Fraktalen gehoren auch die Grafischen Baume.

Der Grafische Baum ist die Veranschaulichung einer geometrischen wie auch einer logischen Struktur von
grundlegender Bedeutung. Er wird bei der grafischen Modellierung von pflanziichen Strukturen ebenso
angewandt wie bei der Darstellung hierarchischer Abhangigkeiten in der Kommunikation. Ein besonderer,
Aspekt ist sein fraktaler Charakter. Das Bildungsschema von Grafischen Baumen steht in engem
Zusammenhang mit der Verkleinerungs-Vervielfaitigungs-Kopiermaschine und der dazugehérigen
Transformationsmatrix aus der linearen Fraktaltheorie.

15
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Grafische Bidume in 2D

Der Prototyp des Grafischen Baums ist zweidimensional, doch 1aft sich die grundlegende Operation, die
aus einer Linie ein verzweigtes Gebilde macht, auch auf drei Dimensionen dbertragen. Versuche hierzu
sind besonders lohnenswert - und mit der Mathematica-Programmiersprache auch héchst einfach -, weil
dabei viele bisher noch nie gesehehene rdumliche Gebilde entstehen.

Der Grafische Baum dient auch als Beschreibungsbasis verschiedener geometrischer Strukturen der
Biologie. Ein Beisplel dafir sind die Kieselalgen, deren Skelette in einigen Fallen dreidimensionale
Realisationen Grafischer Baume sind. Bekannt sind diese auch als Konstruktionsgrundlage von simulierten
Pflanzenteilen, beispielsweise von Striuchemn und Bléttern, wobei meist die moglichst realistische
Darstellung im Vordergrund steht; Aufgaben dieser Art werden in diesem Beitrag nicht berlicksichtigt.

B 1. Schritt - die Verzweigung
Ein einfach verzweigter Grafischer Baum ist im Wesentiichen durch zwei Parameter, den Winke! und den :
Verkiirzungsfaktor, gekennzeichnet. Eine naheliegende Erweiterung des Bildungsschemas, nﬁmllch die
Mehifachverzweigung, bleibt zundchst unberiicksichtigt 0

Zuerst wird ein iteratives Programm fir die Darsteliung von Grafischen Bdumen abgeieitet

Needs ["Gacometxy Rotations'™ "]

A
6
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‘verkuexzung =2/3;
winkel = Pi/8;
gabel [Line{ {anfangsPunkt , endPunkt }]] :=

{

Line{{
endPunkt,
endPunkt + verkuerzungRotate2D( _ .

endPunkt - anfangsPunkt, : <
winkel, JE
{0, 03]

.
tar
N
Ty
.
-

. e

H, .
Line({ :
endPunkt,
endPunkt + verkusrzungRotatae2D{
endPunkt - anfangsPunkt ,
-~winkel,
(o, 03} ]
H
} ‘
Show [Graphics [gabel[Line[({0, 0}, (0, 1}}111.
AspectRatia -> Antomatioc
1:

®m 2. Schritt - die Iteration

Um diese Funktion iterierbar zu machen, ist éine Aufbereitung ndtig.

FF
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vau{lines_] := ¥latten[Map(gabel, lines]]
Show [Graphics(vau((Line[({0, 0}, (0, 1}}]

13
1,

AspectRatio -> Automatio
1:

e

Nun kann man daraus ein Programm far die Darstellung des Grafischen Baums entwickeln.

baum(alpha , bruch , iterationszahl , optionsn_ ] :=
" Modale({},
" winkel = alpha;
vexrkuesrzung = bruch;
Show{ Graphics(
NestList{

vauform,

fiine{{{0, 0}, {0, 1}1}]},
iterationszahl
]

1,

optionen,

AspectRatio -> Automatio,
PlotRange -> All

1
1

m Beispiele fur Grafische Baume

Durch Abwandlung der drei iforgesehenen Parameter ergibt sich eine ganze Reihe verschiedener
Konfigurationen.

48
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baum[Pi/9,5/7, 6]; .-

baum(Pi/2.4,5/7, 6];

bawm(Pi/2, 3/4, 6}];
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bam[pi/d,1/V2, 6];

L3Rt man den Verkleinerungsfaktor Gber 1-steigen, dann erhadlt man sukzessive vergroRerte
Konfigurationen - gewissermafen ein Gbersteigertes Wachstum von einem Keim aus.

bam[Pi/4,2/Z, 6];

)]

i
AN

N
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baum{Pi/ 2.4 ,574, 6];

Wie dieses und andere Beispiele zeigen, kann schon der kahle Grafische Baum von beachtlichem
grafischen Reiz sein. Dieser 1aRt sich noch gehdrig steigem, wenn man die geraden Linien durch andere
Elemente als Bausteine ersetzt, beispielsweise durch Trapeze, Kreissegmente u.a.

m Grafische Bidume aus Bausteinen

Wir bendtigen eine Funktion, die die geraden Linien, aus denen der Grafische éaum besteht, in
geometrische Elemente umsetzt. Die Linien sind als Listen gegeben, so wie sie von der Funktion vauForm
geliefert werden. Als Baustein wird im nichsten Programm ein Trapez verwendet.

element (Line{{a_, b_}]] :=
Module [

{

p = Botate2D(
a+ .5=(~-a),
-Pi/ 20,
a

1,

q = Rotata2D{
a+ .5=(b-a),
Pi/20,
a

P
,
1

Ziza{{ 1, »}], line(!p, b}], Line{({b, q}] , Line[{q, a}]

. H

Daraus ‘vird run =ie “ir Mest :anctigre remcgenisierte Form gewonnen.

&/
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FIRERXCEEiE[lines_] := Flatten[ Map [liml:,

lines]]
a= {0,0};b ={0, 1),
Show [Graphios[{
flatBlemanta[ Nest[vauForm, (Linef{a, b}1}, 31 ]
H,

AspeotRatio -> Automatic, Frams ->» False, Axes -> False
1 '

AV Vg

Da Nestl.ist verschachtelte Klammem enthalt, mu es mit Flatten homogenisiest werden.

a={0,0};d ={0,1);
Show {Graphiocs|[{
£latElemante[ Flatten[ Nestlist[vauForm, {Line([{a, b}]}, 4]1] 1
1.,
AspectRatio -> Automatic, Frame -> False, Axes ~> False
1; '

m Beispiele fur zweidimensionale Grafische Bdume

Durch Anderung der Parameter, speziell des Winkels fur das Trapez, erhdit man vieifache Abwandlungen
der grafischen Darstellungen.

&2
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Grafische Baume in 3D

Die Ableitung des Programms erfolgt genau nach dem schon im zweidimensionalen Fall eingeschlagenen
Weg.
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B 1. Schritt - die Verzweigung

(*verkuexrzungdD = 2/3;
winkell = P1/8;winkel2 = P1i/6; winkelld = Pi/5:;#) :
(«verkuerzung3D =4/5; - >

winkell = Pi/3;winkel2 = Pi/3; winkel3 = Pi/3;w) _
verkuerzungiD = 3/5; L

winkell o Pi/4; winkel2 = Pi/4; winkelld o P1/4; e
gabel3D[Line [{anfangsPunkt , endPunkt }]] :=
{ .
Line[{
endPunkt,
endPunkt + verkuerzung3dDRotate3dD([
endPunkt - anfangsPunkt,
winkell, winkel2, winkel3,
(o, 0, 03]
31,
Line {{
- endPunkt,
endPunkt + verkuerzung3DRotate3D{
endPunkt - anfangsPunkt ,
winkell, -winkel?, winkal3,
(0, 0,0} 1
1]

}
Show {Graphics3dD{gabel3D{Line[{{0, 0, 0}, {0, 0, 1}}1]],
AspactRatio -> Antomatioc];
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m 2. Schritt - die Iteration

vauform3D({linas ] := Flatten[Map[gabel3D, lines]]
Show (Graphios3D([vauForm3D([ {Line[{{0, 0, 0}, (0, O, 1}}]
1
1. ’
AspectRatio ~> Autamatie];

bauma3D(alpha , beta_, gamma ,

schrumpfFaktor , itexationszahl , optionea ]
Modulo{{ :

=
winkell =alpha, winkel? = bsta, winkel3 = gamma),
vo:kunzzungSD = gchrumpfFaktor ; ’
Show[ Graphios3D(
NestlList{
vauForm3D,

(Line({(0, 0, 0}, (0,0, 1}}]},
iterationszahl

1,
optionen,

AspectRatic -> Autamatic,
PlotRange -> All

1

m Seispiele fUr dreidimensionale Grafische Béume

Ca die Gabeln cei jeder Generation um denselben Winkel verdreht angesetzt werden, 2rgeken sich
Sevtilde von Spiraicharakter.

" baumSD{Pi /2, Pi/3, Pi/5, 4/5, 4, ViewPoint -> {1.442, -2.562, 1.312)];

.

L6
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Ein Beispiel mit einem Verkiirzungsmaf groRer als 1:

baum3D(Pi/2, Pi/4, PL/4,5/3, 3, ViewPoint -> (1.442, -2.662, 1.512)];

Das typische Aussehen eines 2aums orfenpart sich erst bei héheren iterationszahlen - wobei sich
allerdings rasch iange Rechenzeiten argecen.

L+
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baum3D[Pi/8, P1/4, PL1/5,5/6, 6];

Da derfolgende raumliche Grafische Baum nur einen einzigen Verzweigungswinkel aufweist, ist er
besonders regelmaRig aufgebaut.

bawm3D({Pi /6, PL/6, PL/6,3/5,4);

%
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Ein Blick von der Seite gibt einen besseren Eindruck Gber die Symmetrie des Gebildes.

baumID[PLi/6, Pi/6, PL/6, 4/5, 4, PR
ViewPoint ~> {-0.000, 3.383, 0.000), e
Boxsd -> Falsae]; :

AufschiuBreich ist auch der Blick von oben:

baum3D(Pi/6, Pi/6, P1/6,4/5, 4,
ViawPoint -> {0.000, 0.000, 3.384},
Boxed -> False];

Grafische Biaume aus Bausteinen in 3D

Durch Ersatz der geraden Linien durch beliebige dreidimensionale Eiemente lassan sich die rdaumiichen
Grafischen Baume in Konfigurationen umwandeln, die auch Entwiirfe far Skuicturen sein <«cnnten.
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a=(0,0,0); b=(0,0,1);
elemant3D([Line[{a ,b_}1] :=
Module(
{
p = RotatedD[
a+ .Sep=-a),
Pi/5,-P1/20,P1/8,
a
1. - iy
q = Rotate3D[ - e
a+ . Se@®-a), :
PL/5,P1/20,P1/8, .

a
|
}e
{
Line[{a, p}], Line[{p, b}], Line({(b, q}] , Line[{q, a}] o
} o

1
Daraus wird nun die far Nest bendtigte homogenisierte Form gewonnen.

ST ERESE#30([1ines | := Flatten( Map[elemont3D,

linaes}]
|
Show {Graphios3D{{
flatElemente3D{ Nest[vauForm3D, (Line[(a, b}1}, 3] 1
31, : ‘

AspectRatio -> Automatic, Boxed -> False, Axes -> False
1:

Qo
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Show{
Graphios3D{{
£latElexentedDf{ Flatten[

Hestlist [vanform3D, (Line{{a, b}]}, 3] 1] T Zalr
; | S
3

AspectRatio -> Autamatic, Boxad -> False, Axes -> False

U4
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Show( ¥
mphia.ab[{ ) ‘:? )
flatElemante3D[ Flatten| ' ,,
Nestldst [vauForm3D, (Line{{a, b}}}, 5] ] ek
]
3.,

AspectRatio -> Auntomatic, Boxed -> False, Axzos ~-> False : ,
1; i

Grafische Badume aus Streben

Noch konkreter werden die auf beschriebene Weise erzeugten Kérper, wenn man als Bausteine
ausgefilite dreidimensionale Elemente verwendet. Dazu wird zundchst eine Strebe konstruiert, die anstelle
der Linien treten soil. ‘

q2
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g = ParametrioPlot3D[{
1n(Sin[z+Pi]) *22Cos[u],
1e(8in[zsPi]) *2+8in[u],
z},

{z,0,1}, (u, 0, 2Pi},
PlotPoints -> 8
1;

0.75

0.25

Dieser Kérper muB zu elementaren Transformationen fahig sein, u.zw. zu einer

Drehiung, gegeben durch die Eulerschen Winkel - dreh1, dreh2, dreh3 -,
Verschiebur,g durch den Verschiebungsvektor - schiebV -,

Dehnung durch einen Dehnungsvektor fir alle drei Koo;dinatemjchttmgen - dehnV.

Needs ("Graphios' Shapes "]
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drehl = .2;dreh2 = .3; drehd = .6;
schisbhV = (o' o, 2}" dehnV = ('751 o" .5},'
transForm(g3D ) :=

Show([{ ) g
AffineShape( s
TranslateShape( k :
RotateShape( . . T
gdD, s
drehl, dreh2, dreh3
1,
schiebV :
] ’ .
dehnV
1,
AffineShape [
TranslateShape{
RotateShape|
g3D,
drehl, - dreh2, dreh3
1.
schiebV
1,
dehnV
]
},
DisplayFunotion -> Identity (sunterdriickt die Zeichnungs)
1

NestList liefert schlieilich den gesamten Baum.

aweig({g3D_}] := NestList(:ransForm, {(g3D}, 4]
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v

Show[zweig({g}],
Axus -> False, Boxed -> False,
ViewPoint -> {-1.570, -2.233, 2.000},
DisplayFunoction -> §DisplayFunction];

-

o S

Grafische Bdume aus Polyedemn

Auf <er Srundlage des Grafischen Baums lassen sich aber auch Strukturen erzeugen, die das Prinzip der
suxzessiven Verzweigung nicht mehr so gut erkennen lassen, doch von beachtlichen grafischen Reiz sein
<onnen. =s folgen einige Versuche mit Polyedern und verschiedenen abgeleiteten Formen, wie sie im
=aket Giaphics Polyhedra’ angeboten werden.
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s Oktaeder

Heeds ["Graphios' Polyhedza'"]

a={0,0,0);ba=(0,0,1);
elemantOktaedex(Line{{a_, b_}]] :=
Module( T
{ ) LT
haa+ .Se®d-a) . o T
), '
{
Polyhedron[Ootahedron, h, .3« ((b-a). (b-a))*(1/2)]
}
1

Daraus wird nun die fir Nest benétigte homogenisierte Form gewonnen.

ZIAROKSNNLAR (1inas_] := Flatten[ Map[elementOktaeder,
’ lines]]

Show{(
fhtottaedo:( Flatten( NestList [vauForm3D, {Line([{a, b}]),5]] }
3, )
AspectRatio -> Autcmatic, Boxed -> False, Axas -> False

1:

lkosaeder

a={0,0,0};ba{0,0,1);
elaemantIkosaeder (L:Lni ({a_, b_}]] :=
Module [

{

h=a+ .5«+®d-a)y -

3.

{ B
Polyhedron{Icosahedron, h, .3¢((d-a). b ~-a))*(1/2)]

}

]

Daraus wird nun die fur Nest benatigte homogenisierte Form gewonnen.

PRFETCESUIIEs (1ines_] := Platten{ Map [elementIkosaader,
linas]]

96
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Show[{ - "
flatIkosaeder( l':l.é.tt.n[ NestList[vauForm3D, (Line[{a, b}]}, 611 ]

AspsctRatio -> Automatic, Boxzad -> False, ;
ViewPoint -> {0.240, 3.822, 0.286} ' ?f 5

Wirfel

Needs ("Graphios  Polyhedra "]

q+
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a={0,0,0);bs={0,0,1);
elementWuerfel[Line[{a_, b_}]] :=
Module[
{
hsa+ .5«2d-a)
},
{ .
Polyhedron[Cube, k, .3a((b-a). (b-a))*(1/2)]
}
]

Daraus wird nun die fir Nest bendtigte homogenisierte Form gewonnen.

DLASRIGITNY (1ines_] := Flatten{ Map[elementWusxfal,
lines]]

98
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Show [ {

flatWuerfel[ Flatten|[ NestList [vauForm3D, {Line{{a, b}1}, 611 1 ‘ - ‘T*:\:
Y,
AspectRatio -> Automatic, Boxad -> False,

ViewPoint ->» {0.292, -1.137, 5.158}
1:
’
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B Gestutzter Wirfel

a=(0,0,0); b =(0,0,1};
slemantTruncWuerfel{Line({a_, b_}]] :=
Module{
{
2 =2a - .32 (d-a)
i
1

SpanT=uncata{Polybadzon{Cube, h, .32 ((d-a). (db-a))*(1/2)], .5]

QQ



GrafBau2.nb S

BEPIEUHTWENETIT[1ines_] := Flatten[Map [elezantTrunciuerfel,

lines] ]
Show[{ . A'
flatTruncWuerfel[ Flatten[ NestList {vauForm3D, (Line{{a, b}1}, 611 ] -
} ’ " "‘:
AspaatBatio -> Antomatia, Boxed -> False, L
ViewPoint ->» {-0.850, -3.205, 1,268) -
1
: _._\ 357

Aoo
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m Kugelprojektion

Eigenartige Effekte, die nicht ohne weiteres erklarbar sind, ergeben sich.beim Einsatz des ebenfalls im
Polyeder-Paket angegebsnen Objekis Geodesate.

a= {0,0,0}; b={(0,0,1);
elemantRugel(Line[{a_, b_}]] :=
Module[
{
h=a+ .5«(®-a)
},
{
Geodesats| Polyhedren [Tetrahedron], 3, h, .Ss((b~a). (b=a))*(1/2)]
}
1

Daraus wird nun die fiir Nest benétigte homogenisierte Form gewonnen.

RINEMIGEE[Lines_] := Flatten[Map[elementiugel, lines]]

Show{ {
flatKugel[ Flatten[ NestList[vauForm3D, {Line[{a, b}]}, 6] ] ]
|
AspectRatio -> Automatic, Boxed -> False,
ViawPoint -» {1.277, -4.973, 1.275)

):

404
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Z

O,

-
o

o

Durch dieses E:gebnis werden weitere Versuche angeregt, lie in den 2ereich der kinsterischen
Betitigung, zur experimentellen Asthetik, iiihren. Als cescncers sefriedigend empfundene kognitive
Prozesse treten dann auf, wenn man bei der Betrachtung von verscniedenen Richtungen her plétzlich jene
Sicht entdeckt. die den einfachen Aufbau der Setiide 2rkennen lassen,
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Bemerkung

Bei der Beschéaftigung mit “mathematischer Kunst’ kann man konventionell vorgehen und die
computergenerierte Zeichnung als Endprodukt oder als Entwurf fir spéter real ausfGhrbare Skulpturen :
betrachten - wobei auf die physikalische Eigenschaften wie Stabilitit usw. Rlcksicht zu nehmen ist. . e
Interessanter scheint es, mathematisch beschreibbare Gebilde zu entwerfen, die real nicht bestehen -
kénnten - z.B. weil sie sich aus einzein im Raum schwebenden Teilen zusammensetzen. Im Gbrigen

kdnnen sie sich als virtuelle Mobiles in Bewegung befinden.

im Sinn der Anregung fir den Benutzer ist es wiinschenswert, ihm das Resultat in einer Form zu
Gbergeben, die ihm eigene Beschiftigung und Weiterentwicklung mit dem vom “Konstler” konzipierten
Objekt erlaubt. Als Medium bietet sich hierfir die Diskette oder auch die CD-ROM an, die neben
ausgeflhrten grafischen Darstellungen auch die zugehdrigen Programme enthalten. in diesem
Zusammenhang werden manche in Bezug auf die Medienkunst diskutierten Aspekte emeut aufgeworfen,
insbesondere jene, die sich auf Fragen des Qriginals, des Urheberrechts und des Vertriebsmodus richten.





