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HANS-CHRISTIAN VON HERRMANN

Kiinstliche Kunst -
eine strukturalistische Tatigkeit

Denken heifit Wiirfel ausspielen.
Gilles Deleuze

,Nein, wenn wir Genesenden eine Kunst noch brau-
chen, so ist es eine andre Kunst - eine spottische,
leichte, fliichtige, gottlich unbehelligte, gottlich kiinst-
liche Kunst, welche wie eine reine Flamme in einen
unbewdlkten Himmel hineinlodert! Vor Allem: eine
Kunst fir Kinstler, nur fiir Kiinstler'"" Diese Zeilen fin-
den sich in Friedrich Nietzsches Vorrede zur zweiten
Ausgabe der Fréhlichen Wissenschaft von 1886, und
man kann vermuten, da® Max Bense daran dachte,
als er 1965 angesichts der in der ,Studiogalerie” der
TH Stuttgart ausgestellten Computergraphiken von
Georg Nees nicht nur von ,generativer Asthetik’, son-
dern auch von ,kinstlicher Kunst’ sprach. Es sei, so
Bense ,zundchst” ,notwendig”, ,diese Art von dsthe-
tischen Objekten als  kiinstliche Kunst’ zu bezeich-
nen, um ihre Entstehungsart im Verhdltnis zur
,natirlichen Kunst’ rein menschlicher Produktivitat
abzugrenzen. Im Ganzen, so lafit sich vielleicht for-
mulieren, unterscheidet sich die ,kiinstliche’ von der
,natirlichen” Produktionskategorie durch die Einflh-
rung eines Vermittlungsschemas zwischen Schopfer
und Werk, bestehend aus Programm und Program-
miersprache, womit eine ungewohnte Arbeitsteilung
im dsthetischen Prozef verkniipft ist.“? Zweifellos
waren solche Sdtze auch als Schlichtungsversuch
angesichts der Proteste gegen diese weltweit erste
Computerkunstausstellung gemeint. Der ,Spiegel”
berichtete damals: ,Als Bense und Nees im Stutt-
garter dsthetischen Colloquium des Professors”
einige Computergraphiken ,vor Mathematikern, Phi-
losophen, Kunsthistorikern und wiirttembergischen

Kiinstlern (unter ihnen die Maler und Graphiker
Trokes, Stankowski und Kapitzki) exponierten, rea-
gierten die Kunstschaffenden Guflerst unfroh. Bense:
,Die Kiinstler waren sauer, sie fiihlten sich in ihren
Schépfungsmaéglichkeiten bedroht.”“* Aus heutiger
Sicht markiert Benses Unterscheidung von ,natdirli-
cher’ und ,kiinstlicher Kunst’, in der sicherlich auch
Friedrich Schlegels Unterscheidung von ,natiirlicher’
und ,kiinstlicher Bildung’* nachklingt, vor allem einen
Wendepunkt in der modernen Asthetik. Die Kunst-
produktion durch Programmierung von der mensch-
lichen Hand abzulésen bedeutet ein unwiderrufliches
Zerschneiden des Fadens, der alle Interpreten in
ihren Deutungen immer wieder vom Werk zum Kiinst-
ler und zuriick fiihrte. Spottisch, leicht und fliichtig
geben sich die Graphiken von Nees das Aussehen
abstrakter Kunst, bleiben dabei aber gottlich unbe-
helligt vom pathetischen Bilderverbot der Moderne.
Denn gerade indem sie ein Spiel abstrakter Formen
eroffnen, begeben sie sich auf den Weg zuriick zur
Welt, zu den Dingen in ihrer Mannigfaltigkeit. Sie
sind also mimetisch gerade in ihrer Abstraktheit,
womit sie sich als Ausprdgung jener strukturalisti-
schen Tatigkeit erweisen, von der Roland Barthes
in seinem gleichnamigen Aufsatz von 1963 spricht:
»Schopfung oder Reflexion sind hier nicht originalge-
treuer ,Abdruck’ der Welt, sondern wirkliche Erzeu-
gung einer Welt, die der ersten dhnelt, sie aber nicht
kopieren, sondern verstdndlich machen will. Man
kann also sagen, der Strukturalismus sei im

wesentlichen eine Tatigkeit der Nachahmung, v



und insofern gibt es streng genommen keinerlei tech-
nischen Unterschied zwischen wissenschaftlichem
Strukturalismus einerseits und der Kunst anderer-
seits [...]: beide unterstehen einer Mimesis, die nicht
auf der Analogie der Substanzen griindet (wie in
der sogenannten realistischen Kunst), sondern auf
der der Funktionen“.® Anders als im realistischen
Verstdndnis von Mimesis sind Gestalt und Gegen-
standlichkeit hier das Ergebnis einer sie erzeugen-
den Interpretation. Das hat beispielsweise zur Folge,
dafy Kasimir Malewitschs ,Schwarzes Quadrat” auf
weiflem Grund von 1913, diese lkone der abstrakten
Moderne, plotzlich als redundanter Ausgangspunkt
einer algorithmischen Prozedur erscheint, die Nees
eine ,Plotinsche Gradation“ nennt und die Schritt fur
Schritt Reihen immer kleinerer weifler und schwarzer
Quadrate Uber das Zeichenpapier streut. So 1af3t die
Generative Computergraphik das Eine in eine irredu-
zible Relation zum Vielen treten. Aus dem meditati-
ven Blick auf eine leere Flache wird damit ein Blick in
den Himmel, wo die ,Wolken“ dem interpretierenden
Betrachter immer neue Formselektionen erlauben.®
Das Buch Generative Computergraphik von Georg
Nees ist ein herausragendes Dokument jener ,gene-
rativen Asthetik’, in der die von Max Bense seit Ende
der flnfziger Jahre entwickelte Informationsdsthe-
tik” von der Analyse zur Synthese libergegangen ist
und die als ,Analogon zur generativen Grammatik*
maschinelle ,Realisationen einer dsthetischen Struk-
tur“® lieferte. ,Dem Kunsthistoriker gegen-
VI Uber”, schreibt Nees 1969 im Vorwort zur

ersten Auflage, ,befindet sich der Informationdsthe-
tiker in der Lage, die der Chemiker gegenliber dem
Biologen einnimmt: Organische Verbindungen, die
der Biologe in der Welt vorfindet, synthetisiert der
Chemiker im Laboratorium - es war naheliegend,
daf} sich beide zusammentaten. Der Informations-
dsthetiker erhdlt also mit dem Computer und den
an ihn angeschlossenen automatisierten Zeichen-
maschinen - und Zeichenerkennungsgerdten - ein
dsthetisches Laboratorium.”® Hier heif}t Experimen-
tieren Programmieren (in der Sprache ALGOL), wobei
ein Generator von (Pseudo-) Zufallszahlen zum wich-
tigsten informationsdsthetischen Instrument wird. Er
fihrt in die Routinen des algorithmischen Automa-
ten das Moment des Unvorhersehbaren, Zufdlligen
oder Willkiirlichen ein und riickt jedes am computer-
gesteuerten Zeichentisch entstehende Bild vor den
virtuellen Horizont einer Serie von Variationen. Die
generative Computergraphik, mit anderen Worten,
erwiirfeltihre Bilder. Sie versucht, sich dem Zufall Ghn-
lich zu machen, um ihm das Geheimnis der Formen
und ihrer Ordnung zu entreiflen. Im Medium einer
zugleich differentiellen und funktionellen Schrift wird
auf diese Weise der visuelle Raum des Bildes mathe-
matisch-experimentell erkundet.

Der vorliegende Band prdsentiert tiber 50 mit
einem Siemens-Computer (Typ 2002) und einem
automatischen Zeichentisch (Zuse Graphomat
Z 64) erstellte schwarz-weifie Vektorgraphiken.
Seinen besonderen Charakter gewinnt er dadurch,
dafd in ihm Programmcode, Graphik und Theorie



eine enge Verbindung eingehen. Dieses Epochen-
werk der Begegnung von Kunst und Computer in den
sechziger Jahren basiert auf der Dissertation, mit
der Georg Nees 1969 bei Max Bense an der Univer-
sitdt Stuttgart zum Dr. phil. promovierte. Es erschien
noch im selben Jahr im Siemens Verlag, wodurch es
zundchst als technisches Fachbuch wahrgenommen
wurde. Schon seit ldngerem ist es vergriffen. Nun
wird es den Lesern im Reprint mit einer neuen Ein-
fihrung des Verfassers als Band 6 der Schriftenreihe
Kaleidoskopien wieder zugdnglich gemacht.
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GEORG NEES

Visuelle Performanz
Einfihrung in den Neudruck des Buches
Generative Computergraphik

Warum wird ein Buch neu aufgelegt, das als wesentli-
chen Bestandteil den Text einer Dissertation aus dem
Jahr 1969 enthdlt? Die Antwort erfordert die Aufzdh-
lung von mehreren Griinden. Nach mehr als vierzig
Jahren besinnt man sich sowohl in der Geschichte
der Rechentechnik als auch in der Kunsthistorie auf
die Anfdnge des apparativen Zeichnens um 1960. Bei
diesen Bemiihungen hat sich erwiesen, da die Gene-
rative Computergraphik eines der urspriinglichen
Dokumente zum Thema der Erzeugung dsthetischer
Bilder mit Hilfe des Computers darstellt. In Abschnitt
A wird berichtet, wie es zu diesem eigenstdndigen
Gebiet gekommen ist, dem ,sein Philosoph“ Max
Bense den Namen ,Kiinstliche Kunst“ gegeben hat.
Zum Zweiten ordnet sich der Neudruck in den Kreis
der Veranstaltungen und Ereignisse ein, die im Zug
der geschichtlichen Besinnung auf die Anfdnge statt-
gefunden haben. Dazu gehortinsbesondere das Sym-
posium ,Stuttgart 1960. Computer in Theorie und
Kunst“', jedoch auch das zu diesem Anlaf} erschie-
nene Buch Asthetik als Programm, Max Bense/Daten
und Streuungen, das eine Sammlung von Aufsdtzen
Uber das Stuttgarter Ambiente jener Jahre enthalt.?
Abschnitt B geht auf die verschiedenen Anldsse
ein. Der dritte Grund fiir den Neudruck besteht in
der Tatsache, dafs bewdhrte Algorithmen und Pro-
gramme der maschinellen Datenverarbeitung nicht
veralten. Sie konnen im Lauf der Jahre von Genera-
tion zu Generation zu immer neuen Computern wan-
dern. Alles was sich dabei dndert und steigert, ist
die Raffinesse der Apparate und die Geschwindig-

keit der Abwicklung. Die Generative Computergra-
phik enthdlt eine Sammlung solcher grundsatzlicher
Algorithmen, der eine Weiterreichung in die Zukunft
gesichert werden soll. Davon handelt Abschnitt C.
Schliefilich und endlich ist das Buch eines der Quel-
lenwerke der von Max Bense und anderen Forschern
begriindeten Informationsdsthetik. Wie die Genera-
tive Computergraphik hier einzuordnen ist, dariiber
berichtet der Abschnitt D.

A. ,Kiinstliche Kunst“: Wie es dazu kam

Der Unmittelbarkeit zugute sei der folgende biogra-
phische Bericht tiber den Verfasser der Generativen
Computergraphik in der ersten Person erlaubt: Ich
bin 1926 in Nirnberg geboren. Mein Elternhaus war
kunstfreundlich, es wurde gezeichnet und Hausmusik
gemacht. Als Heranwachsender kaufte ich mir von
meinen knappen Geldmitteln Kunstpostkarten. Ich
hatte nie im Leben Scheu vor der abstrakten Male-
rei. Aulerdem fesselte mich alles Optische: Prismen,
Mikroskope, Fernrohre, der Fotoapparat des Vaters.
Daneben zeigte ich verhdltnismdfig frith eine Nei-
gung zu philosophischen Fragen. Ich wollte Ingenieur
oder Physiker werden. Folgerichtig studierte ich von
1946 bis 1951 Mathematik und Physik

Im Jahr 1951 trat ich als Diplommathematiker in
das Haus Siemens in Erlangen ein. In den spdteren
flinfziger Jahren war dort zum ersten Mal von
programmgesteuerten Rechenmaschinen die IX



Rede, kurz: von den Computern. In Miinchen wurde
der erste Siemens-Computer ,2002“ entwickelt, des-
sen Programmierung ich im Jahr 1959 erlernte.® 1960
wechselte ich in das neu gegriindete Siemens-For-
schungszentrum in Erlangen Uber, wo wir eine eigene
,2002“ betrieben (Abb. 1). Das tolerante Ambiente
eines Forschungszentrums, verbunden mit meiner
Position in der Leitung des zugehdrigen Rechenzen-
trums schufen die Umgebung, in der ich im Rahmen
von Experimenten und Testldufen meiner Fantasie
als Programmierer einen gewissen Spielraum erlau-
ben konnte.

Es dauerte jedoch noch mehrere Jahre bis meine
ersten dsthetischen Computerzeichnungen entstan-
den. Eine Reihe von merkwiirdigen und voneinander
unabhdngigen Ereignissen trugen hierzu bei. Es war

vermutlich 1962 oder 1963, als ein Kollege, der
X sich anderen Interessengebieten zuwandte,

Abb. 2: Programmgesteuerter
Zeichentisch ,ZUSE Graphomat*.
Zeichenkopf und Zeichnung.
Werkbild Siemens.

mir die ersten sieben Hefte der Zeitschrift Grundla-
genstudien aus Kybernetik und Geisteswissenschaft
schenkte.* In diesen Texten wurden nun Saiten ange-
schlagen, die eine Synthese meiner mathemati-
schen, philosophischen und dsthetischen Vorlieben
in Aussicht stellten. Ubrigens spricht der Haupther-
ausgeber Max Bense schon auf Seite 2 des ersten
Hefts dieser Zeitschrift vom dsthetischen Zustand,
,den der Text, das Bild etc. fixiert”. Durch die Grund-
lagenstudien wurde ich auch mit dem Namen ihres
Mitherausgebers Helmar Frank bekannt, ein wichti-
ger Schiiler Benses, der damals schon Professor an
der Pddagogischen Hochschule in Berlin war.

Das zweite Ereignis war im Jahr 1964 die
Beschaffung eines programmgesteuerten Zeichen-
tischs ,ZUSE Graphomat” flir unser Rechenzentrum
(Abb. 2). Ich fuhr damals mit meinem Vorgesetz-
ten nach Bad Hersfeld zur Werkstatt Zuses. Konrad
Zuse, dieser wahrhaft grof3e und glitige Mann, fiihrte
uns seinen ,Graphomat” persénlich vor.® Dazu eine
atmosphdrische Zwischenbemerkung: Zuses eigene
Leidenschaft fir die Kunst, er betdtigte sich ja unter
dem Pseudonym ,Kuno See“ auch als Maler, half mir
spdter, den Zwiespalt zwischen dem Industrietechni-
ker und dem Asthetiker auszuhalten.

Wir hatten jetzt 1964 einen Computer und einen
damit steuerbaren Zeichentisch zur Verfiigung. Der
Zeichentisch war fiir die Erstellung technischer Zeich-
nungen bestimmt. Dabei war ein Hauptgrund fiir die
Beschaffung des Gerdts die Moglichkeit der Simu-
lation der Bewegung von automatisch gesteuerten



Abb. 3: Eine programmierte
Plastik in der lochstreifengesteu-
erten Frasmaschine. Die fertige
Plastik ist auf S. 15 der Generati-
ven Computergraphik zu sehen.
Werkbild Siemens.

Werkzeugmaschinen. Man kann ja zum Beispiel eine
Frasmaschine als ein etwas zu kraftig geratenes Zei-
chengerdt betrachten (Abb. 3) und auf diese Weise
ihre Operationen vorab auf einem Zeichentisch simu-
lieren, bevor sie eventuell ein wertvolles Stiick Metall
verdirbt.”

Im Herbst 1964 machte ich dann die ersten
drei abstrakten und rein dsthetisch orientierten
Zeichnungen. Diese Bilder reichte ich sofort bei den
Grundlagenstudien ein, wo sie von Helmar Frank als
Herausgeber auch angenommen wurden.® Im Titel
der Veroffentlichung sprach ich lieber von ,Statisti-
scher Graphik®“. Dies hielt ich fiir notwendig, denn
mein beruflicher Status war schliefllich der eines
Technikers in einem technischen Betrieb und nicht
der eines freischaffenden Kiinstlers. Erfreulicher-
weise stellte es sich heraus, dafd das Haus Siemens
meine Extravaganz duldsam verkraftete und sogar
intensiv werblich nutzte.” Auflerdem hielt der dama-
lige Leiter des Forschungszentrums, Professor Dr.
Heinz Goeschel, schiitzend seine Hand lber mich.
Er ist selbst Kunstsammler gewesen und hat spd-
ter auch meine aktive Teilnahme an der Ausstellung
,Cybernetic Serendipity” ermdglicht.’

Warum ich diese Bilder machte? Ich habe keine
andere Antwort als meine damalige Disposition zur
Tat. Da war an der Basis eine gehdrige Portion Spiel-
trieb und die Neugier, was man mit diesem wun-
dervollen Instrumentarium alles anfangen konnte.
Zweitens eine unbefangene Liebe zur gegenstandslo-
sen Kunst. Dazu passten dann sowohl meine eigene

Neigung zum abstrakt Geometrischen, als auch
mein neu erworbenes Verstdndnis fiir die Asthe-
tik Max Benses. Aber warum entschlieit man sich?
Letztendlich war wohl der giinstige Moment da, in
dem das Schiff ablegt.

Ich erinnere mich, dafd es mir vor allem bei dieser
Zeichnung (Abb. 4) kalt iber den Riicken lief, als ich
Zeichen fir Zeichen unter dem Tuschestift des ,Gra-
phomat” hervorquellen sah. Bild 22 in Generative
Computergraphik ist eine Variante dieser Zeichnung.
Ich dachte damals: ,Hier ist etwas, das nicht wieder
verschwinden wird.” Da war noch etwas, ndmlich ein
aggressiver Zug, die Stimmung eines paradox nicht-
feindlichen Angriffs auf die Einmaligkeit des gegen-
standslosen Bilds, das hier gleich haufenweise in die
Welt entlassen wurde. Ich stellte mir vor, daf} ein
arbeitender Kiinstler doch vielleicht einen die-
ser Wiirfe auswahlen und zu einem wirklichen Xl
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Kunstwerk ausbauen kénnte. Von Anfang an war mir
freilich bewuft, daf ich mich im heiklen Bannkreis
der Kunst bewegte. Mich selbst jedoch erlebte ich
nicht und empfinde mich bis heute nicht als Kiinst-
ler. Der Kunstphilosoph Udo Kultermann hat mich
in seinem Buch Kleine Geschichte der Kunsttheorie
in einem Zug mit Max Bense, Noam Chomsky, Abra-
ham A. Moles und Rul Gunzenhduser in die Gesell-
schaft der Kunstheoretiker eingereiht; dies will ich
gerne gelten lassen."

Ich selbst war inzwischen achtunddreifig Jahre
alt und der Meinung, dafd es héchste Zeit sei zu pro-
movieren. Zuerst versuchte ich, meine Bilder bei
Helmar Frank als Basis eines Dissertationsthemas

einzubringen. Frank musste mich allerdings
XIl ablehnen, weil die Verfassung der Pddagogi-

Abb. 4: Georg Nees: Variationen
von Figuren in der statistischen
Grafik. In: Grundlagenstudien
aus Kybernetik und Geisteswis-
senschaft 5 (1964), H. 3/4, S.
121-125.

schen Hochschule Berlin, an der er lehrte, das Pro-
motionsverfahren nicht zulie. Aber Helmar Frank
kam mir sehr entgegen, er schrieb ndmlich einen
Brief an Max Bense und empfahl mich ihm als Dok-
toranden. Dieser Brief vom 20. November 1964 ist
deshalb nicht uninteressant, weil er von meinen Bil-
dern unmittelbar als von dsthetischer Information
spricht.

Bei der folgenden Datierung wird mein Geddcht-
nis durch einen kleinen Aufsatz ,Max Bense und die
Kybernetik“ von Frau Professor Walther unterstiitzt,
den sie 1999 im Jahrbuch computer art faszination
veroffentlicht hat. Danach stellte ich mich am 20.
Dezember 1964 brieflich bei Max Bense vor. Elisa-
beth Walther vermerkt zum damaligen Sachverhalt:
,Anfang der sechziger Jahre begann Frieder Nake
mit seinen ersten Versuchen am ,Graphomat’ der
,Zuse 22’ der TH Stuttgart. Etwa gleichzeitig arbei-
tete Georg Nees bei Siemens in Erlangen an ,statisti-
schen Grafiken’, die er als Modelle des kiinstlerischen
Produktionsprozesses verstand und auf seine Lektiire
von Benses Aesthetica Ill zuriickfiihrte. Er legte sei-
nem ersten Brief vom 20. Dezember einige Grafiken
bei, die er bewuft von dsthetischen bzw. kunsthisto-
rischen Uberlegungen aus programmiert hatte.“"?

Als Antwort auf diesen Brief lud mich Max
Bense nach Stuttgart ein, und ich sah dort zum ers-
ten Mal sein Institut im ,Hahn-Hochhaus”. Das war
freilich etwas atmosphdrisch Besonderes. Gleich
am Anfang sagte Bense im Bezug auf meine Arbei-
ten zu mir: ,Damit kénnen Sie bei mir promovieren.



Sie kénnen den Doktor in den Naturwissenschaften
oder in Philosophie machen.” Ich bekundete aber
sofort meine Vorliebe fiir den philosophischen Zweig,
denn ich sah die Chance fiir einen professionellen
Einstieg in die Felder Philosophie und Semiotik, die
mich sehr interessierten. Damals lernte ich auch
Frau Professor Elisabeth Walther kennen, der ich bis
heute viele Anregungen verdanke.

Im Februar 1965 veranstaltete Bense in seinem
Institut unter der Bezeichnung ,Studiogalerie der TH
Stuttgart” eine Ausstellung der Graphiken, die ich
ihm gegeben hatte.” Gleichzeitig brachte er in seiner
,Edition rot“ das Blichlein rot 19 heraus, das einen
Text ,Projekte generativer Asthetik“ aus seiner Hand,
auBerdem sechs Computergraphiken von mir ent-
halt."* Im Verlauf der Ausstellung durfte ich im Stutt-
garter Kolloquium sprechen. Max Bense hatte zu
diesem Vortrag auch Kinstler eingeladen. Die Zeit-
schrift ,Der Spiegel” hat 1965 in einem Bericht, der
tbrigens Frieder Nake und mich briiderlich vereinte,
drei Namen anwesender Kiinstler festgehalten, nam-
lich Heinz Trokes, Anton Stankowski und Herbert W.
Kapitzki.' Im Verlauf meines Vortrags und der Vorfiih-
rung meiner Bilder verbreitete sich Unruhe unter den
Kiinstlern. Einige verlieflen gerduschvoll den Raum.
SchlieBlich machte sich Professor Trokes, der damals
an der Staatlichen Akademie der Bildenden Kiinste in
Stuttgart lehrte, temperamentvoll, jedoch durchaus
sachgerecht zum Wortfiihrer des Protests. Er fragte
mich zum Beispiel, ob der Computer auch einen Duk-
tus kdnne, das heilit eine personliche Handfiihrung.

Ich antwortete, dafd dies maoglich sein miisse, wenn
es gelange, den Duktus in die Form eines Compu-
terprogramms zu fassen. Als Beispiel eines kiinstle-
rischen Werks, dessen Modellierung Schwierigkeiten
machen wiirde, nannte ich das des Malers Wols. Ich
vermerkte auch, daf® man Computergraphiken mit
perspektivischem Eindruck machen kénne, aber Tro-
kes beurteilte dies als Rickfall in den illusionistischen
Raum. Max Bense griff schliefilich als Moderator in
die Diskussion ein und machte die besdnftigende
Bemerkung, es handle sich bei den Zeichnungen, die
man hier sehe, um ,Kinstliche Kunst”. Dieser Termi-
nus hat sich erhalten. |hm eignet addquate Nich-
ternheit, denn zweifellos haben die Bilder aus der
Computerdsthetik Artifizielles an sich, das vielleicht
gar nicht verwischt werden sollte.

In den Jahren nach diesem Kolloquium bis 1969
arbeitete ich unter der Anleitung von Professor
Bense an meiner Dissertation, bestand schlieflich
die mindliche Prifung in den Fdchern Philosophie,
Informatik und Psychologie, promovierte am Schluf}
zum Doktor der Philosophie. Meine Doktorarbeit ist
Teil dieses Buches.”® Sie enthdlt 52 meiner frithen
Computergraphiken.

Xl
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B. Das Interesse an den Anfingen erwacht

Anfang der siebziger Jahre des vorigen Jahrhunderts
gibt es schon eine breit entwickelte Szene der ,Com-
puterkunst”, wie die Erzeugung dsthetisch intendier-
ter Bilder jetzt allgemein genannt wird.” In diesem
Jahrzehnt nutzniet dann die weitere Entfaltung
der Computerkunst von der Entwicklung der Tech-
nologie der Pixelgraphik. Darunter versteht man die
Darstellung von Bildern nicht durch Ansammlungen
von Strichen in einem oder wenigen Farbténen, son-
dern durch die Setzung von ,Pixeln”, schwarz-wei-
Ben oder farbigen Punkten im Rechteckraster auf
dem Bildschirm oder auf Papier (Abb. 5). Gleichzei-
tig beginnt im Gebiet der Herstellung von Compu-
tergraphik ein Wandel, der bis heute anhdlt: Hinter
dem Bild oder dem Bildtypus steht fortan fast immer

nicht mehr der Algorithmus, den der Compu-

XIv  terkinstler, auf das Bild hin zielend, als ein

Abb. 5: Computergraphik aus
schwarzweiflen Pixeln: Geometri-
scher Tubus (Georg Nees, 1990).

Programm in einer Programmiersprache codiert.
Dies war ja die Technologie, auf der auch die Bilder
der Generativen Computergraphik beruhen. Viel-
mehr bedient sich der Bildermacher jetzt eines ,gra-
phischen Pakets”, das fertige geometrische Bausteine
enthalt. Solche Bausteine wahlt der Computerkiinst-
ler aus, gibt ihnen Farbe und arrangiert sie dann an
den gewlinschten Orten im zwei- oder dreidimensio-
nalen ,virtuellen Raum“™®

Nach Vorversuchen um die Mitte der siebziger
Jahre bringt schlieBlich das Jahrzehnt ab 1980 eine
technische Entwicklung, die im Hinblick auf die Ver-
breitung des computererzeugten Bilds einen Damm-
bruch hervorruft: Der Tischcomputer fiir jedermann,
der ,personliche Computer” ist angekommen. Viele
Stromungen verstdrken sich jetzt gegenseitig: Die
Erzeugung und Verarbeitung von Bildmaterial wird
stetig billiger und gleichzeitig effektiver. Kinstler,
Designer, Werbefachleute, engagierte Laien werken
dadurch an ihren eigenen Computern immer produk-
tiver. Das Erarbeiten von Computerkunst als Pionier-
leistung wird von der standig wachsenden Woge des
visuellen Mediums aufgesogen."”

Der Schleier des Vergessens, der sich damals
Uber die Methoden beim Start der ,Kiinstlichen
Kunst“ legte, weicht erst nach einer Karenzzeit von
zirka zwei Jahrzehnten. An der Christian-Albrechts-
Universitat zu Kiel entsteht Ende der neunziger Jahre
eine Dissertation Uber die Anfdnge der Computer-
kunst?°, und vom 30. September bis 2. Oktober 2004
umkreist das bereits erwdhnte Symposium an der



Akademie Schloss Solitude in Stuttgart das Verhdalt-
nis von Kunst und Programmierung in den sechziger
Jahren.

Motor der Besinnung ist also die zeitgeschichtli-
che Aufarbeitung. Dazu tritt neues Interesse aus dem
Bereich der Kunstgeschichte, jedoch auch der Infor-
matik. In der im Herbst 2004 am Zentrum fir Kunst
und Medientechnologie (ZKM) in Karlsruhe eréffne-
ten Ausstellung ,Die algorithmische Revolution” sind
auch zehn Bilder aus der Generativen Computergra-
phik vertreten. Etwa gleichzeitig entdeckt auch die
Kunsthalle Bremen das Thema und zeigt unter dem
Titel ,Die prdazisen Vergniigen“ im Kupferstichkabi-
nett friihe Computergraphiken und neue interaktive
Installationen von Frieder Nake. Vom 30. August bis
2. Oktober 2005 findet am selben Ort die Ausstellung
,Georg Nees: Kiinstliche Kunst, die Anfdnge” statt.”!
Aus diesem Anlaf3 tbereignete ich der Kunsthalle
Bremen 67 der friihesten Original-Computergraphi-
ken, darunter alle erhaltenen Originalzeichnungen
aus der Generativen Computergraphik. Eine Sam-
melausstellung in Linz im Rahmen der Konferenz
,Mensch & Computer 2005 im September 2005,
mit frihen Dokumenten der Computerkunst, orga-
nisiert Prof. Horst Oberquelle von der Universitdt
Hamburg. Anschlieend ist diese Ausstellung an der
Universitdt Hamburg selbst zu sehen. Zuletzt zeigt
im Frihjahr diesen Jahres die ,Sammlung Etzold”
im Abteibergmuseum in Mdnchengladbach friihe
Arbeiten von Herbert W. Franke, Manfred Mohr,
Frieder Nake und Georg Nees.

C. Wie es weitergeht:
Algorithmen veralten nicht

Zwei Ereignisse beim Symposium ,Stuttgart 1960.
Computerin Theorie und Kunst“ beriihren nachdriick-
lich unser Thema ,Generative Computergraphik®.
Das Rechenzentrum der Technischen Universitat
Stuttgart hatte auf der Rednertribiine in der Akade-
mie Solitude einen 600 Kilogramm schweren, voll-
standig erhaltenen und funktionsfahigen Computer
,PDP-8“ aus dem Jahr 1971 aufgebaut.?? Fiir diese
Anlage hatte Klemens Krause, der Leiter des Compu-
termuseums der Fakultdt Informatik der Universitat
Stuttgart, den Algorithmus zu Bild 22 aus der Gene-
rativen Computergraphik neu in die Maschinenspra-
che lbertragen. Die PDP-8 meisterte das Programm
eindrucksvoll: Am Bildschirm der Anlage und von da
in Grofiformat auf die Leinwand projiziert, erschienen
nacheinander die einzelnen Figuren der komplexen
Computergraphik, in fast organischer Entwicklung.
Das zweite Ereignis waren Vorfliihrungen, nam-
lich Kostproben aus dem Projekt der Medieninfor-
matik ,macS“, das Frieder Nake im Rahmen seiner
Lehrtdtigkeit an der Universitdt Bremen mit seinen
Studenten durchgefiihrt hat.”® Man muf diese Stu-
dien als eine neue Weise der Vermittlung von Kunst-
werken mit Hilfe des Computers auffassen, die deren
erlebbar gesteigerte Paraphrasierung bedeutet.
Dabei werden die urspriinglich statisch entworfenen
Bilder mit Hilfe der heute maoglichen Interak-
tivierung zu dynamisch handhabbaren und XV
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Abb. 6: ,Rastersturz”. Augen-
blicksbild aus der dynamischen
Interaktivierung von Bild ,Schot-
ter” (Generative Computergra-
phik, S. 242). Design Christoph
Brachmann und Romana Walter
(Der Bericht zum Projekt macs,
Universitdt Bremen, Medienin-
formatik [B.Sc.], Januar 2004,
S.41).

erfahrbaren Vorgdngen. So haben die Studierenden
Christoph Brachmann und Romana Walter in Bremen
das Bild ,Schotter” aus der Generativen Computer-
graphik (Bild 38, S. 242) in folgender Weise bearbei-
tet: ,Unsere Station bietet einen Raum an, in dem ein
rechteckiges, schwarz-weifies Raster aus Quadraten
in 12 Spalten und 22 Zeilen an die Wand projiziert
wird. Des Weiteren gibt es auf dem Boden eine durch
Eckmarkierungen angedeutete, rechteckige Fldache.
Durch Betreten dieses Bereiches werden die an der
Wand sichtbaren Quadrate aus ihrer Ursprungsposi-
tion bewegt. Eine Bewegung im Raum I6st also eine
Bewegung auf der Projektionsflache aus. Quadrate
an entsprechender Position werden in der Projektion
zur Seite verschoben und zum Rotieren gebracht.
Wadhrend dieser Rotation wird das Quadrat zusdtz-
lich in kleinen Schritten vom Raster weg verscho-
ben.“?* Das Bild, das dem Bericht Uber das Projekt
,macS“ entnommen ist, zeigt eine Momentaufnahme
der beschriebenen méglichen Aktionen (Abb 6).2°
Ein zweites Beispiel aus ,macS” betrifft das Bild
,Flur” aus dem Jahr 1969 (Generative Computergra-
phik,S.13). Hier war die Absicht, den Akteur scheinbar
moglichst frei beweglich in den virtuellen Flur-Raum
einzubeziehen. Die Studierenden Oliver Graf und Phi-
lipp Kehl haben unter dem Motto ,Der Weg ist das
Ziel“ die Interaktivierung folgendermafien verwirk-
licht: ,Die Losung stellte ein Eingabegerdt fiir Com-
puter- und Videospiele, ein so genanntes Gamepad,
dar. Dieses Gamepad besitzt eine Art Wasserwaage
die seine Ausrichtung erkennt. Dadurch kénnen wir



Abb. 7: ,Der Weg ist das Ziel“.
Augenblicksbild aus der dynami-
schen Interaktivierung von Bild
,Flur (Generative Computergra-
phik, S. 13). Design Oliver Graf
und Philipp Kehl (Der Bericht
zum Projekt mac$, Universi-

tdt Bremen, Medieninformatik
[B.Sc.], Januar 2004, S. 49).

in Erfahrung bringen, in welche Richtung das Game-
pad geneigt ist. Jedoch Idsst sich nicht der Grad der
Schrdglage bestimmen. Diese Positionsdnderungen
nutzten wir fir die Bewegung und Drehung im Raum.
Wenn der Betrachter das Gamepad nach links oder
rechts kippt, rotiert das Bild in die entsprechende
Richtung. Der Betrachter erhdlt den Eindruck, nach
links oder rechts zu schauen. Bei einer Neigung nach
vorne wird eine Vorwdrtsbewegung in den Raum
simuliert. Diese Bewegung geschieht mit einer kon-
stanten Geschwindigkeit. Kippt der Besucher das
Gamepad nach hinten, wird die Vorwdrtsbewegung
gestoppt.“?® (Abb. 7)

Unternehmungen wie das Projekt ,macS* erwek-
ken die Wiinsche nach Verbesserungen und Verfeine-
rungen der virtuellen visuellen Technologie. Frieder
Nake sagt zu seinen Studenten motivierend zur Ziel-
setzung: ,Um die Vermittlung soll es also gehen, d.h.
um das Generalthema der Medialitat. Kunst soll da
vermittelt, d.h. zugdnglich gemacht, diskutiert, ein-
geordnet, verstdndlich, verandert werden. Spezieller
sogar mochten wir mit Euch etwas tber die Com-
puterkunst machen, die frilhe Computerkunst. Und
wir hoffen, dass wir Euch genau dafiir gewinnen
konnen. Rdume sollen geschaffen werden, in denen
und durch die die Vermittlung von Computerkunst
geschieht: Galerien, Lernlabore, fantastisch-kog-
nitive oder -gedankliche RGume.“?” Hier formuliert
Nake einen konzeptuellen Rahmen auch fiir eine
kiinftige ,Dynamische Computerkunst®.
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Die Vorfiihrungen in Stuttgart und das Projekt ,macS*
rufen die Tatsache ins Geddchtnis, dafd erprobte
Algorithmen ihre Funktionsfdhigkeit behalten, dhn-
lich wie mathematische Theoreme ihre Giltigkeit.
Hochstens mufl auf die technischen Eigenheiten
der Zielcomputer Riicksicht genommen werden, in
deren Maschinensprache der jeweilige Algorithmus
ubertragen wird. Nun ist die eine Sammlung von
solchen bewdhrten Algorithmen. Die Algorithmen
sind in der symbolischen Programmiersprache Algol
abgefaBt. Als Texte sind sie mit wenigen Ausnahmen
nicht langer als eine Seite. Sie sind auch nie sehr ver-
wickelt. Fir die Verstdndlichkeit und Lesbarkeit der
Programme ist lUberdies gesorgt, denn das zweite
Kapitel der Generativen Computergraphik enthdlt
einen Elementarkurs in Programmierung. Auch wird
jeder Algorithmus sorgfdltig erklart. An mathema-
tischen Grundkenntnissen bendtigt der Leser nicht
mehr als die einfachsten Grundbegriffe der analy-
tischen Geometrie. So ist der Weg geebnet
fur ein experimentelles Studium der Rezepte

XVII
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der Generativen Computergraphik. Dies kann nach
Art einer Archdologie geschehen, oder auch expe-
rimentierend darlber hinausgehend, wie es durch
das Projekt ,macS“ demonstriert wurde. Die in Algol
geschriebenen Programme konnen im Prinzip in alle
Programmiersprachen ibersetzt werden, in denen
man mindestens in Programmschleifen Punkte mit
Punkten durch Strecken verbinden kann. Variierung
ist natiirlich immer reizvoll. Abb. 8 zeigt ein Beispiel,
das mit Hilfe der Programmiersprache C++ redalisiert
wurde.

XVIII

Abb. 8: Eine Pixelgraphik im Stil
der Technik der Generativen
Computergraphik. Programmier-
sprache: C++. (Georg Nees, 2006).

D. Die ,Generative Computergraphik“:
Ein Stiick Informationsdsthetik

Schon im Erstdruck wird die Generative Compu-
tergraphik als ein Buch uber Informationsdsthetik
bezeichnet, das man einer Reihe von begriindenden
und instruktiven Werken iber diese Wissenschaft
anfligen kann.”® Ein Text, der die Arbeitsrichtung
der Generativen Computergraphik jedoch beson-
ders kennzeichnet ist der Anfangsabschnitt von Max
Benses Beitrag zu rot 19 von 1965:

PROJEKTE GENERATIVER ASTHETIK

unter generativer dsthetik ist die zusammenfassung
aller operationen, regeln und theoreme zu verstehen,
durch deren anwendung auf eine menge materialer
elemente, die als zeichen fungieren kénnen, in dieser
dsthetische zustdnde (verteilungen bzw. gestaltun-
gen) bewusst und methodisch erzeugbar sind. gene-
rative dsthetik ist also in dem sinne ein analogon zur
generativen grammatik, als sie, wie diese, sdtze eines
grammatischen schemas, realisationen einer dstheti-
schen struktur liefert.” »

Einmal sind dies grundsdtzliche informationsds-
thetische Feststellungen. Bense hat sich jedoch sei-
nerzeit durch diesen Text auch die Prioritdt fir ein
Konzept gesichert, das man in Analogie zu Noam
Chomskys Begriff der sprachlichen generativen
Kompetenz als generative Bildkompetenz bezeich-
nen kann. Natirlich tritt dadurch gleichzeitig ein
dualer Begriff von visueller Performanz ins Dasein,



ndmlich der Prozefd der tatsdchlichen Prdsentation
von Bildern, der aufteilbar ist auf die programmie-
rende Arbeit des Menschen und die mechanische
Aktivitat des Computers. Der zweite Anteil dieses
Vorgangs driickt sich in den Bildern der Generativen
Computergraphik mit wenigen Ausnahmen in einer
prdgnanten Eigenschaft aus: Sie veranschaulichen
ndmlich die Wirkung des rechnerisch erzeugten
pseudo-kreativen Zufalls, den man als eine extrem
vereinfachte Analogie zur kreativen Kompetenz des
ohne Computer werkenden Kiinstlers verstehen
kann.

Wohlgemerkt bleibt Bense nicht bei der prozef-
haften Seite der computergenerierten Bilderwelt
stehen, denn er erwdhnt neben den Operationen
auch Regeln und Theoreme, die bei der Erzeugung
dsthetischer Zustdnde ihre Rolle spielen.*® Theoreme
tber Bilder sind aber in der Generativen Comput-
ergraphik durchaus zu finden, zum Beispiel in den
zahlreichen Ansdtzen zur Klassifikation von Bildern:
Haufenbilder, Texturen, Gewebe, Ornamente und
andere Sortierungen. Auch eine Gesamtschau der
Bilderwelt durch ein Diagramm von Gradationen,
das heif3t Skalen von Bildeigenarten, wird am Schluf}
des Buches (S. 274) versucht. Insgesamt darf die
Generative Computergraphik als ein friihes Projekt
der generativen und analysierenden Informationsds-
thetik betrachtet werden, ein Projekt, das in diesem
Neudruck der erneuten Begutachtung und Weiter-
verwendung anheim gegeben wird.

XIX
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Vorwort

Frieper Nake fragt: ,Kann ein Computer Kunst erzeu-
gen?’ Und er fahrt fort: ,Immer noch wird oft tibersehen,
dafl diese Frage iberhaupt erst gestellt werden kann,
wenn eine Definition von ,Kunst’ vorliegt. Es scheint nun
keine Schwierigkeit zu sein, , Kunst’ einmal so zu definie-
ren, daB die Frage mit ,ja’ beantwortet wird, ein anderes
Mal mit ,nein’.” (Naxke 68, siehe Literaturverzeichnis.) Die
Asthetiker begegnen heute der Frage ,Was ist Kunst?”
mit Vorsicht. ,,Kunst” ist ein Oberbegriff wie ,Wissen-
schaft”. Dafl die Metallurgie eine Wissenschaft ist, be-
streitet gewohnlich niemand, wie steht es aber mit der
Tiefenpsychologie, der theoretischen Kosmologie, oder
auch der Asthetik? Selbst solche Ausdriicke wie , Kunst-
werk” oder ,wissenschaftliches Gesetz” gebraucht man
deshalb lieber als Rahmenbegriffe, wobei man sich ihrer
Unscharfe als auch ihrer Verankerung im allgemeinen
Denken bewufit ist; dann engt man jedoch die Fragestel-
lung ein, um Antworten formulieren zu kénnen, iiber die
man sich vielleicht einigen kann.

Die Asthetik verbindet die Einengung mit einer Ver-
schiebung der Fragestellung. In der ,,Semiotik” sagt Max
Bensk: ,,Auch die Kunst ist keine Aktion der Natur, son-
dern des Geistes. Das bedeutet, da3 auch Kunst letztlich
nur vom Standpunkt der Intelligenz vollstindiges Inter-
esse gewinnen kann. Sie verlangt, wie jeder Gegenstand
der Welt und unseres BewuBltseins, ein gewisses Maf3 an
Theorie, um in der Selbstédndigkeit und Eigenart ihrer
Seinsweise verstiandlich zu werden. Schon frithere As-
thetiken versuchten, ein solches Verstédndnis zu erzielen



und der Kunst einen verfiigbaren Ort innerhalb unseres
Bewulltseins und seiner spirituellen Zusammenhinge
zu verschaffen. Doch machten diese Asthetiken ihre Be-
griffe und Vorstellungen von subjektiven und metaphy-
sischen Vorentscheidungen abhéngig und vernachléssig-
ten das erforschbare und objektive materiale Sein des
Kunstwerks selbst. Erst die moderne Asthetik, die mit
einigermallen exakten Mitteln arbeitet, hat die friihere
Technik der Interpretation durch eine Technik der Ob-
servation ersetzt”’ (Bensk 67, Seite 18). Observation ist fiir
Bensk der eine Pol der Kommunikation, diese aber ist in
der Asthetik wie sonst auch der Vorgang der Ubermitt-
lung von Information von einem Zeichensender zu
einem Zeichenempfénger. Ist der Zeichensender ein Bild
von MAanNET, so ist die libermittelte Nachricht eine be-
stimmte asthetische Information — und ist der Zeichen-
empfianger in Bereitschaft zu &sthetischer Wahrneh-
mung und Reflexion, so ist er Benses Observator. Was
aber ist asthetische Information jenseits vom Spezial-
fall? Hier wirkt sich nun die Verschiebung der Fragestel-
lung aus: Der Asthetiker interessiert sich zunéchst nicht
fiir die Bedeutung der Information, sondern dafiir, wie
sie als ein System von Zeichen aufgebaut ist. Betrachten
wir ein Beispiel: In den Bildern von Maner ,,Der Balkon”
und ,.Das Frihstlick im Freien” erscheinen jeweils zwei
Maéanner und zwei Frauen. Jedes der beiden Bilder ist ein
komplexes Zeichen, in dem die Teilzeichen — zwei Méan-
ner, zwei Frauen — in bestimmter Anordnung auftreten.
In beiden Bildern kommt ein Zeichentripel vor, im er-
sten Bild zwei Frauen und ein Mann, im zweiten zwei
Ménner und eine Frau; in beiden Bildern findet man
eine Figur abgesetzt im Hintergrund. Obgleich dieses
Protokoll nur der Anfang einer schrittweise verfeinerba-
ren und beliebig differenzierten semiotischen Analyse
ist, ermoglicht es schon die Anwendung von Grundbe-



griffen der Informationsésthetik Benses: Ein Zeichen-
quadrupel kehrt in zwei Bildern Maners wieder, beide
Bilder weisen Symmetrie auf — Mann Frau Frau Mann.
Wiederkehr und Symmetrie wird zusammenfassend als
Redundanz bezeichnet. Beide Bilder enthalten aber auch
individuell Neues, das dem Observator in der Kommuni-
kation mit dem Bild mitgeteilt wird. Bensk sagt dazu ,In-
novation” und bestimmt die Innovation als eine Grund-
komponente der dsthetischen Information. Die Kopfhal-
tung der Dame im Vordergrund des Bildes ,Der Balkon”
ist innovativ, ja das Auftreten des Zeichens ,Frau” selbst
ist fir dieses Bild Innovation. Innovation jedoch er-
scheint in einer Zeichenverteilung dispergiert und fast
immer redundant. Innovation, Redundanz und Disper-
sion sind Grundbegriffe Bensescher Asthetik, die eine
Theorie der Struktur dsthetischer Information ist.

In den abstrakten Bildern Kanbinskys kehren nicht Zei-
chen ,Mann” und ,Frau”, sondern Zeichen ,Schachbrett”
und , Kreisscheibe” wieder (siehe z.B. Kanpinsky 64). Bei
MonbpriaN ist die elementare Innovation oft nur ein einzi-
ges Grundzeichen: Die Strecke. Ohne die Berufsmotiva-
tion dndern zu miissen, kann der Informationsésthetiker
von der Analyse solcher artifiziellen Zeichensysteme zu
der Betrachtung des Musters eines Tierfells oder von
Holzmaserung ubergehen; mit Hilfe eines uniformen
begrifflichen Apparats wird das &dsthetisch Wirksame
prifbar, wo es sich auch mitteilt. Von MonbriaN aber ist
nur ein Schritt zum Computer. Von einem Programm ge-
leitet entnimmt der Computer Einzelzeichen aus einem
Zeichenrepertoire, fligt sie aneinander, setzt sie einan-
der entgegen, kurz: dispergiert sie und bringt sie auf ein
Zeichenblatt auf, indem er die Antriebsmotoren einer
automatischen Zeichenmaschine steuert. Fiir das Typi-
sche des Zeichenensembles, das so entsteht (wir nennen



es eine Computergraphik), ist zu einem bestimmten Teil
das Programm verantwortlich, dem der Computer ge-
horcht. Anders ausgedriickt: Mindestens fiir eine Kom-
ponente der Bildinnovation zeichnet der Programmierer
verantwortlich, eine zweite Komponente wird durch die
Tatigkeit von Zufallsgeneratoren beigesteuert, wie in
diesem Buch gezeigt werden wird. Ist die Computergra-
phik als komplexes Zeichen hervorgebracht worden, so
kann sie in Kommunikation mit dem Betrachter — auch
ihrem Programmierer — eintreten, sie kann zur dstheti-
schen Information werden. Das erste Bild ,,Computer-
graphiken 1965” zeigt Beispiele.
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Was macht graphische Information, die der Computer
erzeugt, fliir den Kunstwissenschaftler interessant? Um
diese Frage beantworten zu kénnen, kommen wir auf die
Eigenart der Informationsésthetik zuriick, daf} sie sich
nicht in erster Linie dafiir interessiert, welche Bedeu-
tung die Information hat, die sie untersucht, sondern fir
die Struktur, die diese Information als ein System von
Zeichen besitzt. Nun ist der Computer sehr geeignet, be-
liebig umfangreiche und beliebig komplizierte Zeichen,
texthafte und bildhafte, hervorzubringen, d.h. er kann
dem Asthetiker Information mit {iberschaubaren und in
einem gewissen Umfang planbaren Eigenschaften ver-
schaffenn. Dem Kunsthistoriker gegeniiber befindet sich
der Informationsdsthetiker dadurch in der Lage, die der
Chemiker gegeniliber dem Biologen einnimmt: Organi-
sche Verbindungen, die der Biologe in der Welt vorfindet,
synthetisiert der Chemiker im Laboratorium — es war
naheliegend, daBl sich beide zusammentaten. Der Infor-
mationsésthetiker erhélt also mit dem Computer und
den an ihn angeschlossenen automatischen Zeichenma-
schinen — und Zeichenerkennungsgeriten — ein dsthe-
tisches Laboratorium. Die Synthesen in diesem Labora-
torium kénnen mit der Absicht der Modellierung des
Stils eines Kinstlers vorgenommen werden; z.B. er-
scheint eine Analyse per Synthetisierungen der Graphik
Paurn Krzes mit den Mitteln der Computergraphik durch-
fiihifb&r, wenn man eine bekannte Graphik von Frieper
Naxke betrachtet (wiedergegeben in Nakke 68). Ein Seiten-
blick auf die Computermusik macht Hoffnung: NakEe be-
richtet in dem erwéhnten Aufsatz, dal H. Kuprer zwei-
stimmige Inventionen im Stil Bacus erzeugt hat, ,die von
einem musikalisch wenig geschulten Hoérer wohl nicht
als Computermusik erkannt werden kénnen” (siehe auch
Kuprer 66). Daraus 143t sich eine methodologische Forde-
rung fiir die Kunstwissenschaft ableiten: Jede sprachli-



che Beschreibung einer Klasse von Kompositionen,
gleichgiiltig, ob eine natlirliche oder formale Sprache be-
nutzt wird, muB sich in ein Programm zur Synthese von
Exemplaren der gemeinten Klasse umsetzen lassen,
derart, da} wir die synthetisierten Kompositionen zur
Klasse zahlen, wenn wir sie wahrnehmen. Dieses Prin-
zip macht gewisse verbale Reflexionen auf Werke der
abstrakten Malerei fragwiirdig, die ArnoLp GEHLEN als
LJ#Ansingen des Bildes” bezeichnet (GeHLEN 65). Jetzt kann
auch eine Antwort auf die Frage Frieper NakEs gegeben
werden: Selbst wenn man verneinen sollte, dall der
Computer Kunst erzeugen kann, so mull man doch zuge-
stehen, daf} er als Expedient fiir dsthetische Information
verwendbar ist.

Zur Informationsdsthetik, wie sie von Max Bense und
seinen Schiilern und von ABranam A. MorLes entwickelt
und von Benskt insbesondere in dem Hauptwerk ,,Aesthe-
tica” (Bense 65) niedergelegt worden ist, zdhlt auch der
Inhalt des Buches, das hier vorgelegt wird. Es ist in drei
Kapitel unterteilt. Nach der Einleitung im ersten Kapitel
bringt das zweite Kapitel eine Anleitung zum Program-
mieren von Computergraphik. Diese Anleitung geht
zwar anhand von Beispielen vor (man betrachte die Bil-
der 1 bis 14), ist jedoch so allgemein abgefafit, daf} sie
jedermann, der sich praktisch mit Computergraphik be-
schaftigen mochte, die notwendigen handwerklichen An-
fangskenntnisse vermitteln wird. An mathematischem
Vorwissen werden nur die einfachsten Grundbegriffe
der analytischen Geometrie vorausgesetzt. Programmie-
ren selbst ist eine elementare Téatigkeit und dem Men-
schen eigentlich angeboren. Deshalb ist es richtig, den
Programmierunterricht in den Lehrplan der Schulen
aufzunehmen. Das dritte Kapitel ist den Strukturbezie-
hungen zwischen dem Programm und der von ihm ver-
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ursachten Graphik gewidmet. Strukturuntersuchungen
am Anfang des dritten Kapitels fiihren zu dem Versuch
einer Klassifikation graphischer Information, der bis an
die Stelle durchgefiihrt wird, an der das Gestaltproblem
in einen Fragenkreis hoherer Ordnung fiihrt. Hier endet
dann das Buch. Es stellt den Text einer Dissertation dar,
die der Verfasser unter der Anleitung von Herrn Prof.
Dr. Max Bense von der Universitit Stuttgart angefertigt
hat. Der Titel ,Generative Computergraphik” speziali-
siert den von Professor Bense gepréigten Begriff ,,Gene-
rative Asthetik”. In dem 1965 erschienenen Bindchen
»rot 19” sagt BeEnsk: ,unter generativer dsthetik ist die zu-
sammenfassung aller operationen, regeln und theoreme
zu verstehen, durch deren anwendung auf eine menge
materialer elemente, die als zeichen fungieren kénnen,
in dieser dsthetische zustinde (verteilungen bzw. gestal-
tungen) bewuflt und methodisch erzeugbar sind. genera-
tive dsthetik ist also in dem sinne ein analogon zur gene-
rativen grammatik, als sie, wie diese, sétze eines gram-
matischen schemas, realisationen einer &sthetischen
struktur liefert” (Negs, BENSE 65).

Fur den Leser ist es vielleicht interessant, zu erfahren, in
welche Richtung sich die Computergraphik weiterent-
wickelt oder weiterentwickeln kénnte. Die Graphiken in
diesem Buch sind Darstellungen ebener Objekte, es ist
jedoch einsehbar, dafl der Computer Objekte auch im il-
lusiondren Raum synthetisieren und dann in die Ebene
projizieren kann. Zwei Beispiele zeigen die Bilder , Ku-
gel Schriaggang” und ,Flur”. Ein Gegenstiick zur Com-
putergraphik ist die Computerplastik. Zur Gewinnung
der Plastiken in den Bildern ,Plastik 1” und ,Plastik 2”
zog der Verfasser ein Zweistufenverfahren heran:
Zuerst wurde mit Hilfe des Programmsystems, mit dem
auch die Graphiken in diesem Buch hergestellt wurden,
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ein Zwischenprogramm in der Form einer geeigneten
Serie von Befehlen der Sprache EXAPT 1 erzeugt.
EXAPT 1 ist eine Programmiersprache fiir die automati-
sche Steuerung von Bohr- und Frasmaschinen, die aus
einer Zusammenarbeit von deutschen Hochschulinstitu-
ten und Firmen hervorgegangen ist (Nees 67). Aus dem
Zwischenprogramm erzeugte dann das EXAPT-1-Pro-
grammsystem einen Lochstreifen, der in die Steuerung
eines automatischen Fraswerks eingegeben wurde. Das
Fraswerk arbeitete die Plastiken aus Holzplatten her-
aus.

Die Verwendung von Zufallsgeneratoren bestimmt das
Verfahren zur Erzeugung der Bilder 22 bis 25 in Kapitel 3
des Buches. Frieper Nakg, MicHAEL A. NoLL und der Ver-
fasser haben diesen Weg unabhéngig voneinander be-
schritten (siehe Nake 68 und die dort angegebene Litera-
tur, ferner Meze1r 68 sowie die Bibliographie Mezer 67).
Zur asthetischen Struktur als der Form mischen die Zu-
fallsgeneratoren Stoff zu. Wiirden die Zufallsgenerato-
ren allein regieren, entstlinde Chaos. Dadurch, daf3 die
asthetische Struktur durch ein Computerprogramm den
Zufall einengt, in-formiert sie das Chaos. Es entsteht
wahrnehmbare dsthetische Information. Der Gedanke,
auf diese Weise Designserien zu studieren, liegt nahe.
Ein sehr einfaches Beispiel zeigt das Bild ,Vasen”. Fol-
gende dasthetische Struktur liegt hier zugrunde: Die
Randkontur der runden Vasen besteht aus einer Aufein-
anderfolge von Geradenstilicken und Kreisb6égen; eine
innere Weite der Vasen wird nicht unter-, eine duflere
Weite nicht uberschritten. ErfahrungsgemiB zeigt jedes
zehnte bis flinfzehnte Exemplar der Serie ,appeal” (das
Bild ,Vasen” enthélt solche ausgewé&hlten Stiicke). Offen-
sichtlich sind die Intervalle, in die die Zufallsgeneratoren
ihre Werte hineinstreuen, konstituierende Komponen-



ten der asthetischen Struktur der Serie. Die dsthetische
Struktur, die durch das Bild ,Vasen” veranschaulicht
wird, ist sehr einfach aufgebaut. Designproblemen aus
der Praxis werden im allgemeinen kompliziertere, je-
doch nicht prinzipiell andersartige Strukturen zugrunde
liegen (s.a. NEgs 69).

Zum Schlull mochte ich meinen Dank abstatten. Ich dan-
ke zuerst meinem Lehrer, Herrn Professor Dr. Max
Bensg, fir die gute und niitzliche Zusammenarbeit.
Herrn Professor Dr. WaLTter KNODEL von der Universitit
Stuttgart danke ich fiir die verstdndnisvolle Beurteilung
meiner Arbeit. Dann gilt mein Dank dem Haus Siemens,
das mir die Durchfiihrung der Experimente ermoglichte,
deren Ergebnisse in den Graphiken dieses Bandes sicht-
bar werden. Hier schlie3e ich auch den Siemens-Verlag
ein, der die ,Generative Computergraphik” schon ausge-
stattet herausgebracht hat. Frau Ure Arur danke ich fiir
die geduldige Herstellung der Reinschrift des Manu-
skripts. Nicht vergessen werden diirfen die SIEMENS-
Datenverarbeitungsanlagen sowie der automatische
Zeichentisch ZUSE GRAPHOMAT, ohne deren exakte
Arbeit uns keine der hier gezeigten asthetischen Infor-
mationen erreicht hétte.

(a./U\M/\
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1.Einleitung

Eine Einfihrung in den Gegenstand der generativen
Graphik kann nicht besser begonnen werden als mit der
Definition der generativen Asthetik, wie sie Max Bensk
im rot-Bandchen 19') folgendermaBen formuliert:, Unter
generativer Asthetik ist die Zusammenfassung aller
Operationen, Regeln und Theoreme zu verstehen, durch
deren Anwendung auf eine Menge materialer Elemente,
die als Zeichen fungieren konnen, in dieser dsthetische
Zustande (Verteilungen bzw. Gestaltungen) bewuf3t und
methodisch erzeugbar sind.” Betrachtet man die genera-
tive Asthetik als ein Teilgebiet der Informationsisthetik,
die sich in jeder notwendigen Weise mit dem &stheti-
schen Aspekt von Information, d. h. von Zeichensyste-
men beschaftigt, so ist das spezielle Ziel der generativen
Asthetik das Studium der operativen Herstellung von
Zeichensystemen (Uber einem Arsenal von Zeichen), die
als asthetische perzipierbar sind. Anders ausgedriickt:
Generative Asthetik widmet sich der regularisierten Ge-
nese und der wissenschaftlichen Reflexion auf solche
Genese von asthetischer Information. Dadurch, da ihr
Gegenstand besondere dsthetische Information, ndmlich
graphische Information ist, sondert sich nun die genera-
tive Graphik aus der allgemeinen generativen Asthetik
aus. Unter Graphik verstehen wir ganz im klassischen
Sinn die flachige Darstellung von Zeichensystemen vor-
nehmlich in Schwarzweil}, wobei die Zeichen mit einer
gewissen Diskretisation auf die Flache gebracht werden.
Die von der Graphik dargebotenen Zeichenverteilungen

1) Computer-Grafik, rot-19, herausgegeben von M. Bense und E. WALTHER;

Stuttgart 1965

1.1.

Der Ort der
generativen Graphik
innerhalb der
Informationséasthetik

23



24

betrachten wir als graphische Information. Fille von
graphischer Information sind die Bilder, die zu unserer
Untersuchung gehoren.

Schon in rot-19, jedoch etwas spater auch in den Aesthe-
tical) (Seite 334) schildert Bensk die Vorgehensweise der
generativen Asthetik: ,Das effektive Ziel des Systems
generativer Asthetik besteht darin, die Charakteristiken
asthetischer Strukturen, die in einer Menge materialer
Elemente realisierbar sind, numerisch und operationell
so zu beschreiben, dal sie als abstrakte Schemata eines
Prinzips Gestaltung, eines Prinzips Verteilung und eines
Prinzips Zusammenhang gelten konnen und manipu-
lierbar einer materialen, ungegliederten (verdampften)
Menge von Elementen aufgedriickt werden konnen, um
gemal diesen Prinzipien das hervorzurufen, was wir als
Ordnungen und Komplexitdt makrodsthetisch und als
Redundanzen und Information mikroédsthetisch am
Kunstwerk wahrnehmen. Das Aufdriicken ist indessen
nicht als Anwendung einer Schablone zu verstehen, son-
dern als Erzeugungsprinzip. Auch Programme in be-
stimmten Programmiersprachen zur maschinellen Rea-
lisation freier (stochastischer, intuitiver) oder gebunde-
ner (im voraus festgelegter, deduzierter) &sthetischer
Strukturen gehoren zum System generativer Asthetik
und ihren Projekten, sofern sie metrische (Abstinde,
Wortlangen), statistische (Wortfolgen, Positionierungen)
und topologische (Verbindungen, Deformationen) Be-
stimmungen einkalkulieren, um dsthetische Information
zu erzeugen.” Wir halten im Zitieren dieses grundlegen-
den Textes ein, um schon hier Konsequenzen fiir die
Ausfiuhrung des Projekts generativer Graphik aufzuwei-
sen. Sofern wir versuchen, graphische Information im

1) Max Bexse: Aesthetica, Agis-Verlag, Baden-Baden 1965; kiinftig zitiert
als AE



methodologischen Rahmen der generativen Asthetik
sowohl zu produzieren als auch zu begreifen, mul} gra-
phische Information prinzipiell verstehbar sein, als be-
stimmt durch Gestaltung, Verteilung und Zusammen-
hang. Fiir jede einzelne Graphik sind daher diese drei
Prinzipien zu verknilipfen mit drei Merkmalen Gestal-
tung, Verteilung, Zusammenhang, die jedoch in keiner
Weise begriffsrealistisch als die der Graphik vorgeord-
neten Ideen aufgefal3t werden diirfen, vielmehr handfest
die materielle Herstellung der betreffenden Graphik zu
tiberwachen haben. Das kann nur bedeuten, daB3 schon
die Vorschrift, nach der die Graphik produziert werden
soll, auf Gestaltung, Verteilung und Zusammenhang
hinarbeiten muf. Diese Produktionsvorschrift fir die
Graphik ist nichts anderes als das von Bense erwéhnte
Erzeugungsprinzip der Graphik: IThr Programm. Nun
kann man sich die Entstehungsgeschichte jeder Graphik
mindestens im nachhinein als nach einem wohldefinier-
ten Programm abgelaufen vorstellen, da auch im hand-
werklichen Vollzug Richtung und Gliederung zu erken-
nen und Etappen zu unterscheiden sind. Im Rahmen ge-
nerativer Graphik jedoch ist das Programm mit seiner
Struktur die erste und bewuf3t konstituierte Komponen-
te des asthetischen Erzeugungsprozesses, derart, daf
von der Struktur der erzeugten Graphik jederzeit auf die
dokumentierte Struktur des erzeugenden Programms
zurlickgefragt werden kann. Dabei ist die generative
Graphik in der gliicklichen Lage, in der sich die Astro-
nomie erst nach der Erfindung des Teleskops befand. Sie
kann namlich die Programme, die sie erstellt, von den als
Computern oder Datenverarbeitungsanlagen bezeichne-
ten Maschinen auswerten lassen. Man hat den Computer
als Komplexitatsfernrohr bezeichnet, weil er vorher un-
zugingliche Komplexitat iiberhaupt erst auflosbar, dann
allerdings sogar manipulierbar macht. Bild 33 diene als
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Beispiel! Es ist — da Zeit kostbar ist — schlechterdings
undenklich, ein derartiges Exemplar dsthetischer Infor-
mation jemand von Hand nach vorgegebenem Pro-
gramm erarbeiten zu lassen. Die Programme, als Erzeu-
gungsprinzipien von graphischer Information, muissen
in normierten Sprachen geschrieben sein, um von Da-
tenverarbeitungsanlagen verstanden werden zu konnen.
Daher ist Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit dem Entwurf
einer Programmiersprache fiir die generative Graphik
gewidmet.

An einem sehr einfachen Beispiel zeigen wir nun, wie
Gestaltung, Verteilung und Zusammenhang in die Reali-
sation einer programmierten und maschinell erstellten
Graphik eingehen kénnen. Man betrachte die linke Spal-
te von Bild 5! Horizontale Strecken zufélliger, jedoch be-
grenzter Lange beginnen rechtshiindig und sind in
gleichen Abstanden vertikal libereinander angeordnet.
Soll die Graphik von einer programmierbaren Maschine
(einem Roboter) gezeichnet werden, so hat ein Pro-
gramm fir die sadulenartige Gestaltung zu sorgen, es
mul} z. B. jede der Einzelstrecken an der gleichen verti-
kalen virtuellen Kante beginnen oder enden lassen. Das
Programm wird vermutlich zyklische Struktur haben
und vermittels sukzessiver Durchlaufungen eines Zy-
klus die Einzelstrecken individueller Lange realisieren,
wobel jede Durchlaufung ein vertikales Abrilicken der
jeweils niichsten von der vorhergehenden Einzelstrecke
einschlieBt — auf diese Weise ist der Zyklus im Pro-
gramm das Schema der Verteilung der Einzelstrecken,
die Verteilung der Einzelstrecken die sichtbare Spur der
zyklischen Struktur des Programms. Den Strukturent-
sprechungen zwischen Programm und programmiert
realisierter Information nachzugehen, wird eine der
Hauptaufgaben unserer Untersuchung sein. Gestaltung



und Verteilung haben wir nun erwahnt, wie steht es aber
mit dem Begriff des Zusammenhangs im Hinblick auf
das Beispiel in Bild 5? Es fallt auf, daf3 das Bild vor allem
durch die strenge, rasterartige Anordnung der Strecken
zu einem Ganzen wird und dadurch Zusammenhang —
Nexus — erhélt; der Zusammenhang wird allerdings
zwar von der Bildstruktur nahegelegt, jedoch erst durch
eine Art Nacharbeit bei der Perzeption endgliltig reali-
siert, denn nachweislich beriihren sich die Einzel-
strecken ja nicht, so dall man ebenso berechtigt wére zu
sagen, das Bild zerfdllt, als es hangt zusammen. Die Per-
zeptionsabhangigkeit des Bildnexus, auf die wir hier
stoBen, birgt schwierige Probleme, mit denen wir uns in
Kapitel 3 befassen werden. Freilich ist die Perzeptions-
abhéngigkeit des Bildnexus nichts so Besonderes, wenn
man bedenkt, dafl die adsthetische Information als ein
Zeichensystem ohnehin nur in der Zeichenfunktion, d. h.
aber:in der Kommunikation, da ist. Das ist ja die durch-
gangige Thematik der Aesthetica. In der Kommunika-
tion, d. h. im Hin- und Herspiel zwischen Zeichensender
und Zeichenempfanger, Expedient und Perzipient, ist
die asthetische Information natiirlich von beiden abhan-
gig. Nur hat man sich in der Vergangenheit daran ge-
wohnt, Bilder als unveranderliche Objekte zu betrachten,
und mul} nun lernen, sich des Kommunikationscharak-
ters der Bildbetrachtung mit der damit verbundenen
wachen Reflexion auf Kommunikation bewul3t zu wer-
den. Dazu kann die generative Graphik insofern beitra-
gen, als sie gezielt Exemplare von asthetischer Informa-
tion herzustellen gestattet, die Reflexion wachrufen.

Im obigen Zitat unterscheidet Benske freie und gebunde-
ne asthetische Strukturen und kennzeichnet die ersten
durch die Merkmale des Stochastischen und Intuitiven,
die zweiten durch Festlegbarkeit im voraus und Deduk-
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tion. Auch fiir die generative Graphik kann diese Unter-
scheidung getroffen werden, doch soll gesagt sein, daB
wir den Bereich des Stochastischen, des Zufalls, als die
eigentliche und fruchtbare Doméne der generativen
Graphik betrachten — in Ubereinstimmung mit den
Aesthetica, in denen auch der Aufweis des wesentlich
stochastischen Charakters der dsthetischen Information
gefuhrt wird. Im ersten Unterabschnitt von Kapitel 3
werden wir uns ausfiihrlicher mit der These befassen,
dal3 das stochastische Rauschen, das die Informations-
kanale der Nachrichtentechniker so sehr stort, gerade
das Interessante, das Informative, zur asthetischen In-
formation beisteuert. Schauen wir noch einmal kurz die
beiden Teilbilder von Bild 5 an! Das linke Teilbild gehoért
zur ersten, das rechte zur zweiten der oben genannten
beiden Klassen asthetischer Information. Geht man im
rechten Teilbild die Einzelstrecken von oben nach unten
aufmerksam durch, so kann man bald die Streckenlidn-
gen aus dem bereits Wahrgenommenen deduzieren. Aus
dem linken Teilbild ist diese Deduzibilitidt getilgt, des-
wegen ist das linke Teilbild reicher an Information als
das rechte. In der Begriffswelt der Aesthetica heil3t das
informativ Neue in dsthetischer Information Innovation.
Benutzen wir diesen Ausdruck, so konnen wir fol-
gendermallen ausdricken, was wir mit generativer Gra-
phik erreichen wollen: Sie zu einem Instrumentarium
auszubauen, mit dessen Hilfe man Innovation in Gestalt
graphischer Information sowohl hervorbringen als auch
untersuchen kann. Genese und Analyse von Innovation
ist der Zweck der generativen Graphik im Rahmen der
allgemeinen generativen Asthetik. In der Tat geht das
Zitat aus AE, das wir im Augenblick besprechen und zu
einer Interpretation der Thematik der generativen Gra-
phik heranziehen, folgendermafien weiter: ,Da nun as-
thetische Strukturen nur insofern asthetische Informa-



tion enthalten, als sie Innovationen aufweisen und diese
natirlich stets nur eine wahrscheinliche, keine definitive
Wirklichkeit darstellen, kann man sagen, daf} die klinst-
liche Erzeugung von einer Norm abweichender Wahr-
scheinlichkeiten durch Theoreme und Programme das
zentrale Motiv der generativen Asthe;tik und ihrer Pro-
jekte ist.” Mit wenigen Ausnahmen sind alle Bilder der
vorliegenden Untersuchung daraufthin angelegt, un-
wahrscheinliche, von der Norm abweichende graphische
Information hervorzubringen, und das Unwahrschein-
liche, die Innovation in der einzelnen Graphik macht sie
zum Asthetikum. Material fiir die Sichtbarmachung der
strukturellen Wirksamkeit von Innovation in &stheti-
scher Information vorzulegen, ist das Motiv fiir die Pro-
grammierung und maschinellen Erzeugung dieser Gra-
phiken.

Kehren wir noch einmal zu dem eingangs zitierten Ab-
satz aus den AE zurlick! Bense sagt, daf3 sich die Genese
asthetischer Information dem Betrachter auf zwei Ebe-
nen darbietet, einer makrodsthetischen und einer mi-
krodsthetischen. Als Ergebnis der Wirksamkeit der
Prinzipien Gestaltung, Verteilung und Zusammenhang
miussen an der generierten &dsthetischen Information
makroasthetisch Ordnung und Komplexitit, mikroés-
thetisch Redundanz und Information wahrnehmbar
werden. Es wird zu unserer Aufgabe gehoren, die gegen-
seitige Abhangigkeit und das Ineinanderwirken der bei-
den Strukturebenen mit Hilfe der experimentellen
Techniken zu erhellen, die vorher von uns zu entwickeln
sind. Ordnung und Komplexitat, wie sie anschaulich an
den Bildern dieses Berichts abgelesen werden konnen,
mussen verstindlich werden, als determiniert durch Re-
dundanz und Information — Information hier synonym
zu Innovation gebraucht — und durch einen ProzeB, der
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an vielen Stellen der AE unter der Bezeichnung Disper-
sion behandelt wird. Innovation, Redundanz und Dis-
persion erweisen sich dabei als die eigentlichen informa-
tionstheoretischen Fundamentalbegriffe der allgemei-
nen Informationsisthetik, wie insbesondere auch der
generativen Graphik, denen man, bei vorsichtigem Ge-
brauch eines traditionsbeladenen Ausdrucks, den Rang
von Kategorien zuerkennen kann. Die Bedeutung dieser
Fundamentalbegriffe ergibt sich daraus, daf3 sie in vielen
Fallen als statische oder dynamische Eigenschaften di-
rekt mit wichtigen Strukturmerkmalen der Programme
in Verbindung gebracht werden konnen, nach deren Di-
rektive graphische Information entsteht. Schon am Bei-
spiel des Programms zu Bild 5 ist ja gezeigt worden, was
fur nichttriviale Programme ganz allgemein gilt, dal}
namlich die Programmstruktur zyklische Teilstrukturen
enthélt. Die Zyklen in Programmen legen sich dyna-
misch in die zeitlich wiederkehrenden Eigenschaften der
Prozesse auseinander, die durch die Programme diri-
giert werden. Die nun ebenfalls als zyklisch zu bezeich-
nenden Prozesse wiederum hinterlassen ihre Spur und
in ihr deutlich Wiederkehrendes. Im Fall der generativen
Graphik z. B. regiert das Programm den Griffel einer
automatischen, programmsteuerbaren Zeichenmaschi-
ne. Was der Griffel aufzeichnet, ist die Spur des Prozes-
ses, der dem Programm gehorcht. Alles Wiederkehrende
in der aufgezeichneten Information ist Redundanz und
die dynamische Setzung des Wiederkehrenden ist Di-
spersion. Das aber, was durch Dispersion vervielfacht
wird und urspriinglich eines war, ist Innovation. In der
Ubersicht tber Kapitel 3 (Abschnitt 1.3 dieser Einlei-
tung), vollends in Kapitel 3 selbst, werden wir auseinan-
derlegen, was hier zunéchst kategorisch hingeschrieben
worden ist.

Es ist noch kurz zu erlautern, was die in den AE erwahn-



ten metrischen, statistischen und topologischen Bestim-
mungen asthetischer Information (siehe wieder das Zitat
am Eingang) fiir die generative Graphik bedeuten. Als
metrisch sind z.B. alle informationsbestimmenden
Zahlkonstanten anzusehen, die in Programme eingehen.
Topologisches pragt sich sowohl in der Gestalt der Pro-
gramme als auch in der gegenseitigen Lage ihrer Kom-
ponenten aus. Durch Statistik aber ist die generative
Graphik durchgehend bestimmt, aufgrund der Verwen-
dung von Zufallsgeneratoren in den Programmen, hier-
Uiber mehr in der nachfolgenden Ubersicht iiber Kapitel
2. Metrische, statistische und topologische Bestimmun-
gen von Programmen wiederum korrelieren mit ent-
sprechenden Eigenschaften der programmiert generier-
ten Information.

Obgleich wir nur einige wichtige Aussagen der AE Uber
generative Asthetik herangezogen haben, um darzutun,
was generative Graphik bezweckt, benutzen die vorlie-
genden Untersuchungen doch den Begriffsapparat der
Aesthetica in seiner ganzen Breite. Wo bestimmte Stel-
len der AE direkt einschldgig waren, wurden sie im ein-
zelnen zitiert. Einige andere Literaturstellen sind in
Fullnoten oder im Text angefiihrt. Ein ausfiihrliches
Literaturverzeichnis befindet sich am Schlulf.

Mit der Schaffung der generativen Asthetik geht die In-
formationsisthetik ins Laboratorium und bedient sich
technischer Experimentiereinrichtungen. Das wichtigste
Instrument, das sie dabei benutzt, ist die Datenverarbei-
tungsanlage, auch Computer genannt. Wie schon im vor-
hergehenden Abschnitt erwahnt wurde, ist die Daten-

1.2.
Ubersicht liber
Kapitel 2
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verarbeitungsanlage ein Werkzeug zur Bewiltigung von
komplexer Information. Dieses Werkzeug hat sich als
derart effektiv erwiesen, dal} es die Geschichte der ver-
schiedensten Wissenschaften tiefgehend und intensiv
beeinfluflt hat. Nicht nur die Naturwissenschaften sind
betroffen, sondern auch Wissenszweige, die sich vorher
der Behandlung mit Hilfe maschinell abwickelbarer Pro-
zeduren fast ganz verschlossen hatten, wie z. B. die Lite-
raturwissenschaften. Es ist wohlberechtigt, zu behaup-
ten, dal3 die Gestalt der Wissenschaften von einem singu-
laren Punkt in den spéten vierziger Jahren ab anders ist,
als vorher, der singuldre Punkt bezeichnet das Auftau-
chen des Computers. Wissenschaften, die nach diesem
Zeitpunkt entstanden, gerieten von vornherein in
fruchtbare Abhdngigkeit von der maschinellen Daten-
verarbeitung, zu diesen Wissenschaften zihlt auch die
generative Graphik. Man bedenke dabei, dal3 die vorlie-
genden Untersuchungen die Problematik der generati-
ven Graphik nur an einigen wenigen Stellen aufweisen
konnen und daf die angebotenen Losungen der Weiter-
flihrung und Verfeinerung bediirfen. Wir kommen dar-
auf im Abschnitt 1.4 der Einleitung zuriick, der Problem-
linien aufzeigt, die wir des voraussehbaren umfangrei-
chen Problemlosungsaufwandes wegen nicht verfolgen
konnten. Auf einen Nenner gebracht, ist es die Syntheti-
sierung und Analysierung des Bildmaterials der genera-
tiven Graphik, die ihrer Komplexitdt wegen nur mit Hil-
fe der Datenverarbeitungsanlagen befriedigend abge-
wickelt werden kann.

Im Fall der maschinellen Synthese graphisch-dstheti-
scher Information hat die verwendete Datenverarbei-
tungsanlage zwei Bedingungen zu erfiillen: Sie muf} das
Programm, nach dessen Anweisungen die Graphik syn-
thetisiert werden soll, vor der Synthese in den zum



Computer gehorigen Datenspeicher (das Gedéchtnis)
aufgenommen haben, und sie muf} prinzipiell fdhig sein,
eine automatische Zeichenmaschine zu steuern, um die
bei der Abwicklung des Syntheseprogramms anfallen-
den Daten in sichtbare graphische Zeichen umsetzen zu
konnen. Oft wird die Umsetzung der elektrischen
Steuerimpulse der Datenverarbeitungsanlage in graphi-
sche Zeichen derart in zwei Schritten vorgenommen, daf3
die Datenverarbeitungsanlage einen Datentriger —
meistens einen gelochten Papierstreifen — herstellt, der
dann von der automatischen Zeichenmaschine gelesen
und zu direkt sichtbarer graphischer Information
weiterverarbeitet wird. Der Zwischenschritt der Herstel-
lung eines Datentragers ist jedoch methodologisch irre-
levant, so dal} es erlaubt ist, die Zeichenmaschine als
unmittelbare, effizierende Peripherie des Computers
aufzufassen. Damit reduziert sich, soweit die Datenver-
arbeitungsanlage mit ihrem Zeicheneffektor als funk-
tionierend vorausgesetzt wird, das Syntheseproblem auf
das Programmierungsproblem. Wer graphische Infor-
mation haben will, mufl es dem automatischen Compu-
ter-Graphiker in geeigneter Form mitteilen, wobei diese
Form syntaktische und semantische Form des Pro-
gramms ist. Kapitel 2 des vorliegenden Berichts ist nun
nichts anderes, als ein Programmierkurs, d. h. jedoch, es
ist ein Sprachkurs, da jede Klasse von Programmen ge-
wissen grammatikalischen, d.h. sprachlichen Regeln
entsprechen mul. Der Weg, den Kapitel 2 bei seiner
Sprachbelehrung einschligt, ist die Definition einer
Sprache fiir die generative Graphik als der geeigneten
Erweiterung einer in der wissenschaftlichen Program-
mierung hochbewahrten Sprache um generativ-graphi-
sche Ausdrucksmittel. Die Sprache G, die auf diese Weise
von Kapitel 2 gelehrt wird, ist ein typischer Fall derjeni-
gen Sprachform, die in der Programmiertheorie als Pro-
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blemorientierte Sprache bezeichnet wird. Solche pro-
blemorientierten Sprachen sind in jingster Vergangen-
heit fiir viele Wissenschaftszweige (so z. B. die technische
Statik) geschaffen worden. Die Leistung des Kapitels 2
ist also die Bereitstellung der problemorientierten
Sprache G fiir die generative Graphik.

In dieser Ubersicht seien nur zwei grundlegende Anwei-
sungen erwahnt, die in der Sprache G vorkommen. Die
erste ist LINE. Sind P und @ die Koordinaten eines
Punktes in einem kartesischen Achsenkreuz, so gentigt
die Mitteilung der sprachlichen Anweisung LINE(P,Q) an
den Computer, den Zeichengriffel eine gerade Linie von
seinem augenblicklichen Ort zum Punkt P,Q ziehen zu
lassen. Die zweite grundlegende Anweisung LEER be-
fordert, wenn sie z. B. nach der Anweisung LINE(P,Q) in
der speziellen Form LEER(S,T) an den Computer weiter-
gegeben wird, den Griffel von seinem augenblicklichen
Ort P,Q zum neuen Punkt ST — jedoch so, daB der Grif-
fel keine sichtbare Spur auf dem Zeichenpapier hinter-
laflt. Es diirfte sofort einleuchten, daf3 alle Bilder dieses
Berichts, die aus Geradenstiicken zusammengesetzt
sind, durch geduldige Aneinanderreihung von LINE-
und LEER-Anweisungen programmiert werden kdnnen.
An dieser Stelle jedoch wird die Einbettung der Sprache
G in ihre Trégersprache — es ist dies die berithmte Pro-
grammiersprache ALGOL — wirksam. Die Sprache AL-
GOL némlich erlaubt durch den Aufbau von Programm-
zyklen die drastische Raffung der strukturlosen Anein-
anderreihung von LINE- und LEER-Anweisungen. Wie
man Programmzyklen konstruiert und wie man iiber-
dies noch logische Steuerbedingungen in die so errichte-
ten Programmstrukturen einfiigt, ferner, durch welche
Sprachmittel man Programme hierarchisch gliedert, be-
handelt Abschnitt 2.1.



Die sprachlichen Mittel, die in Abschnitt 2.1 erliutert
werden, reichen zur Programmierung der Genese rein
deterministisch bestimmter Bildinformation aus. Typi-
sche Beispiele fiir den damit liberstrichenen Informa-
tionsbereich zeigen die Bilder 1 bis 3. Nun ist das Kunst-
schone aber durchgéngig durch UnregelmafBigkeit aus-
gezeichnet, d. h. dadurch, dafl bestimmte Zeichen immer
nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit an bestimm-
ten Stellen in Zeichengefiligen angetroffen werden. Aus
diesem Grund sind Bilder der Art 1 bis 3 fiir die genera-
tive Graphik ziemlich unergiebig, insofern diese letzten
Endes auf die experimentelle Erfassung und simulative
Modellierung des Gesamtbereichs graphischer dstheti-
scher Information aus ist. Da die normalerweise zur Ver-
figung stehenden Datenverarbeitungsanlagen keine
echten Zufallsquellen (wie sie z. B. durch Ausniitzung des
Zerfalls radioaktiver Substanzen realisiert werden
konnten) enthalten, die der Programmierer unmittelbar
als Informationsquellen verwenden konnte, benutzt man
zahlentheoretische Eigenschaften der natiirlichen Zah-
lenreihe, um Serien von Zufallsgrolen arithmetisch zu
erzeugen. Dies gelingt vollig befriedigend, wie die Bilder
ab Bild 12 (mit Ausnahme von Bild 43) anschaulich zei-
gen. Die Bilder 6 bis 12 fithren den Ubergang von entar-
teten bis zu vollkommenen arithmetischen Zufallsquel-
len vor. Wir bezeichnen die arithmetischen Zufallsquel-
len als Pseudozufallsgeneratoren, meistens jedoch kurz
als Zufallsgeneratoren.

In Abschnitt 2.2 werden die Zufallsgeneratoren so in die
Sprache G eingefiigt, dal3 sie in bequemster Weise ge-
handhabt werden konnen. Sechs voneinander unabhin-
gige Zufallsgeneratoren werden bereitgestellt, die ein-
fach durch Angabe der Namen J1 bis J6 aufgerufen und
aktiviert werden. So befiehlt z. B. die Anweisung LI-
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NE(J1,J2) der Datenverarbeitungsanlage, den Zeichen-
griffel auf einer geraden Linie von seinem augenblick-
lichen Ort zum Punkt mit den zufélligen kartesischen
Koordinaten J1,J2 zu bewegen. Vor dem ersten Aufruf
eines Zufallsgenerators kann ein beliebiges Zahlen-
intervall ausgewahlt werden, in das der Zufallsgenerator
die von ihm erzeugten Zahlenwerte hineinstreut.

Das geometrische Arsenal der Sprache G besteht zu-
nachst aus beliebig in der Zeichenfliche gelagerten
Strecken. Andere geometrische Elemente, etwa Kreise,
Ellipsen usw. konnten hinzugefiigt werden. Wir be-
schrinken uns auf die Erweiterung der Sprache G um
Kreisbogen und Rechteckflichen und erkliaren im ab-
schlieBenden Abschnitt 2.3, wie man mit diesen neuen
geometrischen Elementen programmierend umgeht.
Beispiele zu Abschnitt 2.3 zeigen die Bilder 13 bis 15 und
Bild 17.

Die Sprache G ist insoweit allgemeinverwendbar, als fiir
eine bestimmte Datenverarbeitungsanlage, die zu gra-
phischen Experimenten benutzt werden soll, ein soge-
nannter ALGOL-Ubersetzer zur Verfligung steht. Der
ALGOL-Ubersetzer ist eine Art Riistprogramm, das die
Datenverarbeitungsanlage in den Stand setzt, in der
Programmiersprache ALGOL geschriebene Programme
zu rezipieren und zu verarbeiten. Fiir eine grofle Anzahl
bedeutender Datenverarbeitungsanlagen existieren je-
doch ALGOL-Ubersetzer.

Wie wir schon erwdhnten, ist die Sprache G fiir die gene-
rative Graphik eine Erweiterungssprache der Sprache
ALGOL. Was die Sprachelemente OPEN, CLOSE, LEER,
LINE und das in Abschnitt 2.3.1 behandelte ZIRK anbe-
langt, fullit G auf einer unterlagerten Erweiterungs-



sprache von ALGOL, die von Herrn Horst GLASAUER von
der SIEMENS AG entwickelt wurde. Das Glasauersche
System kennt u. a. die Elemente OPEN, CLOSE, TAKE,
CIRC und SONK. Der zuletzt genannte Begriff bedeutet
Sonderkommando, wir werden das Sonderkommando
SONK(11) in Abschnitt 3.2.1 benutzen. Bestimmte
Sonderkommandos dienen zum Heben und Senken des
Zeichengriffels. Diese Sonderkommandos sind zum
Aufbau unserer Anweisungen LEER, LINE und ZIRK
derart herangezogen worden, dal} jetzt das Heben und
Senken des Griffels automatisch ablauft. LEER, LINE
und ZIRK halten ferner die iiberall in den Programmen
zuginglichen Groflen X und Y, die den Momentanort des
Griffels bedeuten, auf dem neuesten Stand. Im Fall des
vorliegenden Berichts wurde als technische Ausrilistung
eine Datenverarbeitungsanlage des Hauses SIEMENS
und ein automatischer Zeichentisch ZUSE GRAPHO-
MAT benutzt. Ein besonderes Verdienst des Glasauer-
schen Systems besteht darin, die Genese der Elementar-
befehle fir den GRAPHOMAT zu leisten und diese
Funktion zum ALGOL-System der Siemens-Datenver-
arbeitungsanlage zu addieren.

Zu Beginn des Kapitels 3 liegen die Mittel zur Herstel-
lung graphischer Information bereit und es bestiinde
nun die Moglichkeit, diese Mittel direkt zur Herstellung
von Kunstwerken zu benutzen, so, wie Pinsel und Palette
oder die photographische Kamera schon lange dem
Kinstler dienten. Wir betrachten eine solche Moglichkeit
des Einsatzes der Datenverarbeitungsanlagen als durch-
aus legal und vielversprechend, es ist jedoch nicht unsere
Aufgabe, sie weiter zu verfolgen. Generative Asthetik
wird ja erst dadurch zu einem fruchtbringenden Teilge-

1.3.
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biet der Informationsisthetik, daf3 sie die &sthetische
Reflexion auf die von ihr hervorgebrachte Information
in Gang setzt und vorantreibt. Im Fall der generativen
Graphik braucht das Hauptproblem nicht erst sorgfiltig
herauspripariert zu werden, sondern liegt als die Frage
nach den Strukturbeziehungen zwischen generierendem
Programm und generiertem Bild offen da. Beide, Bild
und Programm sind Informationen, das Programm text-
hafte, das Bild bildhafte. Im Sinn dieser Bemerkung ist
das Hauptproblem der generativen Graphik die Frage
nach den Strukturbeziehungen zweier spezifischer In-
formationssysteme.

Genetisch betrachtet, scheint das Problem ein rein dsthe-
tisch-kosmogonisches zu sein: Demiurgisch speit der
Computer dsthetische Information in die Welt und die
Welt absorbiert die in sie einstromende Information, wie
sie ankommt. Die AE gehen ja an den verschiedensten
Stellen auf kosmologische und kosmogonische Grund-
fragen der Asthetik ein, z. B. in dem Abschnitt ,, Astheti-
sche Kommunikation und Information” (AE, Seite 208).
So heiBlt es AE, Seite 209:,, Aus der Geschichte der Asthe-
tik und der Kunsttheorie 148t sich belegen, daf3 das We-
sentliche der dsthetischen Prozesse zu fast allen Zeiten
in einem eigentumlichen Ordnungsvorgang gesehen
wurde, dessen Determination in gro3tem Ausmale von
der freien Wahl des Kiinstlers abhingig gemacht werden
sollte. Wie in unserer Auffassung bezog man mehr oder
weniger deutlich Verteilung und Wahl sowohl auf inhalt-
liche wie auch formale Bestimmungsstiicke. Sowohl das,
was unter Verteilung wie auch das, was unter Wahl ver-
standen wird, hat Zeichencharakter. Information und
Kommunikation, aufgefal3t als Darstellung und als Dar-
stellung einer Darstellung, sind letztlich Zeichencharak-
tere, verstdndlich und meBibar als bestimmte Verteilung



oder Anordnung gewisser Materialien, hervorgegangen
aus Auswahlen.” Spezialisiert man das hier Gesagte auf
graphische Zeichensysteme und macht man sich klar,
daB auch der Computer beim Ablauf eines generativen
Programms letztlich nichts anderes macht, als Zeichen
aus einem gewissen Arsenal auszuwéhlen und zu vertei-
len, so folgt, dafl der Computer nichts anderes ist, als ein
besonders exakt analysierbares Modell des kilinstleri-
schen Erzeugungsprozesses. Tatsachlich ist das Haupt-
ziel unserer Untersuchung die Auslegung dieser Erzeu-
gungsthematik. Angesichts recht auffilliger Merkmale
vieler graphischen Informationen kommt die generative
Graphik jedoch in eine schwierige Lage, wenn sie sich
nur um die Untersuchung des Informationserzeugungs-
prozesses kiimmert. Manche Struktureigenschaften ge-
nerierter Information lassen sich némlich nicht auf
Struktureigenschaften des generierenden Automaten
zurlickfihren. Ein Beispiel zeigt Bild 17, dessen unteres
Teilbild sich vom oberen strukturell nur dadurch unter-
scheidet, dall der Schwankungsbereich der Radien fiir
die Einzelkreise verdndert wurde. An der Struktur des
erzeugenden Programms dndert sich durch diese Mal3-
nahme tiberhaupt nichts, das Produkt &ndert sich jedoch
in krasser Weise. Freilich ist es eine dem makroéstheti-
schen Bereich angehorende Vorentscheidung des Pro-
grammierers, die Kreisradien zu dndern, wesentlich ist
jedoch, dal diese Entscheidung das ganze komplizierte
und durchaus mikroésthetische Uberschneidungssystem
der Kreislinien in die asthetische Welt setzt. Es kommt
der wahrscheinlich wohlbegriindbare Verdacht hinzu,
daB} verschiedene Betrachter, abhéngig von einer gewis-
sen individuellen dsthetischen Sensibilitdt verschieden
komplexe Uberschneidungssysteme perzipieren.

Die methodologische Folge fiir eine modellierend vorge-
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hende Asthetik ist die, daBl es der volle Kommunika-
tionsprozel3 eigentlich mit drei Maschinen zu tun hat,
nicht nur mit dem einen Erzeugungsautomaten. Die er-
ste Maschine generiert Information, die zweite ist ein In-
formationskanal und transportiert sie, die dritte ist ein
Informationsanalysator und rezipiert oder perzipiert die
asthetische Information. Freilich ist es moglich, den &s-
thetischen Kommunikationsprozel} als einen restlos ge-
schlossenen, ohne erkennbare Trennstellen, anzusehen,
dementsprechend die Welt als einen geschlossenen &s-
thetischen Kosmos. Diese Betrachtungsweise wiirde je-
doch so drangende Fragen, z. B. ob und in welcher Weise
die informationserzeugende Instanz der informations-
aufnehmenden kreativ-potentiell voraus ist, schwer mo-
dellméBig beantwortbar machen. Max Bensk triagt dieser
Problematik Rechnung, indem er ausdriicklich auf das
komplizierte System analytischer und interpretativer
Prozesse hinweist, die auf der Perzeptionsseite der &s-
thetischen Kommunikationskette Platz greifen. Er sagt
(AE, Seite 210): ,Wenn eine asthetische Produktion, z. B.
ein Kunstwerk, als Darstellung im Sinne einer dstheti-
schen Information (also als Information liber Verteilung
und Auswahl asthetischer Zeichen und Strukturen) ver-
standen wird, dann sind Analyse, Interpretation und
Kritik bereits Formen der Replikation dieser Darstel-
lung, somit Formen der Kommunikation, reproduzierte
Darstellung der urspriinglich produzierten in einem
neuen Darstellungsfeld. In dem MafBle wie die Kommu-
nikation neue Mittel und deshalb neue Zeichen benutzt,
ist sie im Verhéltnis zur Information selektiv. Der Selek-
tionsprozel3, mit dem der Prozefl der &sthetischen Pro-
duktion anhebt, erzeugt zuerst die dsthetische Informa-
tion und setzt sich fort in allen Formen &sthetischer
Kommunikation; es tritt eine Folge von Darstellungs-
prozessen ein, beginnend mit der Darstellung, die sich



fortsetzt in eine Darstellung der Darstellung usw.” Be-
sonders der Terminus ,reproduzierte Darstellung der
urspriinglich produzierten in einem neuen Darstellungs-
feld” ist an dieser Stelle fiir uns wichtig. Wir missen
namlich schon so frithe Prozesse der Darstellung, wie die
perzipientenseitige Erfassung von Zeicheniiberlagerun-
gen (man betrachte wieder Bild 17), als reflexive Repro-
duktionen in einem neuen Darstellungsfeld, ndmlich
dem perzeptorischen, auffassen. Diese Problematik wird
sich wie ein roter Faden durch das ganze Kapitel 3 zie-
hen und in Abschnitt 3.3 iber Gestalten unwiderruflich
feste Form annehmen.

Die Problematik zusammenfassend, ist zu sagen, daf3 die
generative Graphik sich stidndig selbst libersteigt in eine
volle kommunikative Graphik hinein. Das Uberschnei-
dungssystem der Kreise in Bild 17 ist eben nicht aus dem
genetischen Algorithmus von Bild 17 deduzierbar, son-
dern es evolviert aus der Struktur des Perzipienten. Die
generative Graphik liefert also nur die eine Halfte der
asthetischen Wahrheit. Diese Erkenntnis verursacht den
eigentimlich labilen Status des Kapitels 3. Ein nach un-
serer Meinung so fundamentaler Begriff wie endogene
Redundanz (siehe Abschnitt 3.2.6) kann nur diskutiert
werden, wenn die Grenzen der generativen Graphik be-
wulit und methodisch tiberschritten werden. Das Thema
der vollen kommunikativen Graphik jedoch ist eine gro-
Be Sache, zu groB fur unseren Rahmen, etwas fiir Large-
Scale-Research, wie wir im Abschnitt 1.4 dieser Einlei-
tung verstandlich zu machen hoffen.

Die Beziehungen zwischen Programm und Bild, ihre ge-
genseitige komplexe Strukturzuordnung, bestimmen je-
denfalls das Thema des Kapitels 3. In den Hauptab-
schnitten dieses Kapitels werden die Produkte der gene-
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»Asthetische
Kategorien”

rativen Graphik, die insgesamt Modelle von Bildinfor-
mation Uberhaupt sind, aus zwei Aspekten betrachtet:
Bestimmtheit durch gewisse asthetische Grundgege-
benheiten einerseits, Zugehorigkeit zu gewissen Infor-
mationsklassen andererseits. Abschnitt 3.1 ist dem er-
sten Aspekt gewidmet, die Abschnitte 3.2 und 3.3 befas-
sen sich mit dem Klassifikationsproblem. Schon durch
die Uberschrift von Abschnitt 3.3: ,Gestalt und Gegen-
stand” wird angedeutet, dal3 die Gestalten eine Bildin-
formationsklasse hochster Bedeutung darstellen.

Abschnitt 3.1 beginnt zunachst mit einer nochmaligen
Klidrung und Deutung des Begriffs des bildgenerieren-
den Automaten. Wie bereits gesagt wurde, ist der bild-
generierende Automat eine Datenverarbeitungsanlage,
die befdahigt ist, Information an eine steuerbare Zei-
chenmaschine zu liefern. Bevor eine solche Datenverar-
beitungsanlage jedoch ein Bild erzeugen kann, mul} sie
ein Programm zur Genese des Bildes in ihr Gedéchtnis
einlesen. Eine Datenverarbeitungsanlage, die auf diese
Weise mit einem speziellen Programm zur Erzeugung
eines speziellen Bildes geladen wird, kann als dquivalent
mit einem speziellen Automaten angesehen werden, der
nur und nichts anderes als dieses Bild generieren kann.
Dieser Schlull enthiillt auch eine Aquivalenz zwischen
Programmen und speziellen Automaten. Programme
und spezielle Automaten bezeichnet deshalb das Kapi-
tel 3 zusammenfassend als Bildgeneratoren, kurz als
Generatoren. Es erscheint zunéchst als widerspruchsvoll,
eine Aquivalenz herzustellen zwischen einem Programm
als einem Text einerseits, einem Automaten als einem
Gerat andererseits. Doch sind Programm bzw. spezieller



Automat nichts anderes als der prozef3haft-funktionelle
bzw. der materiell-strukturelle Aspekt der gleichen In-
formationserzeugungsmoglichkeit.

In vielen Fallen hiangen Programme noch von Grof3en ab,
die als Parameter bezeichnet werden. Eine spezielle Pa-
rameterwahl erzeugt eine bestimmte Bildvariante. Geht
man jetzt gedanklich wieder zum Begriff des speziellen
Automaten tber, so erweist sich ein jedes parametrisier-
bare Programm als dquivalent mit einem speziellen
Automaten, der Eingangsinformation (die Parameter-
werte) aufnimmt, Ausgangsinformation (das generierte
Bild) liefert. Automaten mit Eingangs- und Ausgangsin-
formation werden in der Informationstheorie allgemein
als black boxes oder auch als Transduktoren bezeichnet.

Programme, spezielle Automaten, Generatoren, sind also
untereinander aquivalente Begriffe. Ein Transduktor
wiederum verwandelt sich in einen Generator, wenn sei-
ne zundchst frei wahlbare Eingangsinformation feste
Werte annimmt.

Den wichtigen Begriffen, die damit eingefithrt worden
sind, fugt Abschnitt 3.1 eingangs noch eine Erlauterung
der dsthetischen Kategorien Innovation, Redundanz und
Dispersion hinzu. Der Begriff Kategorie ist hier jedoch
wirklich streng regional auf das Gebiet der Informa-
tionsédsthetik beschrankt, ein &sthetischer Binnenbe-
griff. Innovation ist dsthetische Information, deren Ein-
zigartigkeit durch Redundanz eingeschrankt, dadurch
aber erst perzipierbar wird. Dispersion verteilt Innova-
tion, 1aBt sie in das Bildgefiige eingehen und dadurch
sichtbar werden.

Abschnitt 3.1.1 demonstriert, dafl in einfach gelagerten
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Fallen die Parameter, von denen die Struktur einer Bild-
information abhéngt, in selektorische und kompositori-
sche aufgeteilt werden konnen. Z. B. erweist sich derje-
nige Parameter, der fiir das Typische der Einzelfiguren
in den Bildern 15 und 16 verantwortlich ist, als selekto-
risch, jedoch nicht, weil er das Typische selektiert, son-
dern weil er mit Hilfe von Zufallsgeneratoren die Selek-
tion der Individualitit der Einzelfiguren bewirkt. Die Se-
lektion des Typischen selbst ist eine dsthetische Vorent-
scheidung des Programmierers, auch diese wichtige Fra-
gestellung wird hier erldautert. Kompositorisch wirken
die zeichenverteilenden Parameter. Allerdings ist die
Zerfallung in selektorische und kompositorische Para-
meter, damit in die Prozesse Zeichenauswahl und Zei-
chenverteilung, nur bei bestimmten, einfach aufgebau-
ten Bildern moglich. Im wesentlichen sind diese Bilder
Kompositionen, deren Einzelzeichen perzeptorisch vol-
lig separierbar sind. Diese Betrachtungen werden durch
Abschnitt 3.1.2 in dem Sinn ergénzt, dall gezeigt wird, wie
die Sortierung der Eingangsparameter eines Transduk-
tors in selektorische und kompositorische einer be-
stimmten Zerlegung des Transduktors in Teiltransdule-
toren entspricht.

In Abschnitt 3.1.3 wird das schon 6fter erwdhnte Bild 17
behandelt, das eng mit dem Problem der dsthetischen
Perzeptivitit zusammenhéngt. Man wird zustimmen,
wenn das Kreisiiberschneidungssystem in der unteren
Halfte von Bild 17 als kompositorisch wirksam bezeich-
net wird. Nun hat allerdings schon Abschnitt 3.1.1 den
Kreisradius in Bild 17, dessen Schwankungsbreite sich
entscheidend auf die Bildstruktur auswirkt, als selekto-
risch klassifiziert. Damit ist gezeigt, dall selektorische
Parameter komponierend wirken konnen, daf3 die stren-
ge Zweiteilung der Parameter also nicht immer sinnvoll



ist. Der kritische Fall tritt genau dann ein, wenn Zei-
chenkomplexe sich im Bild stark iberlagern, genau dann
also, wenn die perzeptorische Aktivitidt aufgerufen wer-
den mufB, sich an der Vereindeutigung des Bildgefiiges zu
beteiligen (z. B. ist es nicht moglich, die Halbmonde in
der unteren Halfte von Bild 17 aus der Struktur des Bild-
generators herzuleiten).

Bis an diese Stelle hat der Inhalt des zweiten Kapitels
vorbereitenden Charakter. Mit Abschnitt 3.1.4 jedoch er-
reichen wir Kerngebiet. Wir beginnen, die Rolle des Zu-
falls bei der Bildentstehung zu untersuchen. Der Zufall
wird dadurch methodisch geniitzt, daf3 Zufallsgenerato-
ren an der Bilderzeugung beteiligt werden. Zwar werden
die bilderzeugenden Transduktoren absichtsvoll pro-
grammiert und ihre Eingangsinformation resultiert aus
einer Vorentscheidung. Verwendet der Programmierer
jedoch Zufallsgeneratoren, so vermindert sich sein Ein-
fluBl auf die generierte Bildstruktur. Aus der Erfahrung
im Umgang mit Zufallsgeneratoren darf mitgeteilt wer-
den, daf} sie dem Programmierer immer neue Uberra-
schungen bereiten. Die Funktion der Zufallsgeneratoren
rennt in der asthetischen Programmierpraxis so oft alle
Planungen tber den Haufen, dafl man sie ohne jede
Ubertreibung den zweiten schopferischen Faktor neben
der Intention des Programmierers nennen darf. Wir ent-
sinnen uns, dafl Innovation als das wesentlich Neuartige
an asthetischer Information bezeichnet wurde. Im Hin-
blick auf diesen Begriff verkniipft Abschnitt 3.1.4 die bei-
den schopferischen Faktoren der Bildgenese mit den
beiden Begriffen Makroinnovation und Mikroinnova-
tion. Innovation wird damit zu einer Summe aus zwei
Anteilen, jedoch auch hier hialt die Eigengesetzlichkeit
der generativen Asthetik (die wieder einmal dabei ist,
sich selbst zu transzendieren — oder sich zu iterieren,
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wie man will!) eine Uberraschung bereit: Makroinnova-
tion, als der schopferische, im Makrobereich sich vollzie-
hende Entwurf des Programmierers, gibt ja die groB-
raumigen Umrisse, Schwerpunkte und weitgespannten
Briicken des Bildgefiiges. GroBrdumiges resultiert je-
doch auch unerwartet aus der Funktion der Zufallsgene-
ratoren — ein ganz merkwiirdiges Beispiel liefert das
dem aufmerksamen Beobachter sichtbare Andreaskreuz
innerhalb der Ellipse in Bild 52, andere Beispiele sind
die aus den Bildern 49 bis 51 herausldsbaren Teilgestal-
ten. Diese sekundéare, grofirdumige Information be-
zeichnen wir als inhérente oder endogene Makroinnova-
tion, wobei wir nun schon dem Inhalt spédterer Abschnit-
te vorausgegriffen haben. Den Gegensatz zur inhérenten
Makroinnovation bildet die oben eingefiihrte, vom Pro-
grammierer herrithrende Makroinnovation, die jetzt ge-
nauer als induziert oder exogen zu bezeichnen ist. Mi-
kroinnovation und endogene Makroinnovation gehoren
freilich der von Max Bense beschriebenen Mikroédsthetik
an, dementsprechend schlieBt Abschnitt 3.1.4 mit der
Bemerkung:, Mikroédsthetik ist in diesem Sinn die Theo-
rie der Generatoren im Hinblick auf ihre von den Zu-
fallsgeneratoren abhingigen Eigenschaften.” Das Pro-
blem der dsthetischen Vorentscheidung 16st Abschnitt
3.14 fir den Bereich der generativen Graphik, indem er
die dsthetische Vorentscheidung als identisch mit der
Konstituierung der induzierten Makroinnovation er-
kennen lait.

Abschnitt 3.1.5 formuliert eine summarische Losung des
Grundproblems der generativen Graphik, das nach dem
Strukturzusammenhang zwischen Generator und Pro-
dukt fragt: ,,Die mikroinnovativen Anteile am Produkt
héngen von der Aktivitat der Zufallsgeneratoren des
Generators, die (exogen) redundanten von seiner Wei-



chen- und Schleifenstruktur ab, insoweit diese nichts mit
der Maschinerie der Zufallsgeneratoren zu tun hat.”
Hierbei sind Weiche und Schleife immer wiederkehren-
de Strukturmerkmale von Programmen. Die Redundanz
wird hier als Resultante der Programmgliederung ange-
sehen. Daraus folgt der enge Zusammenhang zwischen
Redundanz, Dispersion und induzierter Makroinnova-
tion. Um ihn klar herauszuarbeiten, fihren wir noch
einmal die Schritte auf, die bei der maschinellen Genese
graphischer Information durchlaufen werden: Am An-
fang steht die dsthetische Intention des Programmierers,
die jedoch zwei voneinander abgesetzte Komponenten
enthdlt. Die erste Komponente schliagt sich beim Pro-
grammieren in der groffraumigen Weichen- und Schlei-
fenstruktur des Programms nieder. Sie wird in die Pro-
gramminformation induziert, wird Teil der Programm-
information. Diese Komponente ist ihrer Natur nach In-
novation und wirkt sich durch die Programmstruktur
hindurch auch im generierten Bild aus. Die Auswirkung
vollzieht sich im ndchsten Schritt der Genese, der darin
besteht, dall das Programm maschinell ausgewertet wird.
Dabei entfaltet sich der Dispersionsprozel, der die ge-
nannte erste Komponente als induzierte Makroinnova-
tion zutage treten 1a3t, jedoch multipel, der Multiplizitit
der Schleifendurchlaufung gehorchend. Die zweite
Komponente der asthetischen Intention ist passiv, sie
lafit Raum fiir die mikroinnovative Wirksamkeit der Zu-
fallsgeneratoren.

Originelles, Innovation, findet sich demgemé&f immer als
Redundanz in der Graphik. Man betrachte z. B. die Bil-
der 1 und 4! Originelles in ihnen ist die Falterfigur, sie
aber tritt multipel und damit redundant auf. Man be-
trachte mit der gleichen Uberlegung die Bilder 2, 3, 5 und
andere.
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Abschnitt 3.1.7 bringt die mit Zufallsgeneratoren verse-
henen Transduktoren in Zusammenhang mit den ver-
rauschten, d. h. mit Storinformation beaufschlagten Ka-
nalen der Nachrichtentheorie. Es zeigt sich, daf} die addi-
tive Storinformation mit der in der generativen Asthetik
durchaus erwiinschten Mikroinnovation tbereinstimmt.
An dieser Stelle sei eine Rechtfertigung dafiir vorge-
bracht, dal} wir den Begriff der Entropie, den Max Bensk
auch innerhalb der Informationsésthetik benutzt, nicht
verwenden. Die Eigenschaften von Informationskanélen
werden ja mit Hilfe des Entropiebegriffs erklirt und
insbesondere zahlenméfig festgelegt. Weil wir hier aus-
schliefilich nichtnumerische Asthetik treiben, wenn man
vom notwendigen Umgang mit Zahlenwerten innerhalb
von Programmen absieht, haben wir auch das Entropie-
mall vermieden. Durchaus mit dem begrifflichen und
praktischen Gebrauch der AE im Einklang befindlich, ist
jedoch unser Begriff der Mikroinnovation der Sache
nach Entropie.

Wir schlielen die Ubersicht iiber Abschnitt 3.1 mit eini-
gen Thesen ab, die man als die Eigenleistung dieses Teils
unserer Untersuchungen bezeichnen kann.

1. Programme steuern Zeichenautomaten und generie-
ren dadurch graphisch-asthetische Information. Ge-
genstand der generativen Graphik ist die Erarbeitung
von Programmen und die Untersuchung der Bezie-
hungen zwischen ihnen und der nach ihrer Vorschrift
erzeugten Information.

2. Der Computer ist ein relevantes und unabdingbares
Werkzeug der generativen Graphik, weil er die Vor-
aussetzung fur die Aktualisierung hinreichend inter-
essanter und deshalb komplizierter Programme ist.



Der Computer ist aus der generativen Graphik eben-
sowenig eliminierbar, wie das Fernrohr aus der
Astronomie.

. Das immer gegenwartige Zufallselement im kiinstle-
rischen Erzeugungsprozefl erfal3t die generative Gra-
phik modellméBig durch den Einbau von Zufallsgene-
ratoren in die Programme.

. Die Zufallsgeneratoren beteiligen sich an der Struk-
turierung der generierten Information, schaffen dabei
unvorhersehbar Neues und erweisen sich dadurch als
die zweite schopferische Instanz neben dem Pro-
grammierer, der die globale Programmstruktur und
projektiv durch sie hindurch die grofirdumige Struk-
tur der zu generierenden Information entwirft. Da die
Zufallsgeneratoren der Intention des Programmierers
entgegenwirken konnen, wenn er ihnen auch im all-
gemeinen mit Absicht Wirkungsfreiheit einrdumen
wird, dirfen sie als die Antagonisten der Program-
miertitigkeit bezeichnet werden.

. Programmierung bzw. Zufallsgenese kennzeichnen
den makro- bzw. mikroasthetischen Bereich inner-
halb der generativen Graphik. Die Innovationen, die
in den beiden Bereichen entspringen und induzierte
Makro- bzw. endogene Mikroinnovationen heiflen,
sind voneinander unabhéngige Komponenten &sthe-
tischer Information. In der generativen Graphik ist
asthetische Vorentscheidung das gleiche wie die Téa-
tigkeit des Programmierers, auch das gleiche wie die
Erzeugung induzierter Makroinnovation.

. Uberlagerung in der Fliche von zeitlich nacheinander
generierten Teilen einer graphischen Zeichenkonstel-
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lation kommt haufig vor und ist nichts Besonderes.
Durch die Tatigkeit der Zufallsgeneratoren kann die
Uberlagerung jedoch extrem komplizierte innovative
Zeichenverhéltnisse und Zeichenzusammenhinge
schaffen, die perzeptorisch mehrdeutig sind und deren
Vereindeutigung weder immer generativ, d.h. rein
vom Programm her, erzwungen werden kann, noch
auch immer erstrebenswert ist. Wir deuten diese Er-
scheinung als Selbsttranszendierung der generativen
Graphik in eine volle kommunikative Graphik hinein,
die modellméflig den vollstiandigen Informationska-
nal, einschlieBlich Generator und Perzeptor, zu unter-
suchen hat. Die Durchfiihrung dieses Vorhabens steht
noch aus und bedingt Large-Scale-Forschung.

7. Die unter Punkt 6 erwiéhnten, durch den Uberlage-
rungseffekt bedingten Zeicheneffekte &uflern sich
nicht nur mikroésthetisch punktuell oder lokal, son-
dern beeinflussen auch die groBrdumige Bildstruktur.
Dieser Einfluf} ist seinem Charakter nach Makroinno-
vation, jedoch nicht induzierte, sondern ihrer Her-
kunft nach als endogen zu bezeichnende. Daf} die Per-
zeptoraktivitat sich an der Endogenitit der endoge-
nen Makroinnovation beteiligt, wird nicht bezweifelt.

Wir behaupten natiirlich nicht, dal die sieben Thesen
eine auch nur grobe Ubersicht iiber Ergebnisse und ins-
besondere Ergiebigkeit der generativen Graphik vermit-
teln konnen, der generativen Graphik als eines Gebietes,
das lber dieses Buch hinausgeht.



Wenn wir uns auch in den vorliegenden Studien nicht
mit numerischer Asthetik beschiftigen?), die es auf Ver-
messung dasthetischer Information abgesehen hat, so
wollen wir doch einer spéateren Ergdnzung der generati-
ven Graphik durch numerische Analysen keine Hinder-
nisse in den Weg legen. Vielmehr versuchen wir schon
bei der Behandlung des Problems der Klassifikation
graphischer Information, Vorbereitungen fiir den spéte-
ren Einsatz von MaBbegriffen zu treffen. Generative
Graphik hat mit Topologie mehr als mit Numerik zu tun,
insofern, als sie ununterbrochen Gestalt- und Lage-
eigenschaften graphischer Information begegnet oder
solche Eigenschaften gezielt erzeugt. Zwischen Topolo-
gie und Numerik nun 146t sich ein mathematisches Ge-
biet einschieben, das zu beiden Bereichen Verbindungen
aufnimmt: Die Ordnungstheorie. Um beispielsweise eine
bestimmte Klasse von Graphiken nach aufsteigender
Mikroinnovation zu ordnen, mufl man nicht unbedingt
den MeBwert der Mikroinnovation fiir die einzelne Gra-
phik kennen, ebensowenig, wie man die absoluten Gro-
Ben von Personen zu wissen braucht, wenn man sie nach
steigender GroBle geordnet nebeneinander aufstellen
will. Nichtsdestoweniger ist ordnende Klassifikation im
Sinne mathematischer Ordnung von Wert, ja in vielen
Fallen ist die Aufprigung einer Zahlenskala auf die be-
reits hergestellte Ordnung nur noch eine Frage der
ZweckmaBigkeit (wie z. B. bei der Einfiihrung von No-
tenstufen in der Padagogik).

Asthetische Bildinformation iberhaupt erschopfend
klassifizieren zu wollen, ist vermutlich ein vergebliches
Unterfangen: Jede Klassifikation wird die Entdeckung
nichtklassifizierter Félle nach sich ziehen. Deshalb wird

) Max Bense: Asthetik und Programmierung, Exakte Asthetik 5, Stuttgart
1967
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eine Betrachtungsweise, die anstiickbare und ausbesse-
rungsfihige Klassifikationsnetze liber das Areal astheti-
scher Informationen wirft, von vornherein in der besse-
ren methodologischen Position sein.

Neben quantitativer oder mindestens ordnender Klassi-
fikation wird in vielen Wissensgebieten auch qualitative
benotigt, so auch in der generativen Graphik. Nicht se-
mantisch, sondern schon rein dsthetisch-zeichenhaft ist
ja beispielsweise auch ein Baum eine ganz andere Art
asthetischer Information als ein Sandhaufen. Wir ver-
binden deshalb qualitative mit ordnender Klassifikation.
Die Ordnungen, die wir im Bereich der generativen Gra-
phik zu charakterisieren versuchen, nennen wir Grada-
tionen. Was wir im Auge haben, was jedoch in diesem
Bericht nur begonnen werden kann, ist ein klassifizie-
rendes Netzwerk fiir graphische Information, dessen
Zweige qualitativ verschiedene Gradationen darstellen.
Wir hoffen, damit eine Systematik fiir Klassifikation ge-
funden zu haben, die nicht nur fir die generative Gra-
phik brauchbar ist, sondern fiir die Informationséasthetik
uberhaupt.

Das Klassifikationsproblem der generativen Asthetik
wird durch die Fille generierbarer Information, vor al-
lem jedoch durch die Reichweite verschiedener Pro-
grammierweisen und damit durch die ganze Mannigfal-
tigkeit moglicher &sthetischer Vorentscheidungen er-
heblich erschwert. Auch hier haben wir nach einem
Ausweg gesucht und ihn — wie wir glauben — zum min-
desten im Ansatz gefunden. Der weitaus grof3te Teil der
Bilder, die als Material zur Behandlung des Klassifika-
tionsproblems dienen, wurden mit Hilfe einiger weniger
Programme bzw. Transduktoren hervorgebracht. Frei-
lich kann hier der Einwand erhoben werden, dal3 wir uns



dadurch das Klassifikationsproblem vielleicht unzulas-
sig leichter gemacht haben. Wir kénnen nur mit der Bitte
antworten, das filirchterliche Problem der Klassifikation
asthetischer Information auch liber diese Untersuchun-
gen hinaus fleiflig weiter pflegen zu wollen.

Abschnitt 3.2.1 flihrt eine Funktion SERIE (QUER,
HOCH,XMAL,YMAL,FIGUR) ein, die von fiinf Parame-
tern abhéangt. In der Programmiertheorie bezeichnet
man eine derartige Funktion als Prozedur. Jede Proze-
dur vertritt ein spezielles, parameterabhingiges Pro-
gramm. Ersetzt man néamlich z.B. in der Prozedur
SERIE die Parameter QUER bis YMAL durch Zahlen
a, b, ¢,d und den Parameter FIGUR wiederum durch eine
Prozedur f, so aktiviert der Ausdruck SERIE(a,b,c,d,f) ein
ganz bestimmtes Programm, das unter Giiltigkeit der
Werte a bis { eine ganz bestimmte Bildinformation er-
zeugt. Andert man den Wert eines der Parameter ab, so
andert sich das Programm nicht, das durch den Aufruf
der Prozedur SERIE aktiviert wird, wohl aber kann sich
die erzeugte Bildinformation &ndern. Der Funktions-
oder Prozedur-Ausdruck SERIE(QUER,. . FIGUR) ist
gleichzeitig der symbolische Ausdruck fiir einen Trans-
duktor (auch ,black box” genannt), dessen Eingangsin-
formation Werte der Parameter QUER bis FIGUR und
dessen Ausgangsinformation eine Graphik sind.

Um die Wirkungsweise der Prozedur SERIE verstehen
zu konnen, miissen wir einige Bildbeispiele betrachten.
Generell ist zu den Bildern in diesem Bericht zu sagen,
dal3 sie alle in kartesische Koordinatensysteme einge-
zeichnet zu denken sind. Man hat beim einzelnen Bild
die Normallage des kartesischen Achsenkreuzes vor sich
(X-Achse horizontal, positive Halbachse rechts; Y-Achse
vertikal, positive Halbachse oben), wenn man das Bild im

23



o4

Querformat betrachtet, wobei sich dann die Bildunter-
schrift gekippt am linken vertikalen Rand befindet.
Manche Bilder zeigen nun eine deutliche Gittereintei-
lung. So kann iber die Bilder 22 und 23 ein Gitter von
8mal 6 gleich 48 Elementarrechtecken gelegt werden. Bei
den Bildern 24 und 25 sind es 3mal 24 gleich 72 und bei
Bild 26 sind es 1mal 2 gleich 2 Elementarrechtecke. Das
bildeinteilende Gitter, das die Bilder 22 bis 26, jedoch
z. B. auch die Bilder 47 bis 51 erkennen lassen, kann nun
auf sehr anschauliche Weise mit den ersten vier Parame-
tern der Prozedur SERIE in Verbindung gebracht wer-
den; tatséchlich sind die erwédhnten Bilder mit Hilfe von
SERIE generiert worden. Die Elementarrechtecke, in die
SERIE die Bildfliche gitterartig einteilt (wobei ein
AuBenbereich des Gitters verbleibt), haben alle die Ab-
messungen a mal b, wobei a der Wert des Parameters
QUER, b der Wert von HOCH ist. Die Anzahl der Ele-
mentarrechtecke in Querrichtung (X-Richtung) stimmt
mit dem Wert ¢ von XMAIL, die Anzahl der Elementar-
rechtecke in vertikaler Richtung mit dem Wert d von
YMAL uberein. Man kann also sagen, daf3 die Prozedur
SERIE die Zeichenflache in ¢ mal d Elementarrechtecke
virtuell einteilt, wobei jedes Elementarrechteck die Ab-
messungen a Langeneinheiten mal b Langeneinheiten
hat (beim Originalbild betrédgt die Langeneinheit 1 Mil-
limeter). Man beachte nun auch, dafl die Namen der Pa-
rameter mnemotechnisch gewédhlt wurden.

Da die Gittereinteilung der Zeichenebene durch SERIE,
wie schon gesagt, zundchst nur rein virtuell ist, muf} ein
zweites prozeB3haftes Element aktiv werden, damit nach
Ablauf der Prozedur SERIE iliberhaupt etwas auf dem
Zeichenpapier zu sehen ist. Dazu dient nun der Parame-
ter FIGUR. SERIE zeichnet ndmlich in das einzelne
Elementarrechteck, oder auch tiber dessen Grenzen hin-



ausragend, eine Figur ein, die dem obenerwihnten Wert
f des Parameters FIGUR entspricht. Wie die Bilder 22 bis
26, jedoch auch die Bilder 47 und 48 deutlich zeigen, sind
dabei Zufallsgeneratoren am Werk und man bemerkt
rein intuitiv, daf} die Mikroinnovation z. B. von Bild 23
groBer ist als die von Bild 48. Ubrigens ist auch Bild 30
ein Produkt der Prozedur SERIE und an den Bildern 30
und 48 wird der Unterschied der Werte von Mikroinno-
vation und Redundanz besonders deutlich (man beachte
den hohen Redundanzgrad, der ja begrifflich gleichzeitig
ein Symmetriegrad ist, in Bild 48).

Abschnitt 3.2.2 ist ganz dem Aufbau einer bestimmten
Prozedur ELIRR gewidmet, die als Wert f den Parameter
FIGUR in SERIE zu ersetzen vermag. ELIRR zeichnet in
das Rahmenrechteck ein geschlossenes Irrwegpolygon
(einen ELementaren IRRweg, wie die Abkiirzung ELIRR
mnemotechnisch andeutet). Den elementaren Irrweg
baut ELIRR aus achsenparallelen oder schrigen
Strecken auf (Achsenparallelitit zeigen die Irrwege in
den Bildern 22, 24 und 47, Schrége zeigen die Bilder 23,
25, 26 und 48). Wie wir spiter sehen werden, generiert
SERIE in Kombination mit ELIRR auller den eben er-
wahnten noch viele andere Bilder, so daBl das Bildmate-
rial zum Hauptabschnitt 3.2 weithin aus einer einzigen
genetischen Wurzel stammt. Auf diese Weise wird der
Faktor der dsthetischen Vorentscheidung, der ja Hetero-
genitit innerhalb einer Theorie graphischer Information
bedeutet, auf ein Minimum herabgedrickt.

Nach diesen Vorbereitungen ist es leicht, die durch SE-
RIE erzeugten Bilder 22 bis 26 als Variationenreihen je
eines Themas aufzufassen: Das Thema wird durch den
Mechanismus der Prozedur SERIE als Redundanz di-
spergiert in die Einzelfiguren des Variationenbildes —
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soweit Abschnitt 3.2.3. Asymmetrisiert man die Einzelfi-
guren des Variationenbildes, indem man sie z. B. auffél-
lig langt, so steigert man die Makroinnovation des Ge-
samtbildes, da sich ein durchgehender Bildnexus be-
merkbar macht (beachte die Bilder 24 und 25). Wir be-
zeichnen diesen Vorgang als Anisotropisierung des Ge-
samtbildes, dessen Diskretisation durch ihn in eine
Gruppierung verwandelt wird (Abschnitt 3.2.4). Man hat
hier den Ansatz fiir eine erste Gradation vor sich, die sich
durch Steigerung der Makroinnovation auszeichnet. Bild
26, das den Charakter einer Gestalt oder Doppelgestalt
hat, ist ein Exemplar aus der Gradation mit besonders
hoher Makroinnovation. Schwéicht man dagegen die Ma-
kroinnovation eines Variationenbildes, indem man die
Gittersymmetrie stort, so erhélt man Haufenbilder (sie-
he Bild 27). Daraus folgt die Existenz einer durchgehen-
den, klassifizierenden Gradation, die mit steigender Ma-
kroinnovation von Haufen Uiber Variationen zu Gestal-
ten fihrt.

In ein qualitativ ganz anderes Teilgebiet fiihrt uns Ab-
schnitt 3.2.5. Asthetische Information, wie sie uns téglich
begegnet, zeigt Konturen. Das Profil eines Gesichts, das
Gitterwerk einer Briicke, Umrisse liberhaupt, Trennli-
nien uberhaupt: iiberall handelt es sich hier um Kontu-
ren. Was aber innerhalb einer Kontur keine Randkontur
mehr zeigt, sondern als ein Zeichenkontinuum an die
Konturufer anbrandet, nennen wir Textur. Die Textur-
theorie fiihrt uns tief hinein in die Mikroasthetik. Ab-
schnitt 3.2.5 kennzeichnet die Texturen als Informa-
tionskontinua mit Lokalnexus und ohne Distalnexus. Da
wir auch Texturtheorie innerhalb der generativen Gra-
phik betreiben, mufl die generative Graphik féhig sein,
Modelltexturen zu erzeugen. Sie erreicht dies vor allem
durch ein Verfahren: Indem sie unter Heranziehung der



Prozedur SERIE dichte Uberlappungsfelder von Ele-
mentarfiguren erzeugt. Dabei wird die Individualitit der
Elementarfiguren ausgeloscht und es bleibt der Lokal-
nexus als durchgangiges, qualitativ individuelles Merk-
mal bestehen. Die Texturen der Bilder 29 bis 36 und 39
bis 42 wurden so gewonnen. Schon am Schlul} des ein-
fihrenden Abschnitts tiber dsthetische Kategorien sag-
ten wir, dafl Zeichentliberlagerungen in der Flache ex-
trem komplizierte Zeichenverhiltnisse schaffen konnen.
Dieser Fall ist bei Texturen die Regel und fiihrt zur Ein-
fiihrung des Begriffs der lokalen Innovationsdichte, um
der Strukturkomplexitdt des Lokalnexus wenigstens
durch eine Art von mittelnder Dichtemessung gerecht zu
werden. Ein Zusammenhang zwischen der Struktur des
Generators einer Textur und ihrer lokalen Innovations-
dichte besteht insofern, als die lokale Innovationsdichte
um so groBer ist, je mehr der Generator Uberlappungs-
effekte begiinstigt (siehe Abschnitt 3.2.6). Ist nun die lo-
kale Innovationsdichte eine quantitative oder minde-
stens ordnungstheoretische Kennzeichnung des Lokal-
nexus, so erweist sich die typische Qualitit des Lokalne-
xus, die ja eine Invariante quer durch die ganze Textur
ist, als die schon weiter oben angekiindigte endogene
Redundanz.

Die lokale Innovationsdichte, die zusammen mit der Mi-
kroinnovation der Textur wachst oder abnimmt, reiht die
Texturen in eine Gradation ein. Die Gradation der Tex-
turen beginnt bei diskretisierten (BENSE wiirde sagen:
verdampften) Haufenbildern und endet im unendlich
dichten Chaos.

Spezielle Texturtypen, namlich Gewirre und Gerdélle,
werden in Abschnitt 3.2.7 untersucht. Auch das Phéno-
men der Texturaddition kommt hier zur Sprache. Damit
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verla3t die Untersuchung das Gebiet der eigentlichen
Texturen. Abschnitt 3.2.8 ist der Erscheinung der Aniso-
tropie in Texturen gewidmet. Anisotropie bringt in Tex-
turen eine durchgehende Ausrichtung von Elementar-
zeichen und damit Distalnexus mit sich. Distalnexus, als
eine globale Bildqualitdt, bedeutet Makroinnovation.
Anisotrope Texturen ordnen sich durch den ihnen inne-
wohnenden Distalnexus in eine Gradation wachsender
Makroinnovation ein, die bei distalnexusfreien Texturen
beginnt und bei extrem ausgerichteten Bildstrukturen
endet. Einen Anfangs-, Zwischen- und Endpunkt dieser
Gradation liefern die Bilder 34, 42 und 43. Bild 43 (das auf
den Kybernetiker McKay zuriickgeht) ist das Modell
eines Benseschen perfekten Kunstwerks. Vereinigt man
Texturen und anisotrope Texturen zu einer einzigen In-
formationsklasse, so erhdlt man eine Gradation, die sich
zwischen dem Chaos und dem perfekten Nichtssagen-
dem aufspannt.

Vom Standpunkt der generativen Asthetik aus gesehen
auBlerordentlich bemerkenswerte Bildinformationen
sind die Gewebe (Abschnitt 3.2.9). Sie zwingen uns, um
sie modellméBig darstellen zu konnen, sogar zu einer
Erweiterung der Befehlssprache, die wir in Kapitel 2
zum Zweck der Genese von Graphiken bereitgestellt
hatten. Generiert man némlich Gewebe (man betrachte
die Bilder 44 bis 46), so mufl man die Kreuzungspunkte
der Faden (die bei dem von uns verwendeten Gewebe-
begriff als feste VerschweiBungspunkte verstanden wer-
den) schon bei der Genese der Kettenfiaden festlegen und
zwischenspeichern. Deutet man die Genese von Gewe-
ben kosmogonisch, so folgt, dal3 der Kanal, der gewebear-
tige Information in einen &sthetischen Kosmos ein-
schleust, komplizierter Zwischenspeicherungen fiahig
sein mul.



Abschnitt 3.2.10 bespricht die Flachenornamente, deren
Entstehung durch einen plotzlichen Zusammenbruch
von Mikroinnovation in Texturen gedeutet werden
kann; zum anschaulichen Beweis dieser Behauptung
vergleiche man die Bildpaare 29 —47 und 30—48. Im Fall
der Ornamente hat das Grundproblem der generativen
Graphik: ,,Wie bedingt die Struktur des Bildgenerators
die Struktur seines Produkts?’ eine besonders einfache
Losung: Die Periodizitaten im Ornament sind die sicht-
bare Spur von periodisch initiierten Zufallsgeneratoren,
die — da sie zahlentheoretisch funktionierende Pseudo-
zufallsgeneratoren sind — nach jeder gleichverlaufen-
den Initiierung auch deterministisch die gleiche Folge
von ZufallsgroBien liefern.

Eine Zusammenfassung der im Hauptabschnitt 3.2 erar-
beiteten klassifikatorischen Ergebnisse ist das Dia-
gramm in Abschnitt 3.2.11. Es ist der erste Ansatz eines
qualitativ-quantitativ klassifizierenden Netzwerkes fiir
die gesamte Computergraphik.

Das Ziel aller genetischen Evolution graphischer Infor-
mation ist natiirlich die Gestalt. Die Aesthetica sagen
zum Gestaltproblem (Seite 247): ,,Das Zeichen als diffe-
renziertes Gebilde, als Element kann einem integrieren-
den asthetischen Prozel unterliegen, dann entsteht
Ganzheit, Gestalt.” Wesentlich zur Integration und Stabi-
lisierung eines Zeichensystems tragt jedoch der Zusam-
menhang seiner Komponenten, auch iiber Entfernungen
hinweg, bei. Aus diesem Grunde rechtfertigt sich jetzt die
vorldufige Definition des Gestaltbegriffs, wie sie im Ab-
schnitt 3.2.5 Uber die Texturen gegeben wurde: , Gestal-
ten sind &sthetische Informationseinheiten mit Lokal-

Einiges zum Abschniit

»Gestalt und
Gegenstand”
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1.4.

Weitere Probleme

und Distalnexus.” Beispiele von Gestalten finden sich
zahlreich in den Bildern zu diesem Bericht. Schon die
Einzelfiguren der Variationenbilder (Bilder 22 bis 26)
konstituieren ja Gestalten; Einzelgestalten sind in den
Bildern 6 bis 9, 13, 14, 17, 19, 20, 42, 51 und 52 zu sehen.
Bild 51 zeigt, daB3 Distalnexus von Zeichenkomponenten
nicht notwendig topologischen Zusammenhang ein-
schlielen muf.

Die vorliegende Arbeit beschrankt sich auf qualitative
oder ordnungstheoretische Analysen der synthetisierten
Graphiken. Wir sagen zwar manchmal, daB3 die Mikro-
innovation einer bestimmten Graphik grofer sei als die
einer anderen, machen jedoch keine expliziten Zahlen-
angaben Uliber die GroBe der Mikroinnovation. Die Ein-
fuhrung von quantitativen MaBlbegriffen in die generati-
ve Graphik macht Schwierigkeiten. Am ehesten ist noch
die lokale Innovationsdichte, die wir in Abschnitt 3.2.6
definieren werden, geeignet zu einer Quantifikation. In
jenem Abschnitt wird nédmlich gesagt, daf3 die lokale In-
novationsdichte die Lagerungsdichte der Protozeichen in
einer Textur sei. Dabei sind die Protozeichen Spezial-
falle der von Bense angefiihrten syntaktischen Partikel
(siehe AE, Seite 143). Ist also die lokale Innovationsdichte
die Anzahl der Protozeichen pro Flacheneinheit, so ist
zunéchst einmal die Frage, was im Fall einer bestimmten
Textur uberhaupt als Protozeichen zu gelten hat. Soll
man z. B. bei Bild 37 auch die schwachen Knicke in der
Linienfiihrung, die dem Betrachter Kreisbdgen vortiu-
schen, mit zu den Protozeichen rechnen, oder sind allein
die Kreisbogenabschnitte authentische Protozeichen?

Das Problem der quantitativen Bemessung von maschi-



nell generierten Graphiken gestaltet sich noch wesent-
lich komplizierter, wenn man es unter Beachtung der
Bedingung anzupacken versucht, dal} die Eigenschaften
der Graphik aus den Eigenschaften des generierenden
Algorithmus erschliefbar sein miissen. Dann mii3te man
néamlich ein Programm schreiben, das Algorithmen als
textartige Eingangsinformation akzeptiert und Zahlen-
angaben liber die Eigenschaften der von den analysier-
ten Algorithmen generierbaren Graphiken als Aus-
gangsinformation abgibt. Nun ist bemerkenswert, dal3
z. B. die beiden Teilbilder von Bild 17 (das wir schon in
Abschnitt 1.3 ,,Ubersicht Uiber das Kapitel 3” erwdhnt ha-
ben) durch den gleichen Algorithmus generiert werden
konnen. Je nachdem, wie man in dem erwadhnten Algo-
rithmus die Schwankungsbreite der Kreise wahlt, die er
zu Papier bringt, erhélt man qualitativ ganz verschiede-
ne Graphiken. Das Kreisiiberschneidungssystem des
unteren Teilbildes von Bild 17 ist nicht aus der Struktur
des generierenden Algorithmus vorhersagbar. Schuld
daran sind unter anderem die Zufallsgeneratoren, die
zur Genese der beiden Teilbilder herangezogen werden
und Teil des generierenden Algorithmus sind.

Eine quantitative Analyse von maschinell erzeugten
Graphiken konnte sich also friihestens an den fertigen
Graphiken entfalten. Damit wére jedoch der engere Be-
reich der generativen Graphik und Asthetik bereits
uberschritten. Verf. plddiert dafiir, dafl zukiinftige Un-
tersuchungen die generative Graphik von Anfang an in
eine volle Kommunikationséasthetik einbetten.

Wie schon in der Ubersicht tiber das dritte Kapitel gesagt
wurde, mii3te eine solche Forschungsrichtung drei mit-
einander gekoppelte Informationsmaschinen untersu-
chen: Informationsgenerator, Informationstransporteur
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(Informationskanal), Informationsanalysator. In diesem
Rahmen konnte zweifellos auch das &sthetische MaB-
problem fiir die generative Graphik leichter gelost wer-
den. Um anschaulich zu machen, welcher kostspieligen
Mittel man sich zu bedienen hitte, sei etwas weiter aus-
geholt: Orar StapLEDON berichtet in seinem Roman ,,0dd
John” von dem Médchen Jelly, das einen feinkdrnigeren
Formsinn als andere Menschen besa8. Fiir Jelly war das
zunachst sehr unangenehm, da ihr kein Artefakt in der
Gestalt erschien, die der Hersteller beabsichtigt hatte.
Kunst war fir sie eine Marter, wegen der Ungenauigkeit
sowohl der Auffassung als auch der Ausfiihrung der
Kunstobjekte. Der Held des Romans fiihrt das alles auf
eine feinkornigere Retina in Jellys Augen zurtick (Olaf
Stapledon: Odd John, New York 1959; Stapledon muf
ubrigens als einer der groflen Utopisten des 20. Jahrhun-
derts angesehen werden, W. Grey Walter, der Erfinder
der kiinstlichen Schildkréte, nannte ihn den Virgil der
Science Fiction).

Wir machen nun den Vorschlag, die Fahigkeit des Com-
puters zur raschen Analyse komplexer Vorgéinge, zur
Simulation von Sehapparaten im Hinblick auf die Pro-
bleme der Informationsésthetik heranzuziehen. Von den
drei Maschinen, die im Rahmen einer vollen Kommuni-
kationsasthetik zu studieren sind, wéire dann auch die
letzte, nédmlich der Informationsanalysator auf dem Weg
zur praktischen Realisierung und experimentellen Nut-
zung — vorliegender Bericht zeigt ja die Realisierbarkeit
des Informationsgenerators, wihrend als Informations-
kanal der duflere optische Kanal (evtl. durch Linsen+
systeme ergéinzt) zu benutzen wéare. Als unmittelbar er-
héltliche technische Einrichtung kénnte der sogenannte
Light-Pen dienen: er besteht aus einem Griffel, mit dem
man auf die Oberfldche eines Bildschirms schreiben



kann. Der Bildschirm ist an einen leistungsfihigen
Computer angeschlossen. Alle zeichenartige Informa-
tion, die mit dem Light-Pen auf den Bildschirm ge-
schrieben wird, erscheint sofort sichtbar auf dessen
Oberfliche und wird gleichzeitig im Gedéachtnis des
Computers abgespeichert. Der Computer kann derartig
programmiert werden, dal er seinerseits Antwortinfor-
mation auf dem Bildschirm aufzeichnet. Mit dieser An-
ordnung kann die Retina mit ihren nachgeschalteten
Zentren, wenn auch nicht vollstandig, so doch im Hin-
blick auf gewisse Informationsprozesse, die den Astheti-
ker interessieren, nachgebildet werden. Man konnte z. B.
der folgenden Frage nachgehen: Was wird aus astheti-
scher Information, wenn ein Objekt in das interne Sym-
bolsystem eines Sehrezeptakulums ubersetzt wird?
Bleibt dabei liberhaupt optisch-anschauliche Informa-
tion erhalten und kann man sinnvoll von ihr sprechen?
Wie sieht ein Simulationsprogramm aus, das dem Kreis-
tiberschneidungssystem aus Bild 17 gewachsen ist und es
in seine Komponenten zerlegen kann?

Folgendes Problem schlief3t sich den anderen an: Wenn
die menschliche Retina feinkorniger ist, als sie es zum
Zweck der Bewdiltigung lebensnotwendiger Vorgéinge
sein miiBte, dient dann ihr Uberschuf3 grundsitzlich zur
Bewaltigung dsthetischer Information? Diese physiolo-
gische Frage 146t sich rein dsthetisch-kosmogonisch viel-
leicht so fassen: Setzt die Evolution &dsthetischer Infor-
mation im Rahmen eines philosophisch-kosmogoni-
schen Modells ein sténdiges Plus oder Voraus an infor-
mationsanalytischer Potenz voraus? Eine weitere Frage
ist die, ob die Feinkornigkeit der Retina im tierischen
Auge teilweise brachliegt und ob es der typischen huma-
nen Zentren des Gehirns bedarf, um den Uberschuf} zur
Verarbeitung dsthetischer Information heranzuziehen.
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Ubrigens ist auf dem Umschlag der schon von uns zitier-
ten Literaturstelle ,Exakte Asthetik 5” ein Light-Pen-
Gerédt zu sehen. Freilich ist der Anschaffungswert der-
artiger Ausriistung des asthetischen Laboratoriums un-
gewohnt hoch. Wenn man jedoch bedenkt, welch grofle
Bedeutung die Analyse asthetischer Information auch
fiir Design-Zwecke, fiir Arbeitspsychologie und Padago-
gik hat, dann ist die Installierung von ,Large-Scale-
Forschungsgerdt” vom unmittelbar lebenspraktischen
Standpunkt aus gerechtfertigt.



2. Eine Programmiersprache
fur die Genese von Graphiken

Der moderne Sprachbegriff unterscheidet natirliche
Sprachen und Kunstsprachen. Eine groflie Anzahl und
einen besonderen Typus von Kunstsprachen hat die Lo-
gistik hervorgebracht. Jeweils eine Sprache der Logistik
spricht Uber einen ganz bestimmten Individuenbereich.
Die Sprache der Arithmetik beispielsweise, wie sie in der
Logistik eingefihrt wird, spricht tiber die natiirlichen
Zahlen. Basis jeder logistischen Sprache sind gewisse
Grundbegriffe. Die Grundbegriffe der Arithmetik sind
die natlirliche Zahl, die Eins und der Nachfolger einer
naturlichen Zahl. Man verwendet die Grundbegriffe
einer logistischen Sprache zur Formulierung von Grund-
satzen, die auch als die Axiome der Sprache bezeichnet
werden. Mit Hilfe von Ableitungsregeln gewinnt man
aus den Axiomen Theoreme. Die Klasse der Theoreme
einer logistischen Sprache ist im wesentlichen die Klasse
der wahren Aussagen uber die Individuen, von denen die
Sprache spricht.

Da wir auf dem Standpunkt der Informationstheorie
stehen, interessiert uns die Beziehung zwischen Infor-
mationstheorie und Logistik. Sie besteht darin, daf} es
der Logistik gelingt, mindestens einen aullerordentlich
groflen Umfang an Wissen uber einen bestimmten Indi-
viduenbereich durch die Verwendung der Ableitungsre-
geln auf eine geringe Anzahl von Grundbegriffen und
Axiomen zurlckzufiihren. Im Fall der Arithmetik sind
die Axiome die Aussagen, dal} die Eins eine natirliche
Zahl und nicht Nachfolger einer natiirlichen Zahl ist, daf3
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jede natiirliche Zahl einen eindeutig bestimmten Nach-
folger hat, verschiedene natiirliche Zahlen jedoch ver-
schiedene natiirliche Zahlen als Nachfolger besitzen und
schliefilich, daB3 eine Eigenschaft, die der Eins zukommt
und mit jeder natiirlichen Zahl auch ihrem Nachfolger,
jeder natirlichen Zahl zukommt. Man hat hier nichts
anderes vor sich als Informationsreduktion, Beseitigung
jeder Redundanz, Codierung jeder wesentlichen Wahr-
heit der logistischen Sprache durch eine Kombination
der Grundbegriffe und Axiome mit einer bestimmten
Ableitung.

In neuerer Zeit ist neben die Betrachtung von Individu-
enbereichen die Betrachtung einer anderen Art von En-
tititen getreten, ndmlich die Untersuchung von zeitli-
chen Prozessen. Individuen und Beziehungen zwischen
Individuen werden durch Theoreme beschrieben, Pro-
zesse durch Algorithmen. In der Mathematik sind Algo-
rithmen seit langem bekannt, so z. B. der Euklidische Al-
gorithmus, der den Prozel3 zur Gewinnung des grofiten
gemeinsamen Teilers zweier natlirlicher Zahlen be-
schreibt. Die systematische Erforschung der Beziehun-
gen zwischen Prozessen und Algorithmen ist jedoch
durch einen Neuanktmmling unter den Erkenntnis-
werkzeugen des Menschen auBlerordentlich geférdert
worden: Wir meinen den Computer, auch Datenverarbei-
tungsanlage — abgekiirzt DVA — genannt. Die DVA er-
laubt das Durchspielen mathematischer Prozesse mit
sehr hoher Geschwindigkeit bei gleichzeitiger Aktivie-
rung eines sehr umfangreichen, mit dem ProzeB ver-
kniipften Datenmaterials. Durch die Erwéhnung des Da-
tenbegriffs werden wir zur Informationstheorie zuriick-
gefuhrt. Tatsdchlich verarbeitet die DVA Information, sie
ist ein Informationswandler. In die DVA stromt Informa-
tion hinein und heraus. Den Algorithmus, der den Pro-



zell des Informationsumsatzes in der DVA beschreibt,
bezeichnet man als das Programm der DVA. Jede DVA
kann auf eine gro3e Anzahl von Programmen umgestellt
werden. Man kann sogar sagen, dall das Programm der
DVA zu den Daten gehort, die sie verarbeitet. Das Pro-
gramm, das die DVA zu ihrem augenblicklichen Verhal-
ten befahigt, wird ndmlich vor Anlaufen des Prozesses in
den Datenspeicher der DVA eingeschrieben und steuert
nun von dort aus den ProzeB, wobei der tatsédchliche
Ablauf jedoch noch vom Zusammenwirken des Pro-
gramms mit der Eingangsinformation der DVA abhéngt.

Es ist ein leichtes, die Ausgangsinformation der DVA auf
technische Einrichtungen wirken zu lassen, die be-
stimmte Aktionen vollfiihren. In Anlehnung an die Bio-
logie kann man nun die Elemente der DVA, die Ein-
gangsinformation aufnehmen, als die Rezeptoren der
DVA, die Elemente jedoch, die mit Hilfe der Ausgangsin-
formation agieren, als die Effektoren der DVA bezeich-
nen. Auf diese Weise gelangt man vom Begriff der DVA
zum Begriff des Universalautomaten. Durch das jeweili-
ge Programm im Datenspeicher der DVA wird sie — der
Universalautomat — auf ein jeweilig besonderes rezipie-
rendes und effizierendes Verhalten umgestellt. Ist der
Effektor eine Einrichtung zum Anfertigen von Zeich-
nungen, wahrend der Rezeptor gewisse Daten iiber diese
Zeichnungen aufnimmt, so haben wir den universalen
Zeichenautomaten vor uns, wie er uns spéter sehr viel
beschéaftigen wird.

Von jetzt ab also begreifen wir die DVA als einen Uni-
versalautomaten, umstellbar auf verschiedene Aufgaben
durch verschiedene Programme. Auch die Programme
nimmt der Universalautomat durch seine Rezeptoren
auf. Bei fast allen technisch realisierten Universalauto-
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maten ist der hauptséachliche programm- und datenauf-
nehmende Rezeptor eine Lochkartenabfiihlstation. In
die nacheinander am Rezeptor vorbeiwandernden Loch-
karten ist die Information der Daten und Programme in
Form von besonders verteilten Lochern eingestanzt.

Solange ein ganz bestimmtes Programm den Universal-
automaten beherrscht und solange man von seinen Fi-
higkeiten absieht, auch noch ganz andere Programme zu
aktualisieren, ist der Universalautomat eingeschrinkt
zum speziellen Automaten. Wir wollen uns daran ge-
wohnen, jedes Programm, unter dem Aspekt seiner Ak-
tualisierbarkeit, d. h. seiner zeitlichen Verwirklichbar-
keit, als dquivalent anzusehen mit einem in Tétigkeit be-
findlichen spezielien Automaten, der im Ablauf seiner
zentralen und peripheren Prozesse gerade dieses spe-
zielle Programm aktualisiert. Umgekehrt nehmen wir
von jedem Automaten an, dall ein Programm existiert,
das er aktualisiert. Selbstverstdndlich machen wir als In-
formationstheoretiker keinen Unterschied zwischen den
von Menschen gebauten Automaten und den Lebewesen,
zu denen auch der Mensch gehort. Auch dem Menschen
entspricht ein Programm, das er von der Geburt bis zum
Tod realisiert.

Dieses Aquivalenzprinzip zwischen Automaten und den
ihnen zugeordneten Programmen hat bedeutende Kon-
sequenzen fir die Anforderungen an die von Menschen
zum Zweck der Steuerung von Automaten geschriebe-
nen und zum Beispiel in Lochkarten gestanzten Pro-
gramme. Nach dem Aquivalenzprinzip ist jedes solche
Programm &quivalent mit einer menschlichen Person,
die das Programm versteht, indem sie es mindestens in
Gedanken Schritt fiir Schritt nachvollzieht, ferner ist das
Programm &dquivalent mit jedem es aktualisierenden



technisch realisierten Automaten. Also sind auch inter-
pretierender Mensch und realisierender technischer
Automat miteinander &quivalent. Natiirlich kann das
Aquivalenzprinzip nur gelten, wenn Mensch und techni-
scher Automat beide ideal gut funktionieren. Will man,
dafl es gilt, so verwandelt sich das Aquivalenzprinzip in
eine Norm und aus dieser Norm folgt eine zweite, die wir
als das Exaktheitsprinzip bezeichnen: Das Programm
muB so ausfiihrlich und eindeutig abgefafit sein, daB es
vom interpretierenden Menschen und aktualisierenden
Automaten in der gleichen Weise verstanden wird.

Das Exaktheitsprinzip fithrt uns zuriick zum Begriff der
Kunstsprache. Denn die geforderte Exaktheit kann mit
Satzen der Umgangssprache nicht erreicht werden. So
wie die Kunstsprachen der Logistik die exakte Ableitung
der logischen Konsequenzen aus Axiomensystemen er-
moglichen, erlauben die Kunstsprachen der Program-
miertheorie, man nennt diese Kunstsprachen Program-
miersprachen, die Formulierung von Programmen in so
exakter Weise, daf} sie zum Uibereinstimmenden Verhal-
ten aller sie interpretierenden Automaten fiihren, seien
diese Automaten Menschen oder Maschinen.

In indikativischer Weise sprechen die Satze der logisti-
schen Sprachen iiber Sachverhalte. Die in Programmier-
sprachen formulierten Programme fordern vom Auto-
maten ein bestimmtes Verhalten, sie sind deshalb nicht
indikativisch, sondern imperativisch aufgebaut. Pro-
gramme sind also Handlungsanweisungen fiir Automa-
ten. Die Abséatze, aus denen Programme zusammenge-
setzt sind, bezeichnet man schlicht als Anweisungen.
Anweisungen schlie3en sich zusammen zu Blocken und
Prozeduren und die Prozeduren stufen sich schlieBlich
zu fertigen Programmen auf. Dieser hierarchische Bau
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der Programme hat seine genaue Entsprechung im hier-
archischen Bau des Verhaltens von Automaten. Betrach-
ten wir z. B. die Entstehung eines Landschaftsbildes.
Hier zerféllt das Verhalten in Abschnitte, die zur Reali-
sierung von Biaumen oder Hausern fithren, in Hiuser
werden Fenster eingezeichnet und als unterste Verhal-
tensstufe finden wir die Ausfiihrung der einzelnen Zei-
chenstriche, wobei diese Grenze durchaus relativ ist,
denn man konnte nach unten zu Muskelkontraktionen
und Innervationsimpulsen fortschreiten.

Unter den vielen Programmiersprachen, die seit dem
Ende des zweiten Weltkrieges entstanden sind, hat sich
eine als ganz besonders geeignet fiir Grundlagenexpe-
rimente herausgestellt. Diese Sprache heifit ALGOL, der
Name ,,ALGOL” ist ein aus Algorithmic Language gebil-
detes Acronym. Wir werden eine Erweiterungssprache
der als ALGOL 60 bezeichneten Fassung von ALGOL
entwickeln und benutzen!). Die Betrachtungen in den
nachfolgenden Abschnitten schlieBen sogar einen AL-
GOL-Kurs ein, der jedenfalls so weit fiihrt, als es fiir un-
sere Zwecke notwendig ist.

Jene Erweiterungssprache zu ALGOL, die es ermégli-
chen soll, Programme fiir die automatische Genese von
Graphiken zu schreiben, nennen wir G. Die Sprache G
baut sich aus einzelnen Stufen verschiedener Kompli-
ziertheit und dementsprechend verschiedenen Aus-
drucksvermogen auf. Die erste und basalste Stufe G1 be-
schreiben wir im néchsten Abschnitt. G1 wird uns befa-
higen, alle Graphiken darzustellen, die schrittweise aus
geradlinigen Strecken verschiedener Linge erzeugt
werden konnen. Das sind sogar alle Graphiken iiber-

1) Revised Report on the Algorithmic Language ALGOL 60, Springer-Ver-

lag, Berlin 1963



haupt, wenn man auch Strecken sehr kleiner Linge in
Betracht zieht. Mit Hilfe des Aquivalenzprinzips anders
gewandt kann man auch sagen, dall der néchste Ab-
schnitt eine Klasse von speziellen Zeichenautomaten be-
schreibt, von denen jeder eine Graphik generiert, die
einen zusammenhingenden oder in Komponenten zer-
fallenden geradlinigen Graphen — einen Streckenkom-
plex — darstellt.

Wiederholen wir: Programme und spezielle Automaten
sind die statischen und dynamischen Aspekte von Pro-
zessen. Begrifflich ist das Programm &quivalent mit al-
len Automaten, die es realisieren (Aquivalenzprinzip).
Ein Programm als die Darstellung eines Prozesses in
einer Programmiersprache mul} so evident dargestellt
sein, daf} es von allen Automaten aus der Klasse der mit
dem Programm &quivalenten Automaten in gleicher
Weise interpretiert wird (Exaktheitsprinzip).

Unter den Automaten bilden die Zeichenautomaten eine
besondere Klasse: Sie sind die Automaten, die ein Zei-
chengerit als Effektor besitzen. Technisch sind die Zei-
chenautomaten im allgemeinen als Universalautomaten
realisiert, d. h. sie werden durch Eingabe spezieller Pro-
gramme zur Erzeugung jeweils einer Zeichnung befi-
higt. Der begrifflichen Analyse fillt es leichter, jedem
Programm einen eigenen Zeichenautomaten zuzuord-
nen, der es aktualisiert. Fiir uns wird also jede Graphik
durch ihren Automaten generiert; dieser ihr Automat
wird von einem Zeichenprogramm gesteuert.

Wir haben hier eine Abbildung der erzeugten Bilder der
generativen Graphik auf die Zeichenautomaten vor uns.

21.
Die Genese von
Streckenkomplexen
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Diese Abbildung ist allerdings einmehrdeutig, d. h. eine
bestimmte Graphik kann immer durch mehrere ver-
schiedene Programme erzeugt werden. Beispielsweise
konnen erst die waagrechten Seiten eines Rechtecks,
dann die senkrechten gezeichnet, oder es kann auch um-
gekehrt verfahren werden.

Uber den technischen Aufbau von Zeichenautomaten
werden wir nicht viel zu sagen haben, er ist verhéltnis-
maéfBig einfach: Der Zeicheneffektor besteht aus einem
rechteckigen Tisch, auf dem das Zeichenpapier befestigt
wird. Auf dem Zeichenpapier bewegt sich ein Griffel, der
von einem motorisch betétigten Gestinge bewegt wird.
Aus einer elektronischen Steuereinheit erhalten die Mo-
toren des Zeichentisches ihre adédquate Bewegungsin-
formation. Die zwei Kanten des rechteckigen Zeichenti-
sches entsprechen den zwei Achsen eines rechtwinkligen
Koordinatensystems; das Gestédnge vermag den Griffel
an jeden gewlinschten Ort in diesem Koordinatensystem
zu bringen, der innerhalb des Rahmens des Zeichenti-
sches liegt. Da wir uns den Zeichenautomaten als einen
speziellen Automaten mit speziellem inkorporiertem
Programm denken, benétigt der Zeichenautomat nur
einen einzigen Rezeptor, ndmlich einen Startknopf, der
den Zeichenprozefl auszulésen gestattet (hochstens in-
nerhalb einer bestimmten Ontologie konnten wir die
Welt der Erscheinungen uns vorgezeichnet denken durch
einen Zeichenautomaten, der ohne zeitlichen Anfang
schon immer zeichnet).

Wie sehen nun die Programme der Sprache G1 aus, mit
deren Hilfe die Zeichenautomaten Graphiken generie-
ren? Der Unterabschnitt 2.1.1 wird uns zunéchst zeigen,
dal3 das Exaktheitsprinzip einen ganz bestimmten Auf-
bau dieser Programme erzwingt.



Beim Entwurf eines Zeichenprogramms passen wir uns
der technischen Konstruktion des Zeichenautomaten an,
indem wir uns die zeichnerische Information immer auf
ein rechtwinkliges Koordinatensystem bezogen denken,
das zu den Kanten des Zeichentisches parallel liegt. Wir
nennen dieses Koordinatensystem das XY-Koordina-
tensystem. Es ist nun merkwlirdig, dall die Einfihrung
des XY-Koordinatensystems zusammen mit dem Exakt-
heitsprinzip einen Zwang auf die Eroffnungsweise des
Zeichenprogramms nach sich zieht. Auf jeden Fall hat ja
der Griffel zu Beginn der Zeichnungsgenese eine ganz
bestimmte Lage im XY-System. Das Wissen tiber diese
Lage ist eine Information, die der Entwerfer und damit
erste Interpretationsautomat des Programms in Besitz
hat. Diese Information muf} klar und eindeutig im Pro-
gramm ausgedriickt werden, sonst kann die generative
Aktivitat des Zeichenautomaten nicht mit der interpre-
tierenden Aktivitdt des Entwerfers konform gehen. Um-
gangssprachlich lautet die Information tiber die An-
fangslage des Griffels etwa: Der Griffel hat die Koordi-
naten X=A und Y=B im XY-System. Dabei sind A und
B angemessene Koordinatenwerte, also reelle Zahlen.
Fir den Entwerfer, der eine Skizze der zu generierenden
Graphik macht, hat die Anfangsinformation den Sinn:
Der Griffel in meiner Hand hat die Koordinaten X=A
und Y=PB in dem Koordinatensystem, dem ich Zeichen-
papier und Skizze einzuordnen gedenke. Fiir den Zei-
chenautomaten — und wir kommen nattirlich nicht um-
hin, hier anthropomorphe Theorie des Automaten zu
treiben — hat die Information den Sinn: Gestange und
Griffel meines Zeicheneffektors haben die Anfangs-
koordinaten X=A und Y=B im XY-System. Meistens
befindet sich der Griffel zu Beginn des Programm-
ablaufs in der linken unteren Ecke des Zeichentisches.
Dann ist es z. B. angemessen, den Koordinatengro3en A

21.1.

Die Grundanweisungen
OPEN, LEER, LINE und
CLOSE der Sprache Gt
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und B die Werte 0 zuzuordnen. In diesem Fall laufen die
Achsen des XY-Systems durch einen festen Punkt in der
linken unteren Ecke des Zeichentisches (siehe Figur 1).

Figur 1

Figur 1 zeigt den Tisch des Zeichenautomaten in Drauf-
sicht. Durch Doppelpfeile sind die Bewegungsmoglich-
keiten der beiden gegeneinander verschieblichen Teile
des Gestanges angedeutet. Der Ort des Griffels und der
Ursprung des Koordinatensystems stimmen im Fall
A=0, B=0 uberein. Wir wollen diese Abstimmung der
Anfangslage des Griffels auf die Lage des XY-Systems
als Eroffnung bezeichnen und in der Sprache G1 durch
die Anweisung

(1) OPEN(A,B)

wiedergeben. Im Fall von Figur 1 beschreibt also G1 die
Eréffnung durch die Anweisung



(2) OPEN(0,0)

In der Theorie der Sprache ALGOL werden Programme,
die wohlabgegrenzte Ausschnitte aus Prozessen wieder-
geben, als Prozeduren bezeichnet. OPEN ist eine solche
Prozedur und OPEN(A,B) ist der Aufruf, d. h. die Aktua-
lisierungsanweisung, von OPEN in allgemeiner Form. A
und B heillen die Formalparameter der Prozedur. In
einem nicht allgemein, sondern faktisch vorzunehmen-
den Prozeduraufruf werden die Formalparameter durch
Werte ersetzt, die Aktualparameter genannt werden. Im
Sinn dieser Definition ist der Ausdruck (2) ein Prozedur-
aufruf der Prozedur OPEN, wobei beide Aktualparame-
ter den Wert 0 znnehmen.

In vielen Féllen entspricht es nicht der Absicht des Zei-
chenprogrammentwerfers, die Anfangslage des Griffels
in den Koordinatenursprung zu verlegen. Figur 2 zeigt
den besonders interessanten Fall, in dem der Griffel
zwar zu Anfang auf die linke untere Ecke eines Zeichen-
kartons weist, der auf dem Zeichentisch liegt, das Koor-
dinatenkreuz jedoch durch die Mitte des Kartons verlau-
fen soll. Jetzt dirfen A und B in (1) natiirlich nicht die
Aktualwerte 0 erhalten. Im Fall eines DIN-A 4-Zeichen-
blatts ist

(3) OPEN(—148.0,—105.0)

die richtige Eroffnung, wobei als Langeneinheit das Mil-
limeter dient. Der Ausdruck (3) befolgt die Ubereinkunft
in einem Spezialfall, daB wir reelle Aktualparameter
immer mit dem Dezimalpunkt sehreiben wollen, auch
wenn dieser nur die Null'anfiihrt. Eine Ausnahme macht
nur die reelle Zahl 0 selbst.
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Figur 2

Ubrigens konnen in einem Zeichenprogramm beliebig
viele Eroffnungen nacheinander angewiesen werden,
von denen jede das XY-System an eine andere Stelle
ruckt. Bei komplizierten Graphen mit vielen Komponen-
ten kann das die Programmierung betrachtlich verein-
fachen.

Die Eroffnung hat ihre Ergdnzung in der Schlieung, die
gewisse Abschaltprozesse im Zeicheneffektor des Auto-
maten bewirkt. Die Schlieffung wird in der Sprache G1
durch die parameterlose Prozedur CLOSE wiedergege-
ben. Im Sinn des Exaktheitsprinzips sagt CLOSE auch
zum menschlichen Entwerfer wohlverstindlich: Lege
den Zeichenstift weg!

Noch haben wir — als die Entwerferautomaten der
Zeichnung — nichts gezeichnet. Wir springen jetzt je-



doch mitten in einen Zeichenprozefl hinein. Bild 1 ist im
Querformat zu betrachten. In der linken unteren Ecke
von Bild 1 befindet sich der rechte Fliigel einer einfachen
Falterfigur. Diese Teilzeichnung wird durch das folgende
Programm bewirkt:

(4) 1’ BEGIN’ OPEN(0,0),

2 LEER(40.0,15.0),
3 LINE(65.0,30.0).
4 LINE(45.0,25.0).,
5 LINE(40.0,15.0).,
6 CLOSE

7 'END’

Um auf die einzelnen Zeilen von Programm (4) bequem
Bezug nehmen zu konnen, haben wir es mit einer Zei-
lenzahlung versehen, die nicht selbst zum Programm
gehort. Wie jedes Programm, das wir in der Folge studie-
ren werden, beginnt Programm (4) mit der Zeichenfolge
'BEGIN’ und endet mit der Zeichenfolge 'END’. Solche
Zeichenfolgen, die mit Apostrophen anfangen und auf-
horen, bezeichnet die ALGOL-Theorie als Wortsymbole.
Wortsymbole haben den gleichen grammatikalischen
Charakter, wie etwa die Klammern oder der Punkt, d. h.
sie sind in der Sprache ALGOL nicht weiter sinnvoll zer-
legbar. Eigentlich stellen sie eine Verlegenheitslosung
dar: Man konnte, wenn die Typenvorréite der — auch von
den Automaten gesteuerten — Schreibmaschinen grof3er
wéren, irgendwelche Sonderzeichen anstatt der Wort-
symbole wahlen. Auf 'BEGIN’ folgt im Programm (4) die
uns schon wohlbekannte Eroffnung. Zwischen je zwei
Anweisungen des Programms steht die aus den Zeichen
Punkt und Komma bestehende Zeichenfolge, die wir als
Ersatz fiur den Strichpunkt benutzen. Bei dieser
Schreibweise lehnen wir uns an den Typensatz des
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Druckeffektors der Datenverarbeitungsanlage an, die
Verf. fir seine Experimente benutzte. Der Druckeffektor
ist hier eine mit hoher Geschwindigkeit zeilenweise
druckende elektrische Schreibmaschine, die jedoch we-
der Uber den Strichpunkt noch liber eine ganze Reihe
anderer Sonderzeichen verfligt.

Fahren wir nun in unserer Analyse von Programm (4)
fort! Zeile 2 erteilt das erste Kommando an den Zeichen-
tisch, die Zeilen 3 bis 5 erteilen weitere Kommandos.
Diese Kommandos sind Anweisungen der Art

(5) LEER(U\V)
und
(6) LINE(UYV)

Die Wirkungsweise von (9) und (6) ist aullerordentlich
einfach: Beide Anweisungen bewegen den Griffel von
seiner derzeitigen Position zu der neuen Position mit
den Koordinaten UV im XY-Koordinatensystem. Dabei
besteht jedoch ein sehr wichtiger Unterschied zwischen
LEER und LINE. Der Prozeduraufruf LEER(U,V) bewegt
namlich, im Gegensatz zum Aufruf LINE(U,V), den Grif-
fel tiber dem Zeichenpapier, ohne eine sichtbare Spur zu
hinterlassen. Man kann die Griffelbewegung mit Hilfe
von LEER, das Leerfahren des Griffels, auch als die Grif-
felpositionierung im Gegensatz zum eigentlichen Strich-
ziehen bezeichnen. Jetzt ist der Sinn von Programm (4)
klar: Zeile 2 positioniert den Griffel, und die Zeilen 3, 4
und 5 ziehen das Dreieck des rechten Falterfliigels. Die
SchlieBung CLOSE und das’END’-Wortsymbol schliefen
das Programm ab.
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2.1.2.

Relativisierung der
Lage von
Komponenten einer
Graphik

Der Leser kann nun nach Belieben den Sinn des Exakt-
heitsprinzips dadurch erproben, dal3 er selbst den Zei-
chenstift nimmt, sich in einen Interpretationsautomaten
verwandelt und Programm (4) schrittweise nachvollzieht.
Bild 1 ist nur eine Kopie der Originalzeichnung des Zei-
chenautomaten, kann also eine Malstabsverdnderung
enthalten. In der Originalzeichnung betragt die Fliigel-
spannweite der grof3ten Falterfigur in Bild 1, es ist dieim
Bild ganz rechts oben, genau 100 Millimeter.

Programm (4/2.1.1) enthalt alle Grundanweisungen,
durch die das Sprachkonzept G1 liber die Programmier-
sprache ALGOL hinausgeht. Man konnte nun alle
Streckenkomplexe geduldig durch Programmezeilen auf-
bauen, wie sie in Programm (4/2.1.1) verwendet wurden.
Betrachtet man jedoch die verhaltnisméBig kompliziert
gebauten ubrigen Teilfiguren in Bild 1, so mochte man
schon wegen der manuellen Schreibarbeit verzweifeln,
die mit dem Aufbau der zugehorigen Programme ver-
bunden ware, gibe es nicht Ausdrucksmittel in ALGOL,
die mihelos tiber den schwerfélligen Programmierstil
unseres ersten Programms hinausfiihren. Diese neuen
Ausdrucksmittel nitzen ausnahmslos Redundanz in den
zu beschreibenden Zeichenprozessen und Streckenkom-
plexen. Auf welche Weise das vor sich geht, werden wir
Schritt fir Schritt besprechen. Die mit der Ausniitzung
von Redundanz verbundene Informationsreduktion
macht die Sprache G1 so interessant fiir die neue Asthe-
tik und ihre Reflexionen.

Uberfliissige Information enthélt Programm (4/2.1.1) in-
sofern, als in allen LEER- und LINE-Anweisungen, wir
bezeichnen sie auch als die Fahranweisungen des Pro-



gramms, absolute Koordinatenwerte stehen. Man kann
namlich genausogut in den Zeilen 2 bis 5 des Programms
einen Teil der Zahlenwerte durch Variablen ersetzen. Je
nach dem Zahlenwert, den man den Variablen zuweist,
bewegt sich dann der ganze rechte Fliigel der Falterfigur
von Stelle zu Stelle im Koordinatensystem. Bevor wir
diese umgangssprachlichen Aussagen in Anweisungen
der Sprache G1 umwandeln kénnen, miissen wir jedoch
den Begriff der Wertzuweisung an eine ALGOL-Varia-
ble besprechen.

Nehmen wir an, dafl wir den Fulpunkt der Falterfigur
mit dem Punkt X=40 und Y=35 im XY-Koordinatensy-
stem zusammenfallen lassen wollen! Dann konnen wir
den Griffel durch eine Anweisung LEER(40.0,35.0) posi-
tionieren. Wir konnten das gleiche durch die Anweisung
LEER(A,B) erreichen, in der die Zahlenwerte durch die
Variablen A und B ersetzt worden sind, wenn wir uns zu-
vor unzweideutig darauf geeinigt hatten, daBl A den Wert
40 und B den Wert 35 hat. Wie bringt man eine solche
Ubereinkunft im Rahmen der Sprache Gl zustande?
Nun, das Sprachmittel, das G1 in diesem Fall bereithélt,
ist die Wertzuweisung. Sie hat die Form

(1) name.= ausdruck

In (1) vertreten die Zeichenfolgen name und ausdruck
bestimmte syntaktische Elemente der Sprache G1, man
bezeichnet deshalb name und ausdruck auch als syntak-
tische Typen. Fiir name darf der Name jeder ALGOL-
Variablen stehen, d. h. jede Zeichenfolge, die mit einem
Buchstaben beginnt, mit Buchstaben oder Ziffern fort-
fahrt und nicht mehr als sechs Zeichen enthélt. Der syn-
taktische Typ ausdruck darf durch jede arithmetische
Formel ersetzt werden, in der Namen, die Zeichen fur die
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vier Grundrechnungsarten und gewisse Funktionsaus-
driicke vorkommen. Die Bedeutung der Wertzuweisung
(1) ist mit dem Exaktheitsprinzip im Einklang, denn (1)
sagt jedem interpretierenden Automaten eindeutig: Bis
zur ndchsten Wertzuweisung, in der ebenfalls der Name
name links steht, vertritt die durch name benannte Va-
riable, wo sie auch vorkommt, den Wert, den der Aus-
druck ausdruck im Augenblick hat. Wohlgemerkt ist (1)
keine Gleichung, deshalb besteht das Wertzuweisungs-
zeichen .= auch nicht einfach aus einem Gleichheitszei-
chen. Das leuchtet beispielsweise anhand der Wertzu-
weisung N.=N+1 ein, in der der Variablen N der Wert
N+1 zugewiesen wird. Hat also N auf der rechten Seite
von N.=N+1 den Wert 1, so hat N nach der Wertzuwei-
sung den Wert 2. Mit Hilfe von Wertzuweisungen konnen
deshalb auch Zahlprozesse in Gang gesetzt werden.

Ein Programmbeispiel wird den Sinn der Wertzuwei-
sung weiter klaren:

(2) 1 'BEGIN 'REAL’A, B,
A.=40., B.=35., OPEN(0,0),

Ml. LEER(AB),
LINE(A+25B+15),
LINE(A+5,B+10),
LINE(A,B),
LINE(A—25B+15),
LINE(A—5,B+10),

9 M2. LINE(AB),

10 CLOSE

11 'END’

O =01 U W

Wir betrachten zuerst die zweite Zeile von Programm (2).
In ihr stehen die Wertzuweisungen A.=40 und B.=35,
auBlerdem die in jedem Zeichenprogramm notwendige



Eroffnung. Nach Durchlaufung von Zeile 2 ist im Ge-
déchtnis des interpretierenden Automaten gespeichert,
daB A den Wert 40 und B den Wert 35 hat. Deshalb ist
auch Zeile 3 (von der Zeichenfolge MI1.. sehen wir zu-
nachst ab) fir ihn eindeutig verstiandlich: LEER(A,B) ist
aquivalent mit LEER(40.0,35.0). Ebenso auch Zeile 4:
LINE(A+25B+15)ist dquivalent mit LINE(65.0,50.0). Die
Programmzeilen 7, 8 und 9 benutzen die durch die Werte
von A und B eindeutig gegebene Fulipunktlage der
Falterfigur, deren rechter Fliigel durch die Zeilen 4, 5 und
6 gezeichnet wurde, um auch den linken Fliigel zu zeich-
nen. Es entsteht die vollstdndige Falterfigur in Bild 1
links unten, oberhalb des einzelnen rechten Fligels.

Nun kommen wir jedoch zum entscheidenden Vorteil
von Programm (2) gegeniiber dem Programmierstil von
Programm (4/2.1.1): Durch geeignete Wertzuweisung in
der zweiten Zeile kann der Falter an jeden beliebigen
Punkt des Zeichenblatts kommandiert werden. Wir ha-
ben alsc durch die Abfassung der Programmzeilen 3 bis 9
mit Hilfe der Namen A, B eine vollstindige Relativisie-
rung der Lage der Falterfigur erreicht.

Programm (2) enthilt einige Eigentuimlichkeiten der
Sprache G1, die noch zu erldutern sind. Auf das ' BEGIN’-
Wortsymboi in Zeile 1 folgen die Zeichen’'REAL’ A, B,, In
die Umgangssprache iibersetzt bedeutet das Wortsymbol
'"REAL’: Bis zum ndchsten Strichpunkt folgt eine Serie
von Namen von reellen Variablen. Die ganze Zeichenfol-
ge 'REAL’ A, B, nennt man eine reelle Vereinbarung; in
dem besonderen Fall der Zeile 1 von Programm (2) die
Vereinbarung der reellen Namen A, B. Programmier-
sprachen mit Namensvereinbarungen, zu denen auch die
Sprachen ALGOL und G1 gehdren, haben den Vorteil,
daB der interpretierende Automat gleich am Anfang des
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Programms erfahrt, mit welchen Variablen er im Pro-
gramm zu rechnen und umzugehen hat. Ohne die Ver-
einbarungen miif3te der Automat die Variablen durch
einen komplizierten Analyseprozefl aus dem Programm-
text heraussuchen, ein Unternehmen, das mit vielen Irr-
tumsmoglichkeiten behaftet ist.

Die Namen M1 und M2 in Programm (2) heien Marken.
Im Gegensatz zu den Nummern der Zeilenzdhlung, die
wir links vom Programmtext angebracht haben, gehoren
die Marken zum Programm und sind deshalb Elemente
der Sprache ALGOL. Die Zeichenfolgen M1.. und M2..
nennen wir Markenvereinbarungen. Zunichst dienen
Markenvereinbarungen, zu denen jeder Name verwen-
det werden darf, der nicht irgendeine Variable im Pro-
gramm benennt, zur Zeilenmarkierung. So haben wir die
Marken M1 und M2 in Programm (2) gesetzt, um auf be-
queme Art den lageunabhéngigen Programmabschnitt
herausheben zu konnen. Marken finden jedoch insbe-
sondere als Sprungziele bei Programmverzweigungen
Verwendung. In dieser wichtigen Funktion wurden
Markenvereinbarungen zur Genese der Bilder 2 und 3
herangezogen, mehr dariiber in den Abschnitten 2.1.4
und 2.1.5.

Dadurch, da3 aus dem Abschnitt M1 bis M2 des Pro-
gramms (2) alle tiberfliissige Zahleninformation entfernt
und das Programm fiir beliebige geometrische Lage ver-
allgemeinert wurde, begiinstigt Programm (2) die Streu-
ung der Falterfigur iiber das Zeichenpapier. Da wir uns,
bevor wir in Abschnitt 2.2 die Zufallsgeneratoren be-
sprechen und stochastische Dispersionsprozesse vorbe-
reiten, im streng deterministischen Bereich bewegen,
soll die Streuung der Falterfigur sehr einfachen multi-
plikativen Gesetzen folgen. Links oben in Bild 1 ist eine



deterministische Streuung der Falterfigur dargestellt.
Wie wird sie durch eine einfache Verallgemeinerung von
Programm (2) erzeugt?

Man kann die Faltersaule links in Bild 1 als translative
Multiplikation der einfachen Falterfigur bezeichnen.
Wenn wir nun die Sprachelemente von G1 mit der Um-
gangssprache verkniipfen, so konnen wir A den Wert 40
zuweisen und versuchsweise sagen: Verdndere B, mit
dem Wert B=60 beginnend und in Schritten von 5.0 fort-
schreitend und mit B=150 endend. Fiihre bei jedem
Schritt die Zeilen M1 bis M2 von Programm (2/2.1.2) aus!
Um dieses umgangssprachlich formulierte Programm
und andere seiner Art in ALGOL ausdriicken zu konnen,
wurde die Laufanweisung in die Sprache ALGOL aufge-
nommen und leistet nun auch den Konstruktionen der
Erweiterungssprache G1 gute Dienste.

Der Satzanfang ,, Verdndere B, mit dem Wert B=60 be-
ginnend und in Schritten von 5.0 fortschreitend und mit
B=150 endend. Fiihre...” 1af3t sich folgendermallen in
stark abgekurztes und symbolisiertes Englisch tiberset-
zen:

(1) ’FOR B.=60’STEP’5.0
"UNTIL’ 150.0’'DO’

In (1) haben wir die englischen Worter gleich als ALGOL-
Wortsymbole geschrieben, so dafl es uns leichtfallen
wird, den durch (1) dargestellten Anweisungsteil als das
multiplikative Element in dem ALGOL-Programm zum
Zeichnen der Faltersaule wiederzufinden:

2.1.3.

Genese von
Redundanz durch
Laufanweisungen
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(2) 1 'BEGIN’ 'REAL'A, B,

2 A.=40., OPEN(0,0),,

3 L. 'FOR’ B.=60’STEP’ 5.0
'UNTIL’ 150.0 'DO’

4 Ml. 'BEGIN'LEER(AB),

5 LINE(A +25,B+15),

6 LINE(A+5,B+10),

7 LINE(AB),

8 LINE(A—25B+15),

9 LINE(A—5,B+10),

10 M2.. LINE(A,B)

11 'END’,,

12 CLOSE

13 'END’

Die Marke L in Programm (2) deutet genau auf den An-
weisungsteil (1). Dieser Anweisungsteil wirkt nun als
multiplikativer Operator auf den Programmteil M1 bis
M2, der uns schon aus dem Programm (2/2.1.2) als die
Anweisungsfolge zum Zeichnen der einfachen Falterfi-
gur bekannt ist.

Die Anweisungsfolge von L bis Zeile 11 heif3t eine Lauf-
anweisung. Ihre allgemeine Form ist

(3) 'FOR wertzu’STEP arithl
"UNTIL arith2 ’'DO’ laufkern

In (3) bedeutet wertzu eine Wertzuweisung, arithl und
arith2 bedeuten arithmetische Ausdriicke, d. h. Zahlen
oder Variablen oder Zusammensetzungen aus solchen
mit Hilfe der Grundrechnungsarten. Hinter ‘DO’ steht
die als Laufkern bezeichnete Anweisung, hier vertreten
durch den allgemeinen syntaktischen Typ laufkern. Die
ganze Laufanweisung zerfillt deutlich in den multiplika-



tiven Operator von 'FOR’ bis 'DO’ (siehe (1)) und in den
Operanden dieses Operators, anders ausgedriickt: Das-
jenige was multipliziert werden soll. Dieses letztere ist
der Laufkern. Ins Asthetische und Zeichnerische iiber-
setzt ist der Laufkern die zu vervielfachende Kernfigur,
im Fall von Programm (2) die einfache Falterfigur.

Um dem Leser zu zeigen, welch méchtige Werkzeuge die
Sprache ALGOL fiir die Genese von Graphiken bereit-
hilt, beschaftigen wir uns jetzt mit der Schachtelung von
Laufanweisungen, bei der der Laufkern einer Laufan-
weisung selbst wieder aus einer Laufanweisung besteht.
Wir erzeugen den Mittelteil von Bild 1, jenes rechteckige
Feld aus rechten Falterfliigeln durch eine Laufanwei-
sung in einer Laufanweisung:

4) 1 'BEGIN’ 'REAL’ A, B., OPEN(0,0),,

2 'FOR’ A.=80’STEP’ 20.0
'UNTIL’ 120.0'DO’

3 'FOR’ B.=10’STEP’ 10.0
'UNTIL’ 150.0 ‘DO’

4 'BEGIN'LEER(A,B),

5 LINE(A+25,B+15),

6 LINE(A+5B+10),

7 LINE(A,B)

8 'END’,

9 CLOSE

10 'END’

In Programm (4) besteht der innere Laufkern aus den
Zeilen 4 bis 8. Da der Laufkern einer Laufanweisung
selbst eine Anweisung ist, ergibt sich fiir uns die neue
Erkenntnis, dall Anweisungen ihrerseits wieder aus
Anweisungen zusammengesetzt sein konnen. In der
Sprache ALGOL haben also auch einzelne Anweisungen
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2.1.4.

Genesesteuerung
durch Weichen

hierarchischen Aufbau. Man nennt eine Anweisung, die
mit Hilfe von 'BEGIN’ und 'END’ mehrere Anweisungen
zu einer Einheit zusammenklammert, eine Verbundan-
weisung. Der innere Laufkern aus den Zeilen 4 bis 8 des
Programms (4) ist also eine Verbundanweisung. Diese
Verbundanweisung ist abgesehen von OPEN(0,0) und
CLOSE eine lagerelativisierte Form von Programm (4/
2.1.1) und bewirkt in Programm (4) das Zeichnen des ein-
zelnen Falterfliigels der Fliigelmatrix in Bild 1. Der Mul-
tiplikationsoperator, in ALGOL auch die Laufangabe
genannt, der auf den inneren Laufkern wirkt, ist Dop-
pelzeile 3. Die Zeilen 3 bis 8 jedoch bilden wiederum
einen Laufkern. Dieser Laufkern besorgt, denn in ihm
ist B die Laufvariable, das Zeichnen einer senkrechten
Spalte der Fliigelmatrix aus Bild 1. Nun fehlt nur noch
der Multiplikationsoperator, der die Fliigelspalte in drei
Schritten von links nach rechts riickt. Dieser Operator
steht in Doppelzeile 2. Die Fliigelmatrix wird also, ge-
steuert durch die Laufangabe in Doppelzeile 2, spalten-
weise gezeichnet; das Zeichnen der einzelnen Spalte
wird gesteuert durch die Laufangabe in Doppelzeile 3.

Die Laufanweisung ist also ein Redundanzgenerator, sie
bewirkt die Vervielfachung von Grundfiguren. Im Pro-
gramm selbst ist die Laufanweisung ein Mittel zur In-
formationsreduktion: Die in der Zeichnung oft erschei-
nende Grundfigur ist im Programm nur einmal durch
den sie generierenden Laufkern vertreten.

Die Erkenntnis der sich selbst steuernden Prozesse hat
die Kybernetik begriindet. Da Programme Prozesse be-
schreiben, ist es selbstverstindlich, dal} die leistungsfi-
higen Programmiersprachen Mittel zur Selbststeuerung
von Prozessen enthalten miissen. ALGOL stellt reiche



Mittel zur Selbststeuerung der Prozesse bereit, die
durch ALGOL-Programme beschrieben werden. Diese
Sprachmittel heilen Weichen, weil sie ndmlich Prozesse
nach der einen oder anderen Seite zu verzweigen vermo-
gen.

So ziemlich der einfachste Weichentypus der Sprache
ALGOL ist der folgende:

(1) ’IF’ aussage THEN anweisungl.,
anweisung2.,

In (1) sind aussage, anweisungl und anweisung2 syntak-
tische Typen. Natiirlich vertreten anweisungl und an-
weisung2 beliebige Anweisungen. Der Typ aussage re-
priasentiert einen Abschnitt eines beliebigen ALGOL-
Programms, der den Charakter einer Aussage, d. h. eines
Satzes hat, der entweder wahr oder falsch ist. Morgen
regnet es ist eine solche Aussage. Auch die Mathematik
stellt Aussagen in grof3er Anzahl bereit, z. B. ist 3 ist
kleiner als 2 eine Aussage, die ein falscher Satz ist.

In ALGOL werden Wortsymbole zur Bildung von Aussa-
gen verwendet. So heilit 'LESS’ kleiner als und 'NOT-
LESS’ heil3t nicht kleiner als. Ebenso leicht ins Deutsche
ubersetzbar sind 'EQUAL’, 'GREATER’, 'NOTEQUAL,
'NOTGREATER'. Nun konnen wir bereits ein Beispiel
zum Weichenschema (1) bilden:

(2) ’IFFA1'LESS A2'THEN’ A3.=5,,
A4=6,,

Die Weiche (2) ist selbst eine Anweisung, jedoch eine
Anweisung, die in Abhéngigkeit des momentanen Werts
der beiden Variablen Al und A2 die eine oder die andere
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von zwei weiteren Anweisungen auszufitihren befiehlt.
In die Umgangssprache libersetzt bedeutet (2) ndmlich:
Ist die Aussage Al 'LESS A2 wahr, dann fiihre erst
A3.=5 aus, dann erst A4.=6, andernfalls fiihre sofort
A4.=6 aus. Entsprechend fiir das allgemeine Schema (1):
Ist die Aussage aussage wahr, dann fiihre erst anwei-
sungl aus, andernfalls fiihre sofort anweisung2 aus. In
vielen Weichen vom Typ (1) steht anweisungl oder an-
weisung?2 fiir einen besonders wichtigen Anweisungstyp,
den wir noch nicht kennengelernt haben, nédmlich fiir
eine Sprunganweisung, auch 'GOTO-Anweisung ge-
nannt. Die’GOTO-Anweisung hat die Form

(3) ’GOTO marke

und befiehlt dem Automaten, der sie interpretiert, an der
mit marke markierten Stelle des Programms fortzufah-
ren. Z. B. konnte (2) folgendermaflen abgedndert werden:

(4) 'IFA1’LESS A2 THEN'’GOTO’
"MARKE?7., A4.=6.,

Umgangssprachlich bedeutet (4): Falls Al kleiner als A2
ist, gehe zur Marke MARKET7, sonst A4.=6. Enthélt also
die Anweisung anweisungl im Schema (1) eine Sprung-
anweisung, so kommt anweisung?2 im allgemeinen nicht
unmittelbar nach anweisungl zur Ausfithrung.

Im Weichenschema (1) kann fiir anweisungl — und nach
Belieben selbstverstdndlich auch fiir anweisung2 — auch
eine Verbundanweisung vom Typus 'BEGIN’ ... END’
eingesetzt werden. Ein Beispiel hierzu:

(5) ’TFT’'NOTLESS’ 300 THEN’
(ba) 'BEGIN’ LINE (A,— B).,’'GOTO’Z’END’.,



(5b) 'TF"T’'NOTLESS’ 200 THEN’
(5¢) 'BEGIN LINE(—A,—B).,'GOTO’ Z’END’.,

Vergleicht man (5) mit Schema (1), so tritt an die Stelle
von aussage die Aussage T 'NOTLESS’ 300, fir anwei-
sungl tritt die ganze Zeile (5a) ein und fir anweisung2
stehen die Zeilen (5b) und (5¢). Sowohl anweisungl als
auch anweisung2 enthalten in diesem Fall Verbundan-
weisungen. Der interpretierende Automat reagiert dann,
wenn T tatsachlich nicht kleiner als 300 ist, mit der Aus-
fihrung der Anweisung LINE(A,— B), anschlieBend fahrt
er mit der Anweisung fort, die er bei der Marke Z findet.
Ist jedoch T momentan kleiner als 300, so wird Zeile (5a)
ubersprungen und die Zeilen (5b) und (5¢) werden sofort
ausgefiihrt. Bemerkenswert ist, daBl anweisung2 im Fall
(5) selbst eine Weiche ist.

Unsere Kenntnisse tiber Weichen und Programmver-
zweigungen benutzen wir nun dazu, ein Programm zur
Genese von Bild 2 zu entwerfen. Als verschirfende Be-
dingung fordern wir, daf3 Bild 2 in einem Zug, also ohne
die Verwendung einer LEER-Anweisung gezeichnet
werden soll. Wir machen zuerst eine Voraussetzung liber
das Koordinatenkreuz, in das Bild 2 einzuzeichnen ist:
Der Ursprung des XY-Koordinatensystems liege genau
in der Mitte des querliegenden DIN-A 4-Zeichenbogens.
Die rautenférmige Kurve, die im Bild sichtbar wird, ge-
niige der Parameterdarstellung X = A mal cos®T,Y = B
mal sin®T. Dabei ist T der laufende Parameter der Para-
meterdarstellung. Fiir das Original von Bild 2 wurde A =
130 mm und B = 90 mm gewdahlt. Wir betrachten T als
ganzzahlige Variable, der wir die Werte 0 bis 399 zuord-
nen. Wird T als Winkel aufgefafit, so teilt T den Vollkreis
in 400 Neugrad ein. Kennzeichnet die Variable U das na-
turliche Winkelmaf, so kann man von T zu U leicht durch
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die Wertzuweisung U.=T/400 % V iibergehen, wenn V das
Doppelte der Kreiszahl ist (das Sternchen * ist das in
ALGOL verwendete Multiplikationszeichen). Fithrt man
nun noch die leichtverstindlichen wund abkiir-
zenden Wertzuweisungen C.=COS(U) und S.=SIN(U)
ein, so wird durch die Anweisung LINE(A#*CxCxC,
BxS%SxS) eine Strecke von irgendeinem Punkt aus, z. B.
vom Ursprung des Koordinatensystems, zur Bogenrau-
tenkurve gezogen.

Nun wissen wir zundchst einmal, wie man den Griffel
des Zeichenautomaten vom Nullpunkt des Koordinaten-
systems zur Bogenrautenkurve kommandiert. Bild 2
zeigt deutlich, daf3 diese Aktion bei der Genese des Bil-
des viele Male durchgefiihrt werden muf3. Um auch den
Rest der Bildgenese beschreiben zu konnen, fihren wir
eine Konvention ein, die wir im ganzen Bericht beibehal-
ten wollen: Eine kleine arabische Ziffer z in einer Ecke
des Bildes deute an, dal} diese Ecke im Quadranten z des
XY-Koordinatensystems liegt. Die Eins in Bild 2 be-
zeichnet also die Lage des ersten Quadranten des
XY-Systems, dessen Ursprung mit der Bildmitte zu-
sammenfallt. Diese Konvention macht jetzt die Pro-
grammierung des ersten Quadranten von Bild 1 ganz
leicht. Aus der oben erlduterten Parameterdarstellung
der Bogenrautenkurve entnehmen wir anschaulich, da3
der lange Arm des in Bild 2 sichtbar werdenden Kreuzes
die Lange A, der kurze die Linge B hat. Weist also der
Griffel auf den Nullpunkt des XY-Systems, so zieht er
durch die beiden Anweisungen

(6) LINEA*CxCxC,B*xS*S*S).,
LINE(A,B).,

eine Linie vom Nullpunkt zur Bogenrautenkurve und
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von da zur rechten oberen, im ersten Quadranten liegen-
den, Ecke des Bildes. Die folgende Laufanweisung zeich-
net den ganzen ersten Quadranten:

(7) ’'FOR'T.=0’STEP 4’UNTIL’ 96 'DO’
(7a) 'BEGIN U.=T/400%V.,

(7b) C.=COS(U),, S.=SIN(U).,

(7c) LINE(A*CxCxC,B¥S*S%S).,
LINE(A,B).,

(7d) U.=(T+2)/400%V.,

(Te) C.=C0OS(U),,S.=SIN(U).,

(71) LINE(AxCxCxC BxS*S%S).,
LINE(0,0)

(7g) 'END’

Der Multiplikationsoperator in Zeile (7) schaltet den Pa-
rameter T um jeweils vier Einheiten weiter. Im Laufkern
selbst (Zeile (7a) bis (7g)) flihrt Doppelzeile (7¢) vom Null-
punkt zur Bogenrautenkurve und von da zur rechten
oberen Ecke, dann wird innerhalb des Laufkerns T um
zwel Einheiten erhoht (Zeile (7d)) und Doppelzeile (7f)
befordert den Griffel von der rechten oberen Ecke zur
Bogenrautenkurve und von da zum Nullpunkt zurtick.
Dieses Pendelspiel zwischen dem Koordinatenursprung
und der rechten oberen Ecke wiederholt sich, gesteuert
vom Multiplikationsoperator, bis der ganze erste Qua-
drant gezeichnet ist, d. h. bis der Laufparameter T den
Wert 96 erreicht hat.

Bis jetzt benotigten wir keine Weichen. Wie aber bringt
man den Zeichenautomaten so weit, in den iibrigen
Quadranten die entsprechenden Ecken anzusteuern?
Dabei soll die Triviallosung, nidmlich die viermalige
Niederschrift einer Laufanweisung von der Art (7) ver-
mieden werden. Programm (8) zeigt die Losung auf. In



diesem Programm ist die Laufanweisung (7) um drei
Weichen vom Typus (1) erweitert worden. In der ersten
dieser Weichen, in Zeile 10, wird gefragt, ob T nicht klei-
ner als 300 ist, anders ausgedriickt, ob T schon in den
dritten Quadranten eingedrungen ist. Ist dies der Fall, so
steuert der Weichenmechanismus Zeile 11 an und die
Anweisung LINE(A,—B) dirigiert den Griffel wunsch-
gemail in die rechte untere Ecke. AnschlieBend fiihrt die
Sprungbedingung 'GOTO’ Z den Programmablauf zur
Marke Z, wo, genau ebenso wie in der Laufanweisung (7),
das Riickpendeln der Zeichenlinie eingeleitet wird. Ist
die Bedingung T 'NOTLESS’ 300 jedcch nicht erfiillt, so
steuert der Weichenmechanismus Zeile 12 an und es
wird in einer neuen Weiche gefragt, ob T schon in den
zweiten Quadranten eingedrungen ist. Natiirlich ist die
Weiche, die in Zeile 10 beginnt, genauso organisiert, wie
die in Zeile 12 und ebenso, wie die in Zeile 14 beginnen-
de. Die drei Weichen steuern in ihrem Zusammenspiel
den Griffel jeweils in den Quadranten hinein, in dem ihn
der Prozel3 der Bildgenese gerade bendétigt.

'BEGIN’' '"COMMENT BOGENRAUTE,,

'REAL'A,B,V,U,C, S,

'INTEGER'T,,

OPEN(0,0)., A.=130.,B.=90.,

V.=2%3.14159.,

'FOR'T.=0’STEP’ 4 ’'UNTIL’

396’DO’

'BEGIN’ U.=T/400%V.,
C.=COS(U).,, S.=SIN(U).,
LINE(AxCxC»C,BxSxSxS).,
TF’ T'NOTLESS’ 300 THEN’
'BEGIN’ LINE(A,—B),,
'GOTO’ Z’END’,,

12 TF’ T'NOTLESS’ 200 THEN’
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13 'BEGIN’ LINE(—A,—B),,

‘GOTO’ Z’END’,,

14 TF" T'NOTLESS’ 100 THEN’

15 'BEGIN’ LINE(—A,B),,
'GOTO’Z’END’,,

16 LINE(A,B),

17 Z. U.=(T+2)/400%V.,

18 C.=COS(U)., S.=SIN(U).,

19 LINE(A*CxCxC ,BxS%S%S).,
LINE(0,0)

20 'END’,,

21 CLOSE

22 ’END’ BOGENRAUTE,,

Die durch die schrittweise Erhohung von T im Kreis
herumgedrehte Pendellinie durchlauft also gehorsam
alle vier Quadranten des Koordinatensystems. Die An-
steuerung der Ecken ist ein Selbststeuerungsprozes,
schrittweise ausgelost durch die Schwellenwerte 0, 100,
200 und 300, die der Parameter T nach und nach erreicht.
Wiahrend der Bildgenese wird der Griffel nicht von der
Zeichenfliche abgehoben.

Wir weisen zum Schluf} dieses Abschnitts auf eine kleine
Neuigkeit in Programm (8) hin: Der Kurvenparameter T
durchlauft ganzzahlige Werte, wihrend die Variablen A,
B,V, U, C und S reelle, also auch nichtganzzahlige Werte
annehmen. Da der Zeichenautomat reelle und ganzzah-
lige GroBBen auf unterschiedliche Weise in seinem Da-
tengedachtnis abspeichert, mufl ihm schon am Pro-
grammanfang die Reellitdt oder auch die Ganzzahligkeit
der verschiedenen am Prozel} beteiligten GroBen mitge-
teilt werden. Fiir die reellen Variablen geschieht das
durch die reelle Vereinbarung in Zeile 2, wie wir es in
ahnlicher Weise schon bei Programm (2/2.1.2) kennenge-



lernt haben. Durch eine ganzzahlige Vereinbarung wird
nun auch die ganzzahlige oder integre Groe T ins Pro-
gramm eingefiihrt, siehe Zeile 3. In die Zeile 1 ist ein
durch das Wortsymbol '"COMMENT’ eingeleiteter Kom-
mentar eingeflochten worden. Er steht auflerhalb des
Exaktheitsprinzips, sagt also nur dem menschlichen In-
terpreten etwas. Kommentare durfen auch auf das
'END’-Symbol folgen (siehe Zeile 22).

2.1.5.
Wir haben in Abschnitt 2.1.3 die Laufanweisung studiert Genesekonvergenz und

und haben sie dort auf die Genese der Faltersidule in Bild Programmschleife
1 links angewandt. Die Faltersdule kann als translative
Multiplikation der einfachen Falterfigur betrachtet wer-
den und die Laufanweisung, zerlegbar in einen Multipli-
kationsoperator und den Laufkern, bietet gerade die
Hilfsmittel an, eine solche translative Multiplikation zu
vollfuhren: Der Laufkern zeichnet die immer wieder-
kehrende Figur, der Multiplikationsoperator sorgt fiir
die Wiederkehr. Im vorhergehenden Abschnitt 2.1.4 war
der Laufkern fiir die Genese der einzelnen Pendellinie
verantwortlich, der Multiplikationsoperator vervielfach-
te die Pendellinie liber alle vier Quadranten des Koordi-
natensystems hin.

Im Zentrum steht hier der Begriff der Wiederkehr. Der
Geneseprozell lauft zyklisch ab, so wie vermutlich alle
Prozesse, mit denen wir zu tun haben. Im Jahr kehren
die Monate, Tage und Stunden ihrem Zeitmaf} nach wie-
der, die Tatigkeit des Herzens ist zyklisch. Die meisten
Prozesse, wie etwa der Jahreslauf, sind sogar mehrfach
zyklisch organisiert, bei ihnen rotieren Zyklen innerhalb
von Zyklen. Man kann deshalb auch umgekehrt sagen:
Prozesse sind Hierarchien von Zyklen. Einen zweifach
zyklischen Prozef3, beschrieben durch ein Programm mit 97
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zweil ineinandergeschachtelten Laufanweisungen, haben
wir sogar schon zur Genese einer Graphik benutzt, er
generierte die Flligelmatrix in Bild 1.

Prozesse mit Anfang und Ende bediirfen einer Limitie-
rung der sie konstituierenden Zyklen. Bei der Laufan-
weisung ist es das Wortsymbol 'UNTIL’ und die Lauf-
grenze, die darauf folgt, was dem Zyklus ein gesteuertes
Ende setzt. In der ALGOL-Theorie wird anstelle von Zy-
klus meistens das Wort Schleife benutzt. Laufanweisun-
gen organisieren also limitierte Schleifen. Das auf sein
Ende Zulaufen des Schleifenprozesses kann man auch
als eine Konvergenz ansehen: Durch seine Beendigung
wird das Generierte zum Ganzen.

Bemerkenswert ist nun, da3 der Begriff der Programm-
schleife in ALGOL fundamentaler ist, als das Werkzeug
der Laufanweisung. Die Laufanweisung ist ndmlich
ihrerseits redundant in ALGOL und reduzibel auf eine
einfache Schleife. Bevor wir diese Aussage auch formal
belegen, demonstrieren wir einen Geneseprozel3 ohne
Laufanweisung. Generiert wird Bild 3, das die Erschei-
nung der ProzeB3konvergenz deutlich anschaulich macht,
wobei hier Konvergenz sogar mit dem Konvergenzbe-
griff der mathematischen Analysis Uibereinstimmt, denn
in Bild 3 verschwindet ein Wiederkehrendes seiner Gro-
Be nach.

(1) 'BEGIN’COMMENT SCHACHTELUNG.,,
'REAL’ LI, RE, UN, OB, H,,

H.=.5.,, OPEN(0,0).,

LI.=-130,,RE.=130.,
UN.=—-90,,0B.=90.,

ANF.,

LEER(0,0B)., LINE(LI,OB).,

-1 U WD
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8 LINE(LIUN), LINE(RE,UN),

9 LINE(RE,OB),LINE(0,OB),

10 LINE(LI0), LINE(,UN),

11 LINE(RE))., LINE(0,OB),

12 LL=LIxH,RE.=RExH,

13 UN.=UNxH,OB.—OBxH,

14 ’IF' RE'GREATER’ 1.0 'THEN 'GOTO’ ANF.,,
15 CLOSE

16 "END’ SCHACHTELUNG.,,

Das Programm zur Erzeugung der Figur Schachtelung
(siehe den Kommentar Schachtelung in Zeile 1 von Pro-
gramm (1)) ist recht einfach gebaut: Die Koordinatenach-
sen verlaufen wieder durch die Bildmitte, die Figurgren-
zen nach links und rechts sind durch die Werte der Va-
riablen LI und RE, diejenigen nach unten und oben
durch die Werte von UN und OB gegeben. Die Idee zur
Konvergenzerzeugung beruht darauf, den Variablen LI,
RE, UN und OB vor jedem Schleifendurchlauf neue ver-
kleinerte Werte zuzuordnen, solange, bis die einge-
schachtelte Figur unansehnlich klein geworden ist. Beim
ersten Durchlauf haben LI und RE dem Betrag nach den
Wert 130 MafB3einheiten (Millimeter im Original), UN und
OB den entsprechenden Wert 90. Diese Werte erhalten
die Variablen durch die Zuweisungen in den Zeilen 4 und
5. In Zeile 6 beginnt die Schleife. Sie veranlaf3t den
Automaten zunidchst zum Zeichnen des ersten und
auBersten Rechtecks und der ersten Raute. Danach wer-
den in den Zeilen 12 und 13 die Groflen LI, RE, UN und
OB einfach halbiert — man beachte dazu, dal H auf-
grund der dritten Zeile den Wert 0.5 = .5 hat. Anschlie-
Bend fragt eine Weiche in Zeile 14, ob RE, d. h. die Ausle-
gung des Rechtecks entlang der positiven X-Achse, noch
grofler als 1.0 sei. Nach dem ersten oder zweiten Wei-
chendurchlauf ist das sicher noch der Fall, nicht aber



nach acht Durchlidufen, wie man durch Abz&dhlen der
Rauten in Bild 3 feststellen kann. Ist jedoch die Wei-
chenbedingung RE 'GREATER’ 1.0 noch erfiillt, so steu-
ert die Sprunganweisung 'GOTO’ ANF den Programm-
ablauf wieder zum Schleifenanfang in Zeile 6 zurick.
Stellt aber die Weiche fest, daf3 die halbe breite Rechteck-
seite wirklich kleiner oder hochstens gleich 1 geworden
ist, so leitet sie zur Ausflihrung von CLOSE tiber und der
Prozell endet in Zeile 16. Man versuche, sich den Zu-
sammenhang zwischen der Schleifendynamik und der
statischen Rautenschachtelung durch gedankliches
Durchlaufen der Zeilen 6 bis 14 zu vergegenwartigen.

Die Schleife in Programm (1) kann deshalb nicht in eine
Laufanweisung ilibersetzt werden, weil der Programm-
entwerfer vor Ablauf des Programms gar nicht genau
weil}, wieviel Schleifendurchldufe der technische inter-
pretierende Automat tatsdchlich durchzufithren haben
wird. Hier ist der technisch realisierte Zeichenautomat
dem Menschen insofern tliberlegen, als er auch einhun-
dert oder mehr Schleifendurchlaufe rasch und ohne Er-
miudung absolvieren wiirde. Der Programmierer ent-
wirft mit Hilfe der Werkzeuge Schleife und Weiche nur
die Selbststeuerungseigenschaften des Programms und
vertraut dem Exaktheitsprinzip. Hat nédmlich der Pro-
grammierer sich so klar wie moglich ausgedriickt, so ga-
rantiert die innere Priizision der Sprache ALGOL, daB
auch der Maschinenautomat das Programm in der vom
Menschen intendierten Weise verstehen wird.

Nun wollen wir noch zeigen, dall sich zwar nicht jede
Schleife durch eine Laufanweisung wiedergeben lafit,
jedoch umgekehrt jede Laufanweisung mit Hilfe von
'GOTO-Anweisungen in eine Schleife verwandelt wer-
den kann. Das allgemeine Schema
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2.1.6.

und G1

(2) ’'FOR’'var.=ausdrl’STEP ausdr2
"UNTIL’ ausdr3’DO’ kern

wobei var eine Variable ist, ausdrl, ausdr2 und ausdr3
arithmetische Ausdriicke bedeuten und kern den Lauf-
kern vertritt, 148t sich folgendermaflen in die Schleifen-
form transformieren:

(3) var.=ausdruckl
M.. ’TF’var-ausdr3’GREATER’ 0 ' THEN’
'GOTO’N,,
kern.,
var.=var+ausdr2.,
'GOTO’ M.,
N..

Man konnte den Programmabschnitt (3) sogar noch auf
den Fall verallgemeinern, daf} die Variable var negative
Werte durchlauft, wir ibergehen hier diese Weiterung.

In diesem Abschnitt besprechen wir die weitaus wichtig-
ste Eigenschaft der Programmiersprache ALGOL, ndm-
lich ihre Fahigkeit, Prozedurhierarchien zu beschreiben.
Unter einer Prozedur versteht man dabei einen verhalt-
nisméBig selbstdndigen, autark funktionierenden Pro-
grammabschnitt. Da Prozeduren immer in sie umfas-
sende Rahmenprogramme eingeordnet sind, bezeichnet
man sie auch als Unterprogramme.

Wesentlich ist, da Prozeduren in einem Rahmenpro-
gramm nicht jedesmal, wenn sie auftauchen, in ihrem
vollen Wortlaut angeschrieben werden miissen. Sie wer-
den nur einmal, am Anfang des Rahmenprogramms von



der ersten bis zur letzten Zeile aufgefiihrt. An den Stel-
len jedoch, an denen sie vom Programm aktiviert werden
sollen, steht nur ihr Name und einige Hilfsangaben tiber
ihre momentane Funktionsweise. Man unterscheidet die
beiden Weisen des Erscheinens von Prozeduren in Pro-
grammen als Vereinbarung und Aufruf. Der Aufruf einer
Prozedur ist immer eine Anweisung. Ubrigens haben wir
bereits in Abschnitt 2.1.1 spezielle Prozeduren kennen-
gelernt, namlich OPEN, CLOSE, LEER und LINE. Das
sind gerade diejenigen Prozeduren, durch die das im
Augenblick von uns erlauterte Programmiersystem G1
zur Genese von Streckenkomplexen tiber ALGOL hin-
ausgeht.

Wir stellten schon friuher fest, dal der Mensch vom
Standpunkt der Informationstheorie aus betrachtet ein
Automat ist. Nach dem Aquivalenzprinzip ist dieser
Automat begrifflich gleichbedeutend mit einem Pro-
gramm. Auch in dem Programm des menschlichen Ver-
haltens kann man Prozeduren und insbesondere die
Funktionsteilung von Prozedurvereinbarung und Pro-
zeduraufruf beobachten.

Allgemein ausgedriickt, ist jedes Erlernen von Praktiken
Prozedurvereinbarung, wahrend das Ausiiben von Prak-
tiken Prozeduraufruf ist. Beispielsweise erlernt der
Buchbinderlehrling das Buchbinden. Die Fahigkeit, ein
Buch zunftgemil einzubinden, ist eine vereinbarte Pro-
zedur, und ein Aufruf dieser Prozedur liegt dann vor,
wenn der Geselle die Anweisung bekommt: Binde dieses
Buch ein!

Die Bedeutung der Prozeduren fiir die Genese von Gra-
phiken besteht in ihrer Fahigkeit, Grundelemente oder
Grundbausteine von Graphiken darzustellen. Hier ent-
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sprechen einander die funktionelie Autarkie der Proze-
dur einerseits, eines Bausteins einer Graphik anderer-
seits. Besonders haufig wird man Prozeduraufrufe als
Laufkerne von Programmschleifen und Laufanweisun-
gen finden. Dabei kommt der kategoriale Charakter der
Prozedur besonders klar zum Vorschein: Durch den Ver-
vielfachungsprozell der Schleife wird der Gehalt der Pro-
zedur an den adiquaten Plitzen der Graphik individua-
lisiert. Wir setzen diese asthetischen Betrachtungen in
einem besonderen Abschnitt fort und erldutern jetzt die
Programmiertheorie des Prozedurbegriffs.

Betrachten wir ein Beispiel! Es sei ein vollstdndiger Fal-
ter, wie er in Bild 1 z. B. links unten erscheint, mit Hilfe
einer Prozedur darzustellen. Ist diese Aufgabe geldst, so
ist die pfeilartige Faltersdule rechts in Bild 1 mit Hilfe
wiederholter Aufrufe der erwéhnten Prozedur zu gene-
rieren. Das Gesamtproblem ist also als Folge von zwei
Teilaufgaben gegeben, wobei die erste Teilaufgabe die
Vereinbarung einer Prozedur, die zweite Teilaufgabe
den Aufruf der gleichen Prozedur verlangt. Wir schrei-
ben die Problemlosung als Ganzes an und analysieren
sie dann.

(1) 1 BEGIN 'REAL'P.Q,

2 "PROCEDURE’
FALTER(A,B,FAKTOR),

3 'VALUE' A,B,FAKTOR,,

4 'REAL’ A, B,FAKTOR,

5 'BEGIN' LEER(A,B),

6 LINE(A+25xFAKTOR,
B+ 15¥FAKTOR),

7 LINE(A+5%FAKTOR,
B+10xFAKTOR),

8 LINE(AB),



9 LINE(A—25¥xFAKTOR,

B+15%xFAKTOR),
10 LINE(A—5%FAKTOR,
B+ 10xFAKTOR),
11 LINE(A,B)
12 'END’ FALTER,,
13 P.=200., OPEN(0,0),
14 'FOR’ Q.=10’STEP’ 5.0
'UNTIL’ 135.0’'DO’
15 FALTER(P,Q,0.5+(Q— 10)%1.5/125).,
16 CLOSE
17 "END’

Offenbar mul} die Formulierung der zweiten Teilaufgabe
auf die Losung der ersten zurilickwirken, denn die Figur
in Bild 1 rechts zeigt Falter verénderlicher Lage und
wachsender Grofle. Nun sind wir allerdings von friher
her schon im Besitz einer Verbundanweisung, die einen
einzelnen Falter in beliebiger Lage generieren kann.
Diese Verbundanweisung erscheint in Programm (2/
2.1.3) in den Zeilen 4 bis 11. Durch Multiplikation aller re-
lativen Koordinaten in den LEER- und LINE-Anwei-
sungen der Verbundanweisung mit einem konstanten
Faktor kann man sie leicht in eine Verbundanweisung
verwandeln, die einen Falter beliebiger Grofle generiert.
Die Zeilen 5 bis 12 in Programm (1) des vorliegenden Ab-
schnitts zeigen die so gewonnene neue Verbundanwei-
sung. Nun haben wir die erste Teilaufgabe, die in der
Vereinbarung eines Unterprogramms zur Genese eines
Falterfliigels beliebiger GroB3e besteht, schon fast gelost.
Um verstehen zu konnen, warum noch einige Zeilen
mehr vonnoten sind, um das Unterprogramm zu einer
vollgiltigen Prozedur im ALGOL-Sinn zu machen, miis-
sen wir uns an das Exaktheitsprinzip erinnern. Das
Exaktheitsprinzip fordert vollstdndige Verstindlichkeit
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eines Programms fiir alle Automaten, die es realisieren.
Auch der Mensch, der eine ihm unbekannte Prozedur zu
analysieren hat, mul} eine ganze Reihe vorbereitender
Daten tiber die betreffende Prozedur erfahren. Zu diesen
Daten gehort ein Hinweis, der einen Programmabschnitt
als Prozedur kennzeichnet und der auch den Namen der
Prozedur verrit, unter dem sie spéiter aufgerufen werden
kann. Dieser Hinweis steht in Doppelzeile 2 von Pro-
gramm (1):

(2) 'PROCEDURE’ FALTER(A,B,FAKTOR)

Das Wortsymbol 'PROCEDURE’ sagt: Jetzt kommt eine
Prozedur! FALTER(A,B,FAKTOR) ist der Name der Pro-
zedur in allgemeiner Form. Schon von der Besprechung
der Prozeduren LEER und LINE in Abschnitt 2.1.1 her
erfassen wir, daf} A, B und FAKTOR die Parameter der
Prozedur FALTER sind, und zwar an dieser Stelle die
Formalparameter. Zeile 3 enthéilt weitere vorbereitende
Daten zum Zweck der vollstdndigen Kennzeichnung der
Prozedur. Hier steht die Wertaufrufliste, d. h. die Liste
derjenigen Parameter, die durch Wertaufruf in die Pro-
zedur eingebracht werden. Wir erkléren diese Zeile erst
im Zusammenhang mit dem Aufruf der Prozedur in Zei-
le 15 des Programms. Zeile 4 wird als die Spezifikation
bezeichnet. Die Spezifikation der Prozedur fiihrt alle Pa-
rameter auf und stellt ihnen jeweils den Typ voran, dem
sie angehoren. Da unsere Prozedur FALTER(A,B,FAK-
TOR) nur reelle Zahlen als Parameter hat, erscheint in
der Spezifikation auch nur das Wortsymbol 'REAL’. Es
sei jedoch vermerkt, daf3 als Prozedurparameter man-
nigfaltige und sehr unterschiedliche Grolen auftreten
konnen, namlich neben ganzen und reellen Zahlen auch
Vektoren und Matrizen, ferner Marken, Aussagenva-
riablen und sogar weitere Prozeduren. Dies moge andeu-



ten, welch verschiedenartige und den Bereich des formal
Moglichen fast ausschopfende Informationsarten vom
Instrumentarium der Prozeduren erfallit werden. Alle
diese Informationsarten konnen selbstverstandlich auch
zum Zweck der Genese von Graphiken von den Prozedu-
ren verarbeitet werden. Zeile 4 schliel3t die vorbereiten-
den Daten der Prozedur ab. Zusammenfassend nennt
man die Zeilen 2 bis 4 den Kopf der Prozedurvereinba-
rung.

Auf den Kopf der Prozedurvereinbarung folgt der Pro-
zedurrumpf. Kopf und Rumpf zusammen bilden die voll-
standige Prozedurvereinbarung. Der Prozedurrumpf ist
das eigentliche Programmstiick, das die Funktion der
Prozedur beim spéateren Aufruf festlegt. Im Fall der Pro-
zedur FALTER reicht der Rumpf von Zeile 5 bis 12. Diese
Zeilen haben wir schon weiter oben besprochen.

Wir nehmen nun an, das ganze Programm (1) stehe im
Informationsspeicher des Automaten und wir verge-
genwartigen uns, wie der Automat das Programm Zeile
fiir Zeile zum Zweck seiner schrittweisen Aktualisierung
abtastet. In Zeile 1 erfahrt der Automat, dal3 zwei reelle
Variablen P und @ im Spiel sein werden und er héalt zwei
Speicherzellen bereit, in denen spéter die wechselnden
Werte von P und Q Platz finden konnen. Doppelzeile 2
sagt dem Automaten, daBl eine Prozedur mit dem Namen
FALTER und drei Parametern A, B und FAKTOR als
Baustein des Gesamtprogramms funktioniert. Fiir alle
Parameter der Prozedur werden beim Aufruf Zahlen-
werte eingesetzt werden (Zeile 3, zum Begriff des Wert-
aufrufs siehe spater) und diese Werte werden reelle Zah-
len sein (Spezifikation in Zeile 4). Wiederum kann der
Automat aufgrund seiner Kenntnis des Prozedurkopfes,
den er nun durchlaufen hat, drei Speicherzellen fiir die
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Aufnahme der aktualen Parameter der Prozedur bereit-
halten. Die Zeilen 5 bis 12 teilen dem Automaten die
Funktionsweise der Prozedur FALTER mit. Diese Zeilen
enthalten den Prozedurrumpf, in dem die Formalpara-
meter der Prozedur als die funktionierenden Variablen
auftreten. Der Rumpf von FALTER ist sehr einfach ge-
baut, es sei angemerkt, dal jeder Prozedurrumpf in sich
selbst eine beliebig komplizierte Hierarchie von anderen
Prozedurvereinbarungen und Prozeduraufrufen enthal-
ten darf.

Der Vereinbarungsteil des Programms (1) reicht von Zei-
le 1 bis 12. Solange der Automat diese Zeilen zur Kennt-
nis nimmt, bereitet er sich auf spatere Aktivitdt nur vor,
er betatigt jedoch seine Effektoren noch nicht. Von Zeile
13 an beginnt der Automat das Programm auszuwerten,
d. h. er setzt seine inneren Rechenwerke in Betétigung.
Zunichst wird in Zeile 13 durch P.=200 die Abszissenla-
ge der zu generierenden Falterpfeilfigur festgelegt,
OPEN(0,0) ist die Uibliche Eroffnung. In Zeile 14 wird eine
Laufanweisung zum Zweck der Wiederholung der ein-
zelnen Falterfigur initiiert. Die Laufanweisung veran-
dert die Ordinatenlage des Falters zwischen den Ordina-
ten @=10 und Q=135 in Schritten von 5 Einheiten. Der
Laufkern in Zeile 15 sei hier noch einmal angeschrieben:

(3) FALTER(P,Q,0.5+(Q—10)%1.5/125)

Die drei Formalparameter A, B und FAKTOR sind jetzt
durch die Aktualparameter P, Q und 0.54(Q—10)%1.5/
125 ersetzt worden. P ist widhrend des Ablaufs der Lauf-
anweisung eine Konstante, wihrend Q sich bei jedem
Durchlauf der Laufanweisungsschleife um 5 Einheiten
andert. Mit Q dndert sich auch der Aktualparameter, der
fir FAKTOR eintritt, und zwar hat er fiir Q=10 den Wert



0.5 und fir Q=135 den Wert 2. Die einzelne Falterfigur
wachst also, wihrend sie entlang der Ordinate P=200
verschoben wird, ihre GroBle weitet sich vom Einhalb- bis
Zweifachen der GroBe des Urfalters links unten in Bild 1.
Die abschlieBenden Zeilen 16 und 17 des Programms (1)
bereiten keine Verstindnisschwierigkeiten.

Jetzt sind wir soweit, den genauen Sinn des Wortsym-
bols 'VALUE’, das den Wertaufruf der auf es folgenden
Parameter anzeigt, erkliren zu konnen: Wird ein nach
'VALUE’ stehender Formalparameter beim Prozedur-
aufruf durch einen arithmetischen Ausdruck ersetzt, wie
es oben im Fall des Parameters FAKTOR tatsédchlich ge-
schieht, so wird der arithmetische Ausdruck vor seiner
Verarbeitung durch den Prozedurrumpf erst ausgewer-
tet, d. h. auf einen einfachen Zahlenwert reduziert. Im
Gegensatz zum Wertaufruf steht der Namensaufruf, bei
dem der arithmetische Ausdruck als Ganzes, d.h. als
Rechenvorschrift die Stellen im Prozedurrumpf ersetzt,
wo der korrespondierende Formalparameter erscheint.
Auch Namensaufrufe sind wichtige Programmierwerk-
zeuge, sie sind sogar als hoher organisiert zu betrachten
als die Wertaufrufe.

Nach einigen Abdnderungen konnte man Programm (1)
leicht in den Rumpf einer noch héher organisierten Pro-
zedur einbauen und so beispielsweise ein Unterpro-
gramm gewinnen, das Falterpfeile beliebiger Grofle an
beliebigen Stellen des Koordinatensystems anbringt.
Eine Prozedur nichsthoherer Stufe wiirde vielleicht Ma-
trizen von Falterpfeilen generieren und so konnten wir
durch Ineinanderschachtelung von Prozeduren zur Ge-
nese von immer komplizierter gebauten, hierarchisch
geschichteten Graphiken gelangen, die alle auf der ein-
fachen Grundfigur des Falters beruhen. Ziehen wir
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einen Ausdruck von HeLmar Frank!) heran so generiert
eine bestimmte Prozedurhierarchie der Sprache G1 eine
bestimmte Stufenfolge graphischer Superzeichen. Wir
finden die bei Frank (a.a.0., Seite 36) angegebenen Uber-
ginge wieder: Der Birkhoffsche Ubergang entspricht
dem Einbau einer Prozedur in eine umfassende und der
Molessche Ubergang bedeutet das analysierende Auf-
suchen einer Prozedur innerhalb einer zweiten.

An dieser Stelle schlieBen wir den Abschnitt 2.1 ab, der
uns in die Genese von Streckenkomplexen eingefiihrt
hat. Allein durch die vier Prozeduren LEER, LINE,
OPEN und CLOSE ist uns ein riesiger Bereich graphi-
scher Bilder erschlossen worden. Die Automaten, deren
Verhalten vollstindig in der Sprache ALGOL beschrie-
ben werden kann, erfahren durch die Hinzufiigung von
LEER, LINE, OPEN und CLOSE eine Angliederung spe-
zieller Effektoren, mit deren Hilfe ihnen die Freisetzung
optischer Information gelingt. Wir bezeichneten die Er-
weiterung der Programmiersprache ALGOL um die vier
graphischen Prozeduren als die Sprache G1. Jedes Pro-
gramm der Sprache G1 entspricht nach dem Aquivalenz-
prinzip einem Zeichenautomaten, der eine Graphik aus
geradlinigen Abschnitten generiert. Dabei kann die
gleiche Graphik von verschiedenen Automaten generiert
werden, die deswegen in eine Aquivalenzklasse fallen.
Daher ist, wenn wir die erzeugenden Automaten einer
Graphik ihre Generatoren nennen, die Klasse der
Streckenkomplexe eindeutig abbildbar auf eine Klasse
von Aquivalenzklassen jeweils untereinander #quiva-
lenter Generatoren. Jeder Generator wiederum ent-
spricht genau einem Programm der Sprache G1 und je-

) H. Frank: Kybernetische Analysen subjektiver Sachverhalte, Verlag
Schnelle, Quickborn bei Hamburg 1964




Wir gehen nun einen Schritt iiber die Sprache G1 hinaus.
Vielleicht macht ein Bildbeispiel auf die einfachste Weise
deutlich, welcher neue Bereich der generativen Graphik
uns dadurch erschlossen wird. Bild4 zeigt einen
Schwarm von hundert zufallig iiber die Bildfldche ver-
teilten Faltern zufidlliger GroBe. Die Falter haben die
gleiche Gestalt wie die aus Bild 1, tatsdchlich sind sie alle
durch Aufrufe der Prozedur FALTER aus Programm (1/
2.1.6) generiert worden. Natlirlich kénnte Bild 4 auch
durch ein Programm der Sprache G1 erzeugt werden, zu
diesem Zweck mifite jedoch jeder einzelne Falter durch
einen gesonderten Prozeduraufruf mit speziellen Aktu-
alparametern von FALTER(A,B,FAKTOR) im Generator
vertreten sein. Im Rahmen der Sprache G2 kann Bild 4
aber durch eine einzige Laufanweisung, in deren Kern
die Prozedur Falter und zwei Zufallsgeneratoren er-
scheinen, hergestellt werden. Wir wollen jedoch schritt-
weise vorgehen und nicht sofort mit der Erlduterung des
Generators von Bild 4 beginnen. Im nachfolgenden Ab-
schnitt beschéaftigen wir uns zunédchst mit dem Begriff
des Zufallsgenerators selbst. Zufallsgeneratoren sind,
wie sich zeigen wird, nichts anderes als spezielle Proze-
duren.

Das Verfahren, das wir zur Erzeugung von Zufallszahlen
benutzen werden, ist aullerordentlich einfach. Ist J1 die
letzte aus einer Folge bereits erzeugter Zufallszahlen, so
wird J1 mit der Zahl 5 multipliziert und das Ergebnis
wird durch sukzessive Subtraktion absteigender Zwei-
erpotenzen unter eine bestimmte Zahlenschranke her-
abgedriickt. Die so gewonnene Zahl setzt als neue Zu-
fallszahl die schon friiher erzeugte Folge fort. Will man
z. B. ganzzahlige Zufallszahlen erzeugen, die kleiner als

2.2.
Zufalisbehaftete

Bildgeneratoren und

die Sprache G2

2.2.1.

Zufallsgeneratoren
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128 sind, so kann man 127 als erste Zufallszahl wiahlen —
oder auch als letzte Zufallszahl einer kiirzlich erzeugten
Folge — und multipliziert nun 127 mit 5. Dieses ergibt
635. Nun zieht man die Zweierpotenzen 512, 256 und 128
solange schrittweise von 635 ab, bis das Ergebnis wieder
kleiner als 128 ist. Man erhélt also zunéchst 635 — 512 =
123, was aber bereits kleiner als 128 ist, so daf3 wir nichts
weiter abzuziehen brauchen. Nun haben wir bereits zwei
Zufallszahlen: 127 und 123. Beim néchsten Mal erhalten
wir 123 * 5 = 615. Davon 512 abgezogen, ergibt 103. Wie-
derum beim néchsten Mal ist 103 * 5 — 512 = 3. Bis jetzt
besitzen wir also die Zufallszahlen 127, 123,103,3.Von 3 *
5 = 15 braucht man liberhaupt nichts abzuziehen, denn
15 ist schon kleiner als 128, also ist 15 die néchste Zufalls-
zahl. Auch 15 % 5 = 75 ist kleiner als 128. Die Folge von
Zufallszahlen ist also jetzt angewachsen auf 127, 123, 103,
3,15,75.

Setzt man das Verfahren fort, so ergeben sich noch eini-
ge neue Zufallszahlen, sehr bald jedoch wird die Folge
von Zufallszahlen periodisch, wie wir spéater noch an-
schaulich machen werden. Die Periode besteht aus genau
32 Zahlen. Man bezeichnet die Algorithmen zur Erzeu-
gung von Zufallszahlen als Zufallsgeneratoren. Zufalls-
generatoren von so kurzer Periode, wie sie der vorge-
fuhrte Algorithmus besitzt, sind jedoch fiir unsere Un-
tersuchungen fast immer ungeeignet. Wir benétigen Zu-
fallssubstrate, die jedenfalls in dem Bereich, in dem wir
sie benutzen, auller dem reinen Zufall selbst keine Qua-
litdten zu den asthetischen Gebilden beisteuern, zu de-
ren Genese sie herangezogen werden. Das bedeutet
praktisch nichts anderes, als daf3 die Zufallsgeneratoren
eine so grofle Periode aufweisen miissen, daf} sie sich fiir
uns nicht bemerkbar macht. Erfreulicherweise ist das
Verfahren, mit dem wir vorhin experimentierten, dann
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durchaus brauchbar, wenn wir die Zweierpotenzen 128,
256, 512 durch die Potenzen 2 hoch 32 bis 2 hoch 34 erset-
zen. In die Programmiersprache ALGOL tibersetzt, wird
der Zufallsgenerator durch die Zeilen 6 bis 15 des folgen-
den Programms wiedergegeben:

(1)

Sy O W N

7

8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25

'BEGIN’’'COMMENT ZUFALLSFOLGE 1,

INTEGER’JI, JS,

'REAL JA, JE,

'REAL’PROCEDURE'J,

"BEGIN’ 'COMMENT’ ZUFALLS-
GENERATORJ,
JL.=5%J1L, _
'TF JI'NOTLESS’ 8589934592
"THEN’ J1.=JI—8589934592.,
TF JI’'NOTLESS’ 4294967296
THEN JL.=JI—4294967296.,
'TF’ JI'NOTLESS’ 2147483648
THEN' J1.=JI—2147483648.,
J.=J1/2147483648%(JE—JA) + JA

'END’ ZUFALLSGENERATOR J,,

JS.=1306859721.,

'BEGIN"’REAL’ U,

J1.=JS., OPEN(0,0).,

JA.=0.,JE.=90,,

'FOR’ U.=0’STEP’ 2 'UNTIL’ 258 'DO’

'BEGIN' LEER(U+.50),
LINE(U+5,J),
LEER(U+15.),
LINE(U+1.5,0)

'END’, CLOSE

'END’
'END’ ZUFALLSFOLGE 1,

114 In Programm (1) wird der Zufallsgenerator J durch eine



Prozedur vereinbart. Allerdings ist J eine Prozedur von
einer Art, wie wir sie jetzt zum ersten Male antreffen.
Solche Prozeduren heilen Funktionsprozeduren und
ihre Eigenart besteht darin, dal ihr Aufruf keine geson-
derte Anweisung darstellt, sondern durch Setzung des
Funktionsnamens innerhalb eines arithmetischen Aus-
drucks vor sich geht. Tatséachlich sind wir den Aufrufen
von zwei Funktionsprozeduren schon einmal begegnet,
allerdings waren es Prozeduren, die zum festen Bestand
der Sprache ALGOL gehoren und deshalb nicht explizit
vereinbart zu werden brauchen. Es handelte sich um die
als Standardprozeduren bezeichneten Funktionen SIN
und COS, die wir in Programm (8/2.14) verwendeten.
Dort lieferte z. B. in Zeile 8 der Aufruf COS(U) innerhalb
der Anweisung C.=COS(U) den Wert der Variablen C.
Ebenso erhalten wir durch z.B. den Aufruf LINE(U
+.5,J) automatisch zuerst einen Aufruf der Funktions-
prozedur J, der die Ersetzung der Variablen J durch die
Zufallszahl bewirkt, die der Zufallsgenerator J, ausgelost
durch seinen Aufruf, in diesem Augenblick generiert.

Es ist in der Sprache ALGOL Vorschrift, am Kopf der
Vereinbarung einer Funktionsprozedur anzugeben, von
welchem Typ der Wert ist, den die Funktionsprozedur
bei ihrem Aufruf liefert. Zufallszahlen sind reelle Zah-
len, also muf3 J als '/REAL’ 'PROCEDURE’ vereinbart
werden. Funktionsprozeduren kénnen jedoch auch gan-
ze Zahlen oder auch Wahrheitswerte erzeugen, in diesem
Fall treten die Wortsymbole INTEGER’ bzw.’BOOLEAN’
an die Stelle von ’'REAIL.

Wir verstehen die Funktionsweise des Zufallsgenerators
J leichter, wenn wir sie im Rahmen eines Programms zur
Genese einer Graphik beobachten. Betrachten wir also
Programm (1). Zur Vereinbarung des Zufallsgenerators
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ist nicht viel zu sagen. Er wiederholt genau die Technik
des sukzessiven Subtrahierens von Zweierpotenzen, die
wir zu Beginn dieses Abschnitts umgangssprachlich er-
lautert haben. Von Bedeutung ist jedoch folgendes: In-
nerhalb des Prozedurrumpfes von J erscheinen die Va-
riablen JI, JA und JE. Diese Grof3en sind nicht innerhalb
des Prozedurrumpfes vereinbart worden, sondern in
einem Programmstlick, das den Rumpf von aullen um-
faBt. Wir finden die Vereinbarung von JI, JA und JE in
den Zeilen 3 und 4 des Programms. Allgemein bezeichnet
man Variablen, die aullerhalb eines Prozedurrumpfes
vereinbart werden, als global im Prozedurrumpf. An die-
ser Stelle miissen wir noch einen anderen Begriff ein-
fihren, der eng mit dem Begriff der Globalitét einer Va-
riablen verkniipft ist: Wir meinen den Begriff des Blocks.
Von der Verbundanweisung unterscheidet sich der Block
dadurch, daBl auf das erdéffnende 'BEGIN-Wortsymbol
des Blocks die Vereinbarung von einer oder mehrerer
GroBen erfolgt. Alle diese Groflen heillen lokal in dem
Block, an dessen Anfang sie vereinbart werden. Die
gleichen GroBlen heiflen global in allen Blocken, die dem
ersten Block eingeschachtelt werden. Da das ganze AL-
GOL-Programm selbst einen Block darstellt, ist jede am
Anfang des Programms vereinbarte Grofle lokal im
duBersten Block, jedoch global in eingeschachtelten
Blocken des Programms. In bezug auf die Begriffe lokal
und global verhélt sich nun jeder Prozedurrumpf wie ein
Block, beinhalte er Vereinbarungen oder nicht. Deshalb
sind JI, JA und JE global im Prozedurrumpf von J. Wir
ergianzen den Begriff der Globalitdt noch durch einen
etwas verallgemeinerten: GroBen, die in einem Pro-
gramm erscheinen, jedoch nicht in ihm vereinbart, son-
dern stillschweigend oder ausdriicklich als bekannt vor-
ausgesetzt werden, nennen wir horizontglobal. Wir wer-
den kiuinftig ausdriicklich auf das Auftauchen von globa-



len und meistens auch auf das von horizontglobalen
Groflen hinweisen. Horizontglobal sind z.B. in Pro-
gramm (8/2.1.4) die Prozeduren SIN und COS. AuBlerdem
sind in allen Generatoren die Prozeduren OPEN, CLO-
SE, LEER und LINE horizontglobal.

Die Globalitdt von JI, JA und JE im Rumpf von J hat fol-
gende Konsequenz fiir das Funktionieren der Funk-
tionsprozedur J: Diesen Variablen miissen vor dem er-
sten Aufruf der Prozedur J Werte zugewiesen werden.
Natirlich hat JI in Zeile 7 von Programm (1) genau die
Bedeutung, die der Zahl 127 als erster Zufallszahl in der
anfangs erzeugten Serie 127, 123, 103,... zukam, m. a. W.
ist JI der Initialwert der zu generierenden Folge von Zu-
fallszahlen. Im Fall von J muf3 JI immer eine ungerade
zehnstellige Zahl und kleiner als 2 hoch 32 sein. Tatséch-
lich erhélt JI in Zeile 18 den Wert von JS, der in Zeile 16
zu 1306859721 festgesetzt wurde.

In Programm (1) enden die Vereinbarungen erst in Zeile
15. In Zeile 16 wird die schon erwahnte Hilfsgrofie JS mit
einem geeigneten Wert versehen. Erst in Zeile 17 beginnt
der eigentliche graphische Generator, der den Zufalls-
generator J verwendet. Wohlgemerkt sind alle von Zeile
2 bis 15 vereinbarten GroBlen global im eingeschachtelten
Block, der sich von Zeile 17 bis 24 erstreckt. Dieser Block
besitzt jedoch eine eigene lokale Hilfsgro3e U. Die Funk-
tion des Blocks ist die Genese des oberen Spektrums in
Bild 5. In Zeile 18 des Blocks erhélt JI seinen Anfangs-
wert und das Zeichnen wird ertffnet. Zeile 19 weist den
GroBlen JA und JE Werte zu. JA und JE haben die Bedeu-
tung des Anfangs- bzw. Endpunktes des Zahleninter-
valls, in das der Zufallsgenerator J seine Ergebnisse hin-
einstreut. Man beachte hierzu die Funktion der Zeile 14
im Rumpf des Zufallsgenerators! Da wir vertikale Bal-
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2.2.2.

Der Falterschwarm

ken zufélliger Lange erzeugen wollen (siehe dazu Bild 5),
miussen wir den Balken eine sinnvolle Maximalldnge zu-
schreiben. Die Festlegung der Maximallange mit 90 Ein-
heiten erreichen wir durch die beiden Anweisungen in
Zeile 19. Nun bleibt nur noch wenig zu tun: Wir pro-
grammieren eine Laufanweisung, die uns eine Anzahl
von Balken zufalliger Lange nacheinander generiert. Die
Abszissenlage der Balken wird durch die sukzessiven
Werte der Laufvariablen U gesteuert. Im Laufkern (Zei-
len 21 bis 23) fahrt LEER(U+.5,0) zunéchst den FuBBpunkt -
X=U+.5, Y=0 des ersten Balkens an, dann zeichnet
LINE(U++ .5,J) den Balken mit der zufélligen Linge J —
hier haben wir den ersten Aufruf der Funktionsprozedur
J — vor uns. Um den Zeicheneffektor moglichst wirt-
schaftlich zu nutzen, wird jetzt sofort der Scheitelpunkt
des nichsten Balkens angesteuert, diese Positionierung
besorgt der Aufruf LEER(U+1.5,J). Man vergegenwarti-
ge sich, daf} bei diesem zweiten Aufruf J einen ganz an-
deren Zufallswert innerhalb des Intervalls 0, 90 liefert als
beim ersten Aufruf. LINE(U+1.5,0) schlieBllich zeichnet
den zweiten Balken, beim Scheitelpunkt beginnend,
beim FuBpunkt endend. Wihrend eines einzelnen
Durchlaufs der Schleife werden also jeweils zwei der
insgesamt 150 Balken des Spektrums gezeichnet. Das
Spektrum 146t keine Periodizitét erkennen.

Von Bild 5, das eine anschauliche Einfiihrung in den
zeichnerischen Gebrauch der Zufallsgeneratoren gab,
kehren wir zu Bild 4 zuriick. Wie sieht der Generator des
Falterschwarms aus?

Sehr oft reicht zum Zeichnen von Zufallsgraphiken ein
einzelner Zufallsgenerator nicht aus. Der Grund dafiir
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liegt darin, dall man verschiedene gestaltbestimmende
Parameter einer Graphik gern durch verschiedene Zu-
fallsgeneratoren regieren laf3t, meistens benoétigen die
verschiedenen Parameter sogar verschiedene Streu-
grenzen. Aullerdem vermindert die Verwendung von
mehr als einem Zufallsgenerator die Gefahr des Ein-
schleichens von Periodizitdten in die Struktur der Gra-
phik. Wir fihren deshalb eine Bezeichnungsweise ein,
die es uns erlaubt, beliebig viele Zufallsgeneratoren in
unseren Programmen aufzurufen: J1, J2, J3,... be-
zeichnen Zufallsgeneratoren, wobei die Vereinbarung
der Prozedur Jn sich von den Zeilen 6 bis 15 des Pro-
gramms (1/2.2.1) nur dadurch unterscheidet, dal3 bezie-
hungsweise Jn, JIn, JAn, JEn an die Stelle von J, JI, JA,
JE tritt. Die neuen Zufallsgeneratoren J1, J2, ... betrach-
ten wir als horizontglobale Grofien, d. h. wir rufen sie frei
in den Programmen auf, sind uns jedoch bewuf3t, dafi die
Vereinbarungen von J1, J2,... am Anfang solcher AL-
GOL-Programme stehen miissen, wenn sie tatséchlich in
einer Datenverarbeitungsanlage zum Laufen gebracht
werden sollen.

Nun sind wir in der Lage, die Sprache G2 zur Formulie-
rung von zufallsbehafteten Bildgeneratoren durch eine
Reihe von horizontglobalen Grofen kennzeichnen zu
konnen: G2 ist eine Erweiterung der Programmier-
sprache ALGOL um die Prozeduren OPEN, LEER, LINE,
CLOSE, J1, J2,J3,...

Vom mathematischen Standpunkt aus gesehen liefern
die Zufallsgeneratoren J1, J2,... gleichverteilte Zufalls-
zahlen, d. h. die Wahrscheinlichkeit, daf} ein Zufallswert
in ein Teilintervall der Lange i von JA, JE fillt, ist immer
gleich i/(JE—JA), unabhingig von der Lage des Teil-
intervalls innerhalb von JA, JE.



Wir kommen nun zum Thema dieses Abschnitts, ndmlich
zum Falterschwarm in Bild 4. Betrachten wir die Proze-
dur FALTER(A,B,FAKTOR) aus Abschnitt 2.1.6 und dar-
uber hinaus eine reelle Hilfsgrof3e P und zwei ganzzahli-
ge Grofen JS1 und JS2 als horizontglobal, so wird der
Generator des Falterschwarms ein verhéltnisméafBig kur-
zes Programm:

(1) 1 'BEGIN’COMMENT

FALTERSCHWARM.,,

'REAL’R,S.,

INTEGER'1,

OPEN(0,0),

JI1.=JS1, J12.=JS2,,

JAl.=—130,JE1.=130,

JA2.= —90,

'FOR’L.=1’STEP’ 1 'UNTIL’

100°DO’

'BEGIN’ P.=J1,R.=J1,

10 S.=ABS(P—R),
JE2.=90— 3%S,,

11 FALTER(.5%(P+R),J2,02%S)

12 "END’,

13 CLOSE

14 'END’ FALTERSCHWARM.,

SO -1 O Ul WY

©

in Zeile 5 erhalten die Initialgroen JI1 und JI2 der Zu-
fallsgeneratoren J1 und J2 die Werte von JS1 und JS2
zugewiesen. Dabei sind JS1 bis JS6 feste ganze Zahlen,
die sich als Initialwerte fiir Zufallsserien eignen und die
wir der Bequemlichkeit halber immer wieder in den
Bildgeneratoren verwenden. Die Werte von JS1 bis JS6
sind durch die folgenden Anweisungen gegeben.
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(2) JS1.=1306859721.,J52.=1485627309.,
JS3.=1649173265.,J54.—1805297143.,
JS5.=1973195467.,J56.=2013911545.,

Der Zufallsgenerator J1 bestimmt die Abszissenlage der
Flugelspitzen der einzelnen Falterfigur. Deshalb kann
das Abszissenintervall JAl, JE1 die gesamten 260 Milli-
meter ausmessen, die wir oft verwenden, um die lange
Seite eines DIN-A4-Zeichenblatts voll auszuniitzen.
Nehmen wir den Koordinatenursprung in der Mitte des
Zeichenblatts an, so sind JA1=-130, JE1=130,
JA2= —90 brauchbare Werte. Der Zufallsgenerator J2
regiert, wie schnell zu erraten ist, die Ordinatenlage des
FuBpunkts der einzelnen Falterfigur. Nun konnen wir
allerdings leicht die untere Ordinatengrenze fiir den ein-
zelnen Falter angeben, ihr Wert ist JA2= —90. Schwieri-
ger ist jedoch die Bestimmung der Obergrenze. Man darf
nicht einfach JE2=90 setzen, weil sonst die Fliigelspit-
zen des Falters Giber den oberen Bildrand hinausgeraten
konnen. In Programm (1) wurde folgender Weg zur Lo-
sung dieses kleinen Problems beschritten: Innerhalb der
Schleife, die alle Falter zeichnet (Zeilen 9 bis 12), werden
in Zeile 9 zunéachst die Abszissen P und R der Fliigel-
spitzen des Falters durch zweimaligen Aufruf des Zu-
fallsgenerators J1 festgelegt. In Zeile 10 ergibt
S.=ABS(P—R), wobei die horizontalglobale Standard-
prozedur ABS den absoluten Betrag ihres Arguments
liefert, die Fliigelspannweite der einzelnen Falterfigur.
Da .3%S die Hohe der Falterfigur ist, genligt es, den Ful3-
punkt des Falters um mindestens .3%S von der Maxi-
malordinate 90 des Zeichenblatts nach unten abzu-
ricken. Man erreicht dies dadurch, dal man die obere In-
tervallgrenze JE2 des Zufallsgenerators J2, der die Ordi-
natenlage des Falterfufles bestimmt, zu 90 —.3%S wéihlt,
siehe Doppelzeile 10 von Programm (1). Als letztes Pro-



blem innerhalb der Schleife bleibt nun die korrekte Er-
setzung der Formalparameter A, B und FAKTOR der
Prozedur FALTER(A,B,FAKTOR). A bedeutet die Ab-
szisse des Fullpunkts, man kann A also durch das arith-
metische Mittel .5%(P+R) der Abszissen der Fliigelspit-
zen ersetzen. Die FuBBpunktordinate B ist durch den Wert
des Zufallsgenerators J2 gegeben. SchlieBilich ist der
GroBenfaktor FAKTOR des einzelnen Falters genau ein
Filinfzigstel der Fliigelspannweite, was man daraus ent-
nehmen kann, dafl der Normalfalter aus Bild 1 den Gro-
Benfaktor 1 und eine Fliigelspannweite von 50 Einheiten
hatte. Es ist also FAKTOR durch .02%S zu ersetzen.

Zur Genese von Bild 4 wurden zwei Zufallsgeneratoren
herangezogen. Der erste bestimmte auf dem Umweg
tber die Fliigelspitzenabszissen die Abszisse des Fuli-
punkts des Falters, der zweite ergab die Ordinate des
FuBpunkts. Natiirlich konnte man unzahlige Varianten
des Falterschwarms generiéren, z. B. ergdbe eine Limi-
tierung der Flugelspannweite beispielsweise auf 60 Ein-
heiten eine Ansicht des Schwarms gewissermallen aus
grofferer Entfernung.

Es werde nun das Versprechen eingelost, das wir am An-
fang von Abschnitt 2.2.1 gegeben haben. Wir wollten
namlich die Folge von Zufallszahlen veranschaulichen,
die wir durch Benutzung der Zweierpotenzen 128, 256,
512 erzeugten. Nichts liegt ndher, als das obere Spektrum
in Bild 5 noch einmal zu zeichnen, jetzt jedoch unter
Verwendung der niedrigen Zweierpotenzen anstelle von
2 hoch 32 bis 2 hoch 34. Programm (1) generiert das unte-
re Spektrum in Bild 5. Das Programm unterscheidet sich
von Programm (1/2.2.1) nur in den Zweierpotenzen und

2.23.
Entartete
Zufallsgeneratoren
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im Initialwert JS. Eine Zeile 1 wurde vorgeschaltet, die
nach der Genese des oberen Spektrums den Griffel auf
einen neuen Anfangspunkt in der linken unteren Ecke
des Zeichenblatts verschiebt, in der Folge dort den Ur-
sprung des Koordinatenkreuzes ansetzt und das Zeichen
neu eroffnet.

(1) 1 LEER(0,—90.0).,X.=0.,Y.=0.,,OPEN(X)Y).,
2 'BEGIN’ 'COMMENT ZUFALLSFOLGE 2.,
3 'INTEGER’JI,JS.,

4 'REAL'JA,JE,

5 'REAL’PROCEDURE’J,,

6 'BEGIN’ 'COMMENT’

ZUFALLSGENERATORJ,
7 JI.=5%JIL,,
8 IF’ JI'NOTLESS’ 512
9 THEN JL.=JI-512,
10 TF’ JI'NOTLESS’ 256
11 "THEN' JI.=JI—-256.,
12 TF JI'NOTLESS’ 128
13 THEN’JI.=JI—128,,
14 J.=JV/128x(JE—-JA) + JA
15 'END’ ZUFALLSGENERATORJ,,

16 JS.=1217,

17 'BEGIN”’REAL’'U,,

18 JI.=JS., OPEN(0,0).,

19 JA.=0,JE.=90,

20 'FOR’U.=0’STEP’ 2 'UNTIL’ 258 'DO’
21 'BEGIN’ LEER(U+.5,0)., LINE(U+.5J).,

22 LEER(U+1.5J),, LINE(U+1.5,0)
93 'END’, CLOSE
24 'END’

25 'END’' ZUFALLSFOLGE 2.,

124 Das untere Spektrum enthiillt sofort die Periodizitit der



Zahlenfolge 127,123, 103, 3, 15, ... Allerdings wird als er-
ster Balken nicht der zur Zahl 127 gehorige gezeichnet,
sondern der zur Zahl 123, weil der Zufallsgenerator die
Zahl 127 als Initialwert unter den Tisch fallen 148t.

Durch eine Serie von Bildern zeigen wir jetzt, wie sich
Zufallsgeneratoren zu kurzer Periode, die wir auch als
entartete Zufallsgeneratoren bezeichnen, auf die Genese
von Graphiken auswirken. Wir stellen uns die Aufgabe,
einen Irrweg zu generieren, der aus abwechselnd hori-
zontalen und vertikalen Teilstrecken zufélliger Lénge
besteht. Die Tatsache, dal3 eine einzelne Teilstrecke sich
bei waagrechtem Verlauf nach links oder rechts, bei
senkrechtem nach oben oder unten wendet, lassen wir
durch die Zufallsgeneratoren bestimmen. Wir fordern
darliber hinaus, dafl die Abmessung der Teilstrecken
einen gewissen Hochstwert nicht liberschreitet. Ferner
postulieren wir, da3 jede neu an den Irrweg angesetzte
Teilstrecke um den gleichen Betrag von der Umrandung
eines Rahmenrechtecks zuriickgespiegelt wird, um den
sie mit ihrem Endpunkt Gber diese Umrandung hinaus-
gerdt. Damit erreichen wir, daB3 der Irrweg sich innerhalb
des Rahmenrechtecks bewegt. Als letzte Voraussetzung
geben wir an: Der Irrweg soll genau in der Mitte des
Rahmenrechtecks und mit horizontalem Verlauf begin-
nen;die Anzahl der Teilstrecken soll 2000 betragen.

Wir werden diese umgangssprachliche Beschreibung des
Generators nicht in formales G2 ubersetzen, die Uber-
setzung ist ubrigens recht einfach. Der formale Genera-
tor benotigt zwei Zufallsgeneratoren: Einen Generator
K1 fiir die Bestimmung der horizontalen, einen Genera-
tor K2 fiir die Bestimmung der vertikalen Teilstrecken.
Die Zufallsgeneratoren K1 und K2 streuen ihre Erzeug-
nisse in ein Intervall hinein, das sich von —10 bis +10
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Einheiten erstreckt. Auf diese Weise wird auch entschie-
den, in welche Richtung der Irrweg sich jeweils wendet.

Unter Benutzung sukzessiver Tripel von Zweierpoten-
zen wurden sieben Bilder generiert. Der erste Tripel be-
gann mit 64, das letzte mit 4096. Initialwert fiir den Zu-
fallsgenerator K2 war jeweils die erste Zweierpotenz des
Tripels abzuglich einer Eins. Initialwert fiir den Zufalls-
generator K1 war jeweils der Initialwert fir K2 minus
die Zahl 52. Man sieht, daf3 der Irrweg sich in Bild 6 nach
rechts oben entfernt, wobei er schnell in einen Zyklus ge-
rat. In der rechten oberen Ecke fingt der Irrweg sich
durch wiederholte Reflexion am Rahmen und produziert
nun eine Mehrfachiiberdeckung des gleichen Strecken-
zuges. Diese Mehrfachiiberdeckung tritt auch noch in
Eild 7 auf, das Bild zeigt jedoch bereits vermehrten
Merkmalsreichtum. Die Komplexitit der Bildgestalt
wiéchst nun von Bild zu Bild, bis man bei Betrachtung
von Bild 11 den Eindruck gewinnt, daf} eine individuelle
Gestalt im wesentlichen zweimal vorhanden ist. Bei Bild
12 schliefilich ist jede wahrnehmbare Einmischung der
Periodizitat der Zufallsgeneratoren K1 und K2 in die
Bildindividualitét verschwunden. Anhand dieses Bildes
scheint der Aufweis gelungen zu sein, dafl Zufallsgenera-
toren, deren Tripel von Zweierpotenzen mit 2 hoch 32
beginnt, fir die Zwecke der generativen Graphik aus-
reichen miussen, da doch schon die Zufallsgeneratoren
K1 und K2 fir Bild 12, deren Tripel mit 2 hoch 12 beginnt,
sich so manierlich benehmen.

Der eigentiimliche Reiz der Bilder 6 bis 11 legt die Ver-
mutung nahe, dal} entartete Zufallsgeneratoren von Be-
deutung fir Spezialuntersuchungen in der Computer-
graphik werden konnen.
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2.3.

Kreisbogen und
Rechteckflache

Wir schlieBen den Abschnitt liber die Sprache G2 ab.
Zum Experimentieren mit Zufallsgraphik ist es librigens
nicht unbedingt notwendig, eine Datenverarbeitungsan-
lage zur Hand zu haben, man kann im Sinn des Aquiva-
lenzprinzips Bildgeneratoren auch von Hand auswerten,
mubB dann freilich auch die Bildelemente selbst aufs
Zeichenpapier aufbringen. In diesem Fall kann man
einen Zufallsgenerator mit n-stelliger Genauigkeit leicht
folgendermaflen realisieren: Auf n Pappkéirtchen glei-
cher Grofle schreibt man die Ziffern 0 bis 9. Die Kértchen
legt man dann in eine verschlieBbare Schachtel. Will man
eine Zufallszahl im Intervall JA, JE erzeugen, so wieder-
holt man folgendes n-mal: Man zieht ein Kértchen blind
aus der Schachtel, notiert den Zahlenwert, legt das
Kartchen in die Schachtel zurilick und schiittelt die
Schachtel tlichtig. Nun dividiert man die so gewonnene
n-stellige Zahl durch 10 hoch n, multipliziert das Ergeb-
nis mit JE—JA und addiert schlie8lich JA (siehe auch
Nees: Variationen von Figuren in der statistischen Gra-
fik, Grundlagenstudien aus Kybernetik und Geisteswis-
senschaft, Quickborn bei Hamburg 1964).

Die Zufallsgeneratoren J1, J2, J3,..., die wir benutzen,
gehen auf P. G. Beurenz zuriick (Collected Algorithms
from CACM, Algorithm 133, Random; New York 1962).

In diesem Abschnitt ergdnzen wir unser Sprachkonzept
um die niutzlichen Bildelemente Kreisbogen und Recht-
eckflache. Der Kreishogen ist so elementar, daf3 er durch
eine horizontglobale Prozedur eingefiihrt werden mus,
ganz ahnlich wie LEER und LINE. Im Gegensatz dazu
kann die Rechteckflache auf eine Folge von LEER- und
LINE-Anweisungen zuriickgefiihrt werden. Dabei wird
die Rechteckflache durch enge Aneinanderlagerung von



Strecken endlicher Strichdicke aufgebaut. Kreisbogen
und Rechteckflachen werden uns im néchsten Kapitel
gute Dienste leisten. Die Erweiterung der Sprache G2
um die Moglichkeit, Kreisbogen und Rechteckfldachen zu
benutzen, nennen wir G3.

Ist der Zeichengriffel an einem Punkt XY angelangt, so
kann er durch eine Anweisung LINE(P,Q) veranlafit
werden, eine Strecke zu zeichnen, die im Punkt P,Q en-
det. Durch die Anweisung LEER(P,Q) kann man ihn zum
Punkt P,Q beordern, ohne daB} er die Zeichenfldche be-
rihrt. Nun ist es denkbar, dall der Programmierer den
Wunsch hat, den Punkt XY durch einen Kreisbogen mit
dem Punkt P,Q zu verbinden. Dieser Kreisbogen bedarf
allerdings weiterer Bestimmungsstiicke, um eindeutig
festgelegt werden zu konnen. Wir wahlen folgende Mo6g-
lichkeit:

(1) ZIRK(M\NR,PQ)

ist der Aufruf einer in einer Sprache G3 horizontgloba-
len Prozedur ZIRK. Es umfasse G3 die Sprache G2. In (1)
sind M und N die Mittelpunktskoordinaten eines Kreises
k mit dem Radius r, wobei r der absolute Betrag von R ist.
Der Punkt P,@Q muB auf dem Kreis k liegen. Ein Aufruf (1)
der Prozedur ZIRK veranlafit den Griffel, sich auf dem
Kreis k vom augenblicklich erreichten Punkt XY zum
Punkt P,Q im Uhrzeigersinn oder Gegenuhrzeigersinn
zu bewegen, je nachdem R eine nichtnegative oder nega-
tive Zahl ist. Bei dieser Bewegung entsteht der ge-
winschte Kreisbogen. Fillt P,Q mit XY zusammen, so
entsteht ein Vollkreis mit dem Radius R, wenn R positiv
ist.

2.31.
Die Prozedur ZIRK
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Ein Anwendungsbeispiel zeigt Bild 13. der Programm-
block, durch den Bild 13 generiert wird, lautet fol-
gendermalien:

(2) 1 BEGIN
'COMMENT’

DEMONSTRATION KREISBOGEN.,,

3 'INTEGER I,’REAL’'U,V, R,

4 OPEN(XY),JI1.=JS1,JI2.=JS2.,

5 JA1.=0.,JE1.=130.,JA2.— —80., JE2.=80,,
6

7

8

N

'FOR’I.=1’STEP 1’'UNTIL’ 200 ' DO’
'BEGIN’ ANF..
U.=J1,V.=J2,
9 'TF" ABS(V)’LESS’'1.0 THEN 'GOTO’ ANF.,,

10 R.=5%(UxU+V%V)/V,

11 LEER(U\V),ZIRK(0.0,R,R,—U,\V)

12 ’END’,

13 CLOSE

14 ’END’ DEMONSTRATION KREISBOGEN.,,

Wie Zeile 11 des Programms zeigt, befindet sich der Auf-
ruf von ZIRK im Innern der von Zeile 6 bis Zeile 12 sich
erstreckenden Laufanweisung. Das bedeutet, dal} insge-
samt 200 KreisbOogen generiert werden (siehe Zeile 6).
Der Anfangspunkt, an dem der einzelne Kreisbogen be-
ginnt, ist U,V. Dabei werden die Koordinaten Uund V des
Anfangspunktes durch die Zufallsgeneratoren J1 und J2
in Zeile 8 berechnet. Zeile 9 sorgt im Fall, daf} die Koor-
dinate V einen sehr kleinen Wert hat, fiir die Ermittlung
eines brauchbaren Anfangspunktes. Ist der Anfangs-
punkt endgultig festgelegt, so berechnet Zeile 10 durch
ein wenig Elementargeometrie den Radius eines Krei-
ses, der durch UV und den Koordinatenursprung ver-
lauft. Der Radius dieses Kreises stimmt mit dem absolu-
ten Betrag von R iliberein, sein Mittelpunkt hat (wieder-



Bild 13
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2.5.2.
Die Prozedur REC

um mit Hilfe von Elementargeometrie) die Koordinaten
X=0.0 und Y=R. Zeile 11 positioniert den Zeichengriffel
zundchst im Anfangspunkt U,V und zieht dann einen
Kreisbogen auf dem erwihnten Kreis bis zum Endpunkt
—U\V. Der positive oder negative Wert von R legt den
Kreisbogen in die obere oder untere Halbebene.

Bild 14 zeigt eine Anordnung von Rechtecken. Wie wir
schon in der Einleitung andeuteten, wird jedes der
Rechtecke aus eng nebeneinanderliegenden Strecken
aufgebaut. Dabei mufl natiirlich die Strichstédrke des
verwendeten Griffels berlicksichtigt werden. Wir be-
zeichnen die Strichstiarke mit S und fiihren sie als Para-
meter in eine Prozedur REC ein, die eine Rechteckflache
generiert. Der Aufruf von REC lautet

(1) RECD,EFG,S)

Leicht zu erraten ist die Bedeutung der Parameter D bis
G: Es sind D und E die Abszissen der vertikalen Kanten,
F und G die Ordinaten der horizontalen Kanten der ge-
nerierten Rechteckfliche. Wir analysieren nun den
Rumpf der Prozedur REC und werden dabei Gelegenheit
haben, die Verwendung von Wahrheitswerten — auch
Boolesche Groflen genannt — in Programmen zu studie-
ren.
(2) 'PROCEDURE’ REC(D,E,F,G,S),,
'VALUFE' D,E|F,G,S,,’REAL’'D,E,F,G, S,
'BEGIN’ 'REAL’A,H,L, Z,,
'BOOLEAN’B,,
A=S-1,
B.="TRUE’,

A O WN =



Bild 14
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7 ’IF’ ABS(E—D)’LESS’ ABS(G—F)
THEN'GOTO’ FG,,

8 H.=SIGN(G—F)*A,L.=F.,

9 LEER(EF), LINEE,G)., LINE(D,G), LINE(D,F),
10 SDE..
11 ’IF B'THEN’GOTO’ SDEB,,
12 Z.=D.’GOTO’ SDEF.,,
13 SDEB.Z.=E,
14 SDEF.LINE(ZY),B.='NOT B,
15 IF’ ABS(G—L)’LESS’ A THEN'GOTO’ EXIT,
16 L.=—L+H,LINEX,L),'GOTO SDE,,
17 FG..H.=SIGN(E—D)*A,L.=D,
18 LEER(D,G), LINE(E,G). LINE(E,F), LINE(D,F),
19 SFG.
20 'IF B'THEN 'GOTO’ SFGB,,
91 Z.=F.,’GOTO’ SFGF,
22 SFGB..Z.=G,
23 SFGF..LINE(X,Z), B.='NOT B,
94 'IF ABS(E—L)’LESS’ A THEN’GOTO’ EXIT,,
25 L.=L+H,LINE(LY),’GOTO’ SFG,
26 EXIT..
27 'END REC,

Die Boolesche Grof3e wird in Zeile 4 vereinbart. Sie er-
halt hier den willkiirlich gewahlten Namen B. Natiirlich
kann B, im Gegensatz zu ganzzahligen und reellen Gro-
Ben, nur zwei Werte annehmen, denn eine Boolesche
GroBe kann ja nur entweder die Wahrheit oder die
Falschheit einer Aussage kennzeichnen. In ALGOL und
auch in der Sprache G3 bezeichnen wir den Wahrheits-
wert wahrer Aussagen mit TRUE’ und den falscher Aus-
sagen mit 'FALSE. Mit einer Wertzuweisung der {iibli-
chen Form, wie sie auch bei ganzzahligen und reellen
Variablen verwendet wird, kann einer Booleschen Grofle
einer der Werte TRUE’ und 'FALSE’ zugeordnet werden.



Im Programm geschieht das in Zeile 6. Boolesche Groflen
kann man logisch miteinander verkniipfen, auBlerdem
kann man sie negieren. Der negierte oder komplementé-
re Wert einer Booleschen Grof3e wird durch Vorsetzen
von 'NOT’ bezeichnet. Ist also B wahr, so ist 'NOT’ B
falsch, ist dagegen B falsch, so ist 'NOT’ B wahr. Boole-
sche Groflen sind nititzlich zur Darstellung von Vorgén-
gen, die im Wechsel von nur zwei Zustinden bestehen,
beispielsweise werden wir sie zur Beschreibung des Hin-
und Herfahrens des Zeichengriffels beim Ausfiillen der
Rechteckflache verwenden. Besonders wichtig ist, daf3
Boolesche Groflen an allen Stellen in einem Programm
stehen kOnnen, an denen auch Aussagen erscheinen diir-
fen. Das ist im Grunde selbstversténdlich, denn Aussa-
gen und Boolesche Werte haben gemeinsam, daB3 sie mit
dem Wahren oder dem Falschen libereinstimmen. Dar-
aus folgt, daBl Boolesche GroBen zum Aufbau von Wei-
chen dienen konnen (siehe Abschnitt 2.1.4), dies wird im
Programm in den Zeilen 11 und 20 verwendet.

Nun betrachten wir das Programm im einzelnen. In Zeile
5 wird ein Zehntel der Liangeneinheit von der Strich-
stirke des Griffels abgezogen und der so gewonnene
Wert der reellen GroBle A zugeordnet. Verschiebt man
also eine vom Griffel gezogene gerade Linie um A Lén-
geneinheiten parallel zu sich selbst, so erreicht man, dal3
die beiden Linien sich um ein Zehntel der Lidngeneinheit
uberdecken. Auf diese Weise erreicht man die liickenlose
Flllung der erwiinschten Rechteckfliche. B wird nun auf
"TRUE’ gesetzt. In Zeile 7 wird gefragt, ob das zu zeich-
nende Rechteck Quer- oder Hochformat besitzt. Im Fall
des Hochformats werden die Strecken, die zur Fiillung
der Rechteckflache dienen, von Programmzeile 17 ab
vertikal gezogen. Querformate werden ab Zeile 8 hori-
zontal gefiillt. Durch diese Unterscheidung erreicht man,
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daB die fiullenden Strecken maximale Linge besitzen,
der Zeichenautomat also moglichst wenig durch Rich-
tungsumschaltungen beansprucht wird.

In Zeile 8 taucht eine horizontglobale Standardprozedur
auf, die ganz dhnlichen Charakter hat wie die Prozedu-
ren SIN und COS, die wir schon friher verwendet haben.
SIGN(V) liefert das Vorzeichen der Zahl V in der Weise,
daBl SIGN(V) gleich +1 bzw. —1 bzw. 0 ist, je nachdem V
grofler bzw. kleiner bzw. gleich null ist. Angewandt in
Programmzeile 8 bedeutet das, daB H bis auf das Vor-
zeichen von G—F mit A ibereinstimmt. H wird nun im
weiteren Fortgang des Programms dazu verwendet, die
rechteckfiillende Strecke immer um H Langeneinheiten
zu sich selbst parallel zu verschieben. Aufgrund von Zeile
8 wird H dann negativ, wenn beim Rechteck im Quer-
format die Ordinate F grofer ist als die Ordinate G (wir
baben ja nicht vorausgesetzt, dafl beim Aufruf von REC
der Aktualwert von F immer kleiner als oder gleich dem
Aktualwert von G ist).

Die momentane Hohe (Ordinate) der fiillenden Strecke
nennen wir L (im Anklang an ,level”’). Am Anfang des
Zeichenvorgangs geben wir L. den Wert der Anfangsor-
dinate F (siehe Zeile 8). Zeile 9 zeichnet den Rahmen des
Rechtecks. Nun wird durch die Zeilen 11 bis 14 die fiillen-
de Linie wie der Faden im Webstuhl immer hin- und
hergezogen. Dabei dient eine Hilfsvariable Z als eine Art
Weberschiffchen. Z hat namlich einmal den Wert von D
(Zeile 12), das néchste Mal wieder den von E (Zeile 13).
Der Wert der Booleschen Variablen B bestimmt mit Hilfe
der Weiche in Zeile 11 abwechselnd die zwei Stellen, an
denen Z sich jeweils befinden kann. Durch Zeile 14 wird
die filllende Strecke von links nach rechts oder von
rechts nach links gezeichnet und anschlieBend wird B



umgeschaltet. SchlieBlich fragt Zeile 15, ob die Differenz
zwischen dem momentanen Level/ und der Grenzordina-
te G dem Betrag nach schon kleiner als der Zuwachswert

A ist. Ist dies der Fall, so endet das Programm bei der
Marke EXIT in Zeile 26.

Da die Zeilen 17 bis 25 homolog zu den Zeilen 8 bis 16
sind, brauchen wir sie nicht zu besprechen. Wir sind da-
mit im Besitz einer Prozedur, die beim Aufruf REC
(D,E,F,G,S) eine Rechteckfliche mit den angegebenen
Eckpunktkoordinaten zeichnet, wobei wir auf die gegen-
seitige Lage dieser Koordinaten nicht zu achten brau-
chen. Die zuletzt erwdhnte Eigenschaft hat den Vorteil,
dall man D, E, F und G auf einfache Weise durch Zufalls-
generatoren bestimmen kann.

Eine Anwendung von REC zeigt Bild 14. Fast alle in die-
sem Bild auftauchenden Rechtecke haben Querformat.
Das Zeichenprogramm zu Bild 14 ist recht einfach ge-
baut:

(3) 1 'BEGIN

'COMMENT DEMONSTRATION
RECHTECKFLACHE.,,

'REAL’P,P1,,

OPEN(0,0),, JI1.=JS1,, JI2.=JS2,

JA1.=0,JE1.=6.,JA2.— —80., JE2.=80,,
= —130,

ANFANG..

'IF" P’GREATER’ 130.0 THEN’'GOTO’ FIN,,
P1.=P+J1, REC(P,P1,0.0,J2,04), P.=P1,

10 'GOTO’ ANFANG,,

11 FIN.CLOSE

12 'END’ DEMONSTRATION

RECHTECKFLACHE,

DO

O oo ~ITO Uk W
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Man erkennt, dal} die zuféllig erzeugten Rechtecke von
der Abszisse —130 ausgehend (siehe Zeile 6) immer
mehr nach rechts geschoben werden. Die Breite des ein-
zelnen Rechtecks wird vom Zufallsgenerator J1, seine
Hohe vom Zufallsgenerator J2 bestimmt. Uberschreitet
der Abszissenpegel P den Wert +130, so schaltet das
Programm mit Hilfe der Weiche in Zeile 8 ab.

Von kleineren Zusitzen abgesehen, wird die Sprache G3,
die ja die friher besprochenen Sprachen G2 und G1 um-
faft, zum Studium der generativen Prozesse ausreichen,
denen wir uns widmen wollen. Wir beenden deshalb an
dieser Stelle das Kapitel 2, das der Bereitstellung von
Werkzeugen gedient hat.



3. Programm und Graphik

Wir sind jetzt im Besitz einer Ausdrucksweise, die den
schrittweisen Aufbau einer besonderen Klasse von Tex-
ten, ndmlich von Programmen, ermoglicht. Die Pro-
gramme, denen wir uns hier widmen, generieren graphi-
sche Information, sobald sie von einer geeigneten tech-
nischen Ausrustung aktualisiert werden. Im Besitz der
erwahnten Ausristung sind wir in der Lage, allein durch
die Abfassung von Texten auch in den Besitz interessan-
ter &sthetischer Information zu gelangen. Bestimmte
Texte erzeugen dabei bestimmte Graphiken, wobei die
Bestimmtheit dieser Graphiken jedoch in interessanter
Weise eingeschriankt ist durch Zufallsprozesse, deren
Auswirkung wir absichtlich zulassen. Das Gesamtsystem
aus Programmiersprache und technischer Ausriistung zu
ihrer Verarbeitung gleicht einem, nein: ist ein Laborato-
rium, in dem uns das Experimentieren mit umfangrei-
chem und kompliziertem &asthetischem Material, das wir
uns selbst herstellen, immer tieferes Eindringen in die
Mannigfaltigkeit &asthetischer Komplexitdt moglich
macht. Was uns auf diesem Weg é&sthetischer Forschung
noch an Uberraschungen — an Bemerkenswertem, Be-
glickendem, Beunruhigendem, anthropologisch Rele-
vantem — begegnen mag, ist nicht vorauszusehen. Die
Programme im vorliegenden Bericht sind ja alle verhilt-
nismaéfig einfach gebaut, ihre Linge libersteigt niemals
zwei Seiten. Gemessen an den grofien, oft den Umfang
von fiinfzig Textseiten tibertreffenden Programmen der
industriellen Technik ist das noch sehr wenig. Gar nicht
bertihren werden wir das Gebiet der zeitlichen Aneinan-
derreihung von Computergraphiken: Das Problem des
asthetischen Computerfilms.
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3.1.
Asthetische

Kategorien

Unsere experimentelle Arbeit dient einem Ziel: Der ge-
danklichen Durchdringung &sthetischer Information
durch adiquate Begriffe. Diese Begriffe sind Computer-
programme!

Abschnitt 2.1 schlo mit der Feststellung, daB jeweils
eine Graphik und eine Klasse von Automaten einander
umkehrbar eindeutig zugeordnet sind. Dabei kann die
Graphik von jedem Automaten aus der ihr zugeordneten
Klasse erzeugt werden. Die erzeugenden Automaten
einer Graphik nannten wir ihre Generatoren. Einen Ge-
nerator betrachten wir als nicht wesentlich verschieden
von dem in der Programmiersprache G geschriebenen
Programm, das sein Verhalten festlegt.

Jeder Generator ist eine informationsverarbeitende Ma-
schine insofern, als das Programm Information ist, dem
er folgt. Der Generator ist aber ebenso eine informa-
tionserzeugende Maschine: Die Information, die er her-
vorbringt, ist die Graphik, die er generiert. Information
stellt sich immer durch Zeichen dar, kompliziert gebaute
Information durch Zeichenkonstellationen. Alle Graphi-
ken, die wir bis jetzt programmiert haben, sind in diesem
Sinn sicher Zeichenkonstellationen. Wir verkniipfen hier
den Begriff des Generators mit dem der Zeichenkonstel-
lation, wie er in AE, Seite 209, eingefiihrt wird.

Fragt man nach den Struktureigenschaften von Genera-
toren, so wird man wiederum auf die Programme zu-
rliickgefiihrt, durch die sie realisiert werden. Dies einfach
deshalb, weil die relevanten Strukturmerkmale, die nicht
von der besonderen technischen Verwirklichung des Ge-



nerators abhéngen, nur sein Verhalten betreffen kon-
nen; das Verhalten folgt aber eindeutig aus der Struktur
des Programms.

Als besonders wichtige Strukturelemente haben wir
schon in Kapitel 2 die Prozeduren kennengelernt. Die
Bedeutung der Prozeduren fiir die Genese von Graphi-
ken griindet in ihrer Fahigkeit, Elemente oder Bausteine
von Graphiken darstellen zu konnen. Dabei entsprechen
einander, wie wir schon in Abschnitt 2.1.6 feststellten, die
funktionelle Autarkie der Prozedur einerseits, des Ele-
ments der Graphik andererseits. Wir erinnern uns an die
Prozedur

(1) FALTER(A,B,FAKTOR)

die durch die Zeilen 2 bis 12 des Programms (1/2.1.6) ver-
einbart wurde und die es ermodglichte, einzelne Falterfi-
guren als Bausteine zur Genese sowohl der pfeilartigen
Faltersaule in Bild 1, als auch des Falterschwarms in
Bild 4 zu verwenden. Einmal am Anfang eines Pro-
gramms vereinbart, d. h. in ihrem vollen Wortlaut aufge-
schrieben, kann eine Prozedur oftmals in einem Pro-
gramm aufgerufen und dadurch aktualisiert werden. In
Programm (1/2.1.6) bauen die Zeilen 14 bis 15 durch
wiederholten Aufruf der Prozedur FALTER den Falter-
pfeil in Bild 1 auf. Das Programm ist eine rahmenartige
Maschinerie, die zum Aufruf der Prozeduren dient, die
am Anfang des Programms vereinbart worden sind.

Bereits in Abschnitt 2.1.6 erwéhnten wir, dal Prozeduren
ihrerseits als Rahmen weiterer Prozeduren dienen koén-
nen und daB solche Prozedurhierarchien hierarchisch
gebaute Graphiken generieren. Aus der folgenden Auf-
gabenstellung ergibt sich ein Beispiel fiir eine zweistufi-
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ge Prozedurhierarchie: Ein zuféilliger Schwarm von un-
tereinander dhnlichen Einzelfiguren ist so zu erzeugen,
dal} ein ausgezeichneter Punkt in jeder der Einzelfigu-
ren in ein Rahmenrechteck fallt und die GréBenfaktoren
fir die Einzelfiguren ebenfalls einem festen Zahlen-
intervall entstammen. Sind D und E die Abszissen, F und
G die Ordinaten der Eckpunkte des Rahmenrechtecks,
bestimmen U und V die Intervallgrenzen fir den Gro-
Benfaktor und ist N die Anzahl der Einzelfiguren, so
kann man als wesentlichen Baustein fiir den Generator
des Schwarms eine Prozedur mit dem allgemeinen Auf-
ruf

(2) SCHWARM(D,EFG,UV,N,P)

betrachten. Zur begrifflichen Durchdringung des Prozes-
ses der Genese des Schwarms ist es nicht notwendig, den
Prozedurrumpf zu (2), d.h. das Programmstiick, das
durch (2) aktualisiert werden soll, jetzt schon im einzel-
nen auszuarbeiten. Die Prozedur SCHWARM besitzt
acht Parameter, deren Bedeutung wir — mit Ausnahme
der Bedeutung von P — schon kennen. Es kennzeichnet
P eine weitere Prozedur, die zur Genese der Einzelfigur
im Schwarm dient. Wir setzen dabei voraus, dal3 der Auf-
ruf von P immer die Form

3) P(ABFAKTOR)

hat, wobei die Koordinaten X=A und Y=B die Position
der Einzelfigur festlegen und FAKTOR deren Grofe be-
stimmt. Wie (1) zeigt, wird die Prozedur FALTER ebenso
aufgerufen, wie (3), so dafl man also durch einen Aufruf
der Art

(4) SCHWARM(D,EFG,UV,N,FALTER)



den gewlinschten Falterschwarm bekommt. Wird P ver-
einbart, wie in (6), so erhilt man durch einen Aufruf der
Art

(5) SCHWARM(D,EF,G,UV,N,STAR)
den ,,Sternhaufen” von Bild 15.

(6) 'PROCEDURE’ STAR(A,B,FAKTOR),
VALUE’ A, B, FAKTOR,,
'REAL’ A, B, FAKTOR,,
REC(A—FAKTOR,A +FAKTOR,
B—FAKTOR,B+FAKTOR,S),

Da der Rumpf der Prozedur STAR nur aus einer einzi-
gen Anweisung besteht, braucht er nicht in ’'BEGIN’ und
"END’ eingeschlossen zu werden. Der Rumpf von STAR
verursacht einen Aufruf der Prozedur REC, die wir aus
Abschnitt 2.3.2 kennen. Man sieht, dal REC in (6) eine
Quadratflache zeichnet, die mit der Seitenléinge 2 mal
FAKTOR symmetrisch um den Punkt X=A, Y=B an-
geordnet ist. Den Parameter S bestimmt die Strichstérke
des Zeichengriffels, der das Rechteck REC flachig aus-
fullt, S muf} deshalb vor dem Aufruf der Prozedur STAR
an einer fritheren Stelle im Programm einen Wert zuge-
wiesen bekommen (S ist in bezug auf (6) horizontglobal,
wie wir uns in Abschnitt 2.2.1 ausdruickten).

Wir sind sehr abstrakt vorgegangen und haben bis jetzt
nur festgestellt, dal Bild 15 durch einen Aufruf der all-
gemeinen Form (5) hervorgebracht werden kann. Tat-
sachlich mufBl man den Parametern D bis N in (5) ganz be-
stimmte Werte zuweisen, um Bild 15 als individuelle
Graphik hervorzubringen. Wie wir wissen, geht diese
Wertzuweisung im Rahmen eines Programms vor sich.
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Betrachten wir die Prozedur STAR, die wir ja schon
durch (6) eingefiihrt haben, als horizontglobal, so repra-
sentiert die folgende Anweisung ein Programm und
einen mit diesem Programm dquivalenten Generator fir
Bild 15:

(7) SCHWARM(—120.0,120.0,—80.0,60.0,1.0,
5.0,100,STAR)

Ein Rahmenprogramm, das keine andere Aufgabe hat,
als den einmaligen Aufruf einer Prozedur zu organisie-
ren, steht in einer ganz bestimmten Beziehung zu dieser
Prozedur: Es besorgt nichts weiter, als eine individuelle
Aktivitit der Prozedur filir individuelle Aktualwerte ih-
rer Formalparameter.

Die Zweistufigkeit der Prozedur SCHWARM ist selbst-
verstidndlich ein Spezialfall hoherstufiger Verallge-
meinerungen. Fiir uns ist jedoch im Augenblick nur fol-
gendes wichtig: Jede Prozedur kann durch spezielle Be-
setzung ihrer Formalparameter im Rahmen eines Pro-
grammblocks oder durch eine einzige Aufrufanweisung
in einen Bildgenerator verwandelt werden. Es ist nun
von grofiter Bedeutung, daB zur Relation Programm —
Prozedur eine homologe Relation existiert, die von dem
Relationsglied Generator ausgeht. Das zweite Glied in
dieser Relation ist der Begriff des Transduktors, der in
der Informationstheorie die Wandlung von Zeichen-
stromen beschreibt (W. R. Ashby: An Introduction to Cy-
bernetics, London 1957).

Man hat also die zwei Beziehungen
Programm — Prozedur
Generator — Transduktor
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Transduktoren sind rein gedanklich hergeleitete oder
auch technisch realisierte Gebilde, die Eingangsinforma-
tion in Ausgangsinformation umwandeln. Sie sind In-
formationswandler, Ubertriger von Information von
einem Modus in einen anderen. Die Beziehung von
Transduktor und Prozedur stellt sich nun ganz einfach
auf die Weise her, dall man die Parameter der Prozedur
als Eingangsinformation deutet, dementsprechend ist
das durch die Prozedur bewerkstelligte Resultat Aus-
gangsinformation. Beispielsweise kann die Prozedur
SCHWARM als Transduktor mit der Eingangsinforma-
tion D bis P und mit einem bestimmten Typus von gra-
phischer Ausgangsinformation aufgefat werden.
Gleichfalls Transduktoren sind FALTER und STAR.
Transduktoren kénnen Transduktoren als Teilinstanzen
enthalten (man betrachte den Ausdruck (5)). Jeder
Transduktor wird durch spezielle Wahl seiner Eingangs-
information in einen Generator verwandelt. Wir werden
kiinftig auch Programmstiicke, in denen gewisse GroBen
als Eingangsparameter deutbar sind, als Transduktoren
auffassen. Ferner werden wir die Begriffe Transduktor
und Generator nicht immer scharf voneinander unter-
scheiden: Generatoren betrachten wir als Transdukto-
ren, denen bereits eine bestimmte Eingangsinformation
zugewiesen wurde; Transduktoren betrachten wir im-
mer als potentielle Generatoren. Insbesondere aber
werden wir jede Prozedur als dquivalent mit dem ihr be-
grifflich eindeutig zugeordneten Transduktor behan-
deln.

Die Gewohnheit, Transduktoren auch als black boxes zu
bezeichnen (siehe Asuy 1957), fiihrt zu einer schemati-
schen Darstellung. Figur3 zeigt den Transduktor
SCHWARM in Gestalt einer black box. Die Parameter

der Prozedur werden zu Informationseingéingen in den



Transduktor bzw. die black box. Aus naheliegenden
Griinden bezeichnen wir die einzelnen Informationsein-
gange von Transduktoren ebenfalls als Parameter.

SCHWARM

RRERRRR

Figur 3

Graphik

Das Prinzip des Transduktors ldf3t uns zu einer vertief-
ten Auffassung desjenigen Prozesses gelangen, in des-
sen Verlauf Zeichenkonstellationen entstehen. In AE,
Seite 209, heifit es: ,,Vom Standpunkt der Komposition
aus bedeutet die Konstellation eine Verteilung, vom
Standpunkt der vorangehenden Konzeption aber eine
Auswahl.” Zwei dynamische Aspekte des Zeichenprozes-
ses kann man also unterscheiden: Verteilung und Aus-
wahl. Es wird eine der Hauptaufgaben des vorliegenden
Abschnitts 3.1 sein, zu zeigen, dal} sich die Parameter von
Transduktoren unter bestimmten Voraussetzungen als
kompositions- und selektionsbestimmende klassifizie-
ren lassen, ja daB3 der Transduktor ein inneres Gefiige
wiederum dynamischer Bedeutung erkennen lassen
kann, das ihn als Zusammenschaltung von Komposi-
tions- und Selektor-Transduktoren erweist.

Bevor wir diese Einflihrung in den Abschnitt 3.1 ab-
schlielen, miissen wir noch etwas nidher an die Thematik

4
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der ,Aesthetica” heranriicken (Bense 1965), deren Be-
grifflichkeit uns mehr und mehr beschéaftigen wird.

Die Zeichenkonstellation, die das Ziel des Zeichenpro-
zesses ist, weist drei Merkmale von so fundamentaler
Natur auf, daBBl wir ihnen den Rang von Kategorien zuer-
kennen: Innovation, Dispersion und Redundanz. Be-
zeichnen wir im Blickwinkel der Asthetik die Ausgangs-
information von Bildgeneratoren als dsthetische, so ist
die Innovation der eigentliche Gehalt der dsthetischen
Information. Von ihr wird in AE, Seite 225, gesagt: ,,Die
Programmierung riickt gerade das Unvermeidbare ins
Bewulitsein, den approximativen, stochastischen Cha-
rakter dessen, was hier &sthetische Information, Origi-
nalitdt, Innovation, Schopfung heif3t.” Aus diesem Satz
folgt auf jeden Fall, dal Innovation eine Art Neuigkeit
ist,die der Empfanger dsthetischer Information erféhrt.

Redundanz ist der kategoriale Gegenspieler der Innova-
tion. Sie schwicht deren ungemilderte Singularitiat ab
durch Wiederholung: ,Redundanz repréasentiert den Be-
trag, mit dem ein Reglement asthetisch wirksam wird”
(AE, Seite 216). Oder: ,,Gerade im &sthetischen Zeichen-
prozel3 wird der Zeichenfluf, der eine bemerkenswerte
und wesentliche Tendenz nicht auf wahrscheinliche,
sondern auf unwahrscheinliche Verteilung der Zeichen
hat, erst dann zu einem Informationsfluf}, wenn er durch
Redundanz, durch Reglement gesteuert ist” (AE, Seite
216).

Zum Begriff der Dispersion heifit es in AE (Seite 276):
»Man kann sich vorstellen, daf3 dsthetische Information
bzw. Realisation nicht durch die Redundanzen hervorge-
rufen wird, die einen &sthetischen Prozel beeinflussen,
also nicht durch den Ballast dieser oder jener Art, der



ihm auferlegt wird, sondern gerade durch entgegenge-
setzte Einwirkungen. Dokumentarische Information
kann dadurch, dafl man gewissen Ballast wegnimmt, daf3
man sie dispersiert, ihren Gehalt an Gegenstiandlichkeit
zerstreut, vermindert, zu einer dsthetischen werden. Da-
durch wird nahegelegt, eine negative Redundanz, die
Dispersion, als wichtiges Moment dsthetischer Prozesse
einzufihren. Man kann sich die impressionistische
Technik aus der naturalistischen als Folge der Zulassung
und Ubertreibung der Dispersion im #sthetischen Reali-
sationsprozef3 hervorgehend denken.” Wir werden sehen,
daf} in der generativen Graphik vornehmlich die Zufalls-
generatoren Dispersion bewirken, und zwar sowohl im
selektiven, als auch im kompositiven Sinn. Spater wer-
den wir den Begriff der Dispersion mit dem der Mi-
kroinnovation verkniipfen und dadurch eine fundamen-
tale Beziehung zwischen Innovation und Dispersion auf-
zeigen.

Nachdem uns jetzt die Grundbegriffe Generator, Zei-
chenkonstellation, Transduktor, Innovation, Dispersion
und Redundanz geldufig sind, wir aulerdem den Pro-
grammierapparat der Sprache G zur Verfligung haben,
koénnen wir an die Formulierung eines der Grundpro-
bleme der generativen Graphik gehen. Dieses Problem
fragt nach den Anteilen von Innovation und Redundanz
an der Zeichenkonstellation, die durch einen bestimm-
ten Generator erzeugt wird. Wir erwarten nicht so sehr
absolute quantitative Angaben als Antwort auf die ge-
stellte Frage, sondern Auskiinfte liber den Zusammen-
hang zwischen der Struktur des Generators und der
durch Innovation und Redundanz bestimmten Struktur
der generierten Graphik. Da wir unter der Struktur des
Generators selbst nichts anderes verstehen, als diejeni-
gen seiner Gefiigeeigenschaften, die sein Gesamtverhal-
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3.1.1.

Selektoren und
Kompasitoren

ten, d. h. seine Funktionalitidt bestimmen, kann das Pro-
blem auf die kurze Formel gebracht werden: Wie bedingt
die Struktur des Generators die Struktur seines Pro-
dukts.

Die nachfolgenden Unterabschnitte werden das gestellte
Problem von verschiedenen Seiten beleuchten und
schrittweise wenigstens einer Teillosung zuzufiihren
versuchen.

Wir betrachten die Prozedur
(1) SCHWARM(D,EF,G,UV,N,P),

die schon weiter oben eingefiihrt und durch Figur 3
schematisch als Transduktor dargestellt wurde.

Welche unter den acht Eingdngen fiihren dem Transduk-
tor SCHWARM eindeutig selektorische und welche fiih-
ren ihm kompositorische Information zu? Dabei verste-
hen wir unter selektorischer Information solche, die auf
das Ergebnis des Selektionsprozesses unmittelbar Ein-
fluB nimmt; Entsprechendes gelte fiir den Komposi-
tionsprozell. Wir werden feststellen, dal} die beiden Pro-
zesse sich nicht immer voneinander trennen lassen und
daBl vor allem der Selektionsprozel kompositorisch
wirksam wird. Man konnte nun vermuten, dafl vor allen
anderen Parametern die Prozedur P selektorischer Na-
tur ist. Die Begriindung konnte folgendermalien lauten:
In einem ersten Schritt ruft man die Prozedur
SCHWARM unter Ersetzung von P durch beispielsweise
die Aktualprozedur STAR auf. Generiert wird der Stern-
haufen. Bei einem zweiten Aufruf 146t man alle Parame-



ter unverédndert, mit Ausnahme von STAR, das man ge-
gen eine Prozedur TETRA austauscht, die ein Tetraeder
bestimmter Grofle zeichnet. Dann é&ndert sich an der vom
Transduktor hervorgebrachten Gesamtkomposition
nicht mehr, als dafl gewissermaBen die Atome der Kom-
position gegeneinander ausgetauscht werden (siehe Bild
16). Alle Quadrate werden dabei durch Tetraeder ersetzt.
Die Auswahl von STAR oder TETRA aus einem unend-
lich groflen Vorrat moglicher Atomfiguren ist aber ein
Vorselektionsprozef3, auf den die Struktur des Trans-
duktors keinerlei EinfluB hat. Bei jener Vorselektion
geht gerade das vor sich, was Max BEensk als dsthetische
Vorentscheidung bezeichnet und was er bei der unge-
wohnten Arbeitsteilung im dsthetischen Proze3(AE, Sei-
te 338) zur Seite des Programmierers oder Schopfers des
Transduktors rechnet. Der Parameter P beeinfluit je-
doch aus einem ganz anderen Grund, zusammen mit den
Zahlenparametern U und V, den selektorischen Anteil
am Prozel3 der Erzeugung des Figurenschwarms. Um
dies zu beweisen, miissen wir etwas niher auf den Be-
griff des Alphabets eingehen.

Alphabete sind Klassen von Grundzeichen. Aus den
Grundzeichen eines Alphabets konnen Texte oder, im
Fall graphischer Grundzeichen, Kompositionen zusam-
mengestellt werden. Zur sukzessiven Auswahl der
Grundzeichen aus dem Alphabet dient ein Selektions-
prozef3. Alphabete konnen endliche Mengen sein, wie das
ABC, das man in der Schule lernt. Es gibt jedoch auch Al-
phabete, deren Elemente ein Zeichenkontinuum auf-
bauen. Beispielsweise bilden die Tone, die eine Geige
hervorbringen kann, ein solches Alphabet. Im Bereich
der Graphik sind die Zeichen tiberhaupt als ein durchge-
hendes Kontinuum vorstellbar, aus dem sich Teilkonti-
nua herauslosen lassen. So gehoéren alle Strecken einer
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bestimmten Lange einem kontinuierlichen graphischen
Alphabet an. Ein einzelnes Zeichen dieses Alphabets ist
selektierbar durch Angabe einer reellen Zahl.

Als graphisches Alphabet betrachten wir auch eine Klas-
se untereinander kongruenter Figuren, deren GrofBen-
bereich durch Angabe eines Zahlenintervalls festgelegt
wird. Somit wird klar, daf3 drei feste Werte der oben ein-
gefihrten Parameter U, Vund P ein Alphabet definieren.
Istz.B.U = 2,V = 3, P = FALTER, so bestimmen diese
drei Angaben das Alphabet der Falterfiguren mit einer
Grof3e zwischen 2 und 3. Ob die GroBle des Falters durch
die Fligelspannweite oder etwa durch die Fliigelfliche
gegeben wird, hingt vom Bau der Prozedur FALTER ab,
eine Indefinitheit des durch die Werte 2, 3 und FALTER
bestimmten Alphabets entsteht dadurch nicht.

Einen Selektionsapparat, mit dessen Hilfe ein Einzel-
zeichen aus dem formelhaft (U,V,FALTER) geschriebe-
nen Alphabet ausgewihlt werden kann, kennen wir be-
reits: Es ist der Zufallsgenerator, dessen Streuintervall
durch die Werte von Uund V festgelegt ist. Damit konnen
wir die Behauptung, dafl U, V und P selektorisch am Pro-
zel} der Erzeugung eines Figurenschwarms, speziell des
Falterschwarms, beteiligt sind, als bewiesen betrachten.
Wie steht es nun mit den restlichen Parametern D, E, F,
G und N im Ausdruck (1)? Auch hier liegt ein Mi3ver-
standnis nahe: Bei der Erzeugung des Falterschwarms
oder auch des Sternhaufens wird die Einzelfigur an
einen bestimmten Ort gebracht. Man kann diesen Vor-
gang mit Recht als Ortsselektion bezeichnen. Eine Orts-
selektion ist jedoch keine Zeichenselektion, d. h. wir be-
trachten Orte als reine Moglichkeiten fiir Plazierung von
Zeichen, nicht schon als Zeichen selbst. Sprechen wir
ohne kennzeichnenden Zusatz von Selektion, so meinen
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wir immer Zeichenselektion. Was andererseits Ortsse-
lektion wirklich hervorbringt, ist eine Zeichenverteilung.
Die Zeichenverteilung wiederum legt die extensionale
Beschaffenheit der generierten Graphik fest, anders
ausgedriickt: Die Komposition. Ohne jeden Zweifel wir-
ken nun die Parameter D, E, F, G zeichenverteilend, denn
sie bestimmen den Rechteckrahmen, in dem die durch P
gestaltdeterminierten Einzelfiguren untergebracht wer-
den. Unbedingt kompositiv ist N, denn N bestimmt auf
keinen Fall eines der Einzelzeichen als solches, aus de-
nen sich die Graphik aufbaut. Der Sternhaufen als Zei-
chenkonstellation wird jedoch sehr stark von N beein-
fluBBt, was man sich leicht dadurch klarmachen kann, daf3
man sich die Ergebnisse der Aufrufe der Prozedur
SCHWARM fiir die Werte N = 1 und N = 1000000 vorzu-
stellen versucht.

Wir halten das Ergebnis fest: Die Parameter U, V, P des
Transduktors SCHWARM sind selektorisch, die Parame-
ter D, E, F, G, N sind kompositorisch. Dieses Ergebnis
konnen wir schematisch darstellen, wie Figur 4 zeigt.

SCHWARM

Selektor _} Kompositor
£ £ % e O e e &
TT1 TT111

Figur 4

Der Transduktor erweist sich also als eine Hintereinan-
derschaltung von zwei Transduktoren, von denen der



eine ein Selektor, der zweite ein Kompositor ist. Nach
Absorption eines Tripels U, V, P ist der Selektor in den
Stand versetzt, eine beliebig lange Folge von unterein-
ander kongruenten Figuren abzugeben. Diese Folge
dient zusammen mit einem Quintupel D, E, F, G, N als
Eingangsinformation des Kompositors, der am Ausgang
den fertigen Figurenschwarm liefert.

LaBt sich die durch Figur 4 wiedergegebene Struktur des
Transduktors SCHWARM im Aufbau des Rumpfes der
Prozedur (2/3.1) wiedererkennen? Diese Frage kann nur
durch die explizite Programmierung des Rumpfes be-
antwortet werden. Eine mogliche Fassung der Prozedur
ist folgende:
(1) 1 'PROCEDURE’' SCHWARM(D,E,F,G,U,V,N,P),

2 'VALUE'D,E,F,G,U,V, N,

3 'INTEGER’'N,,’REAL’'D,E,F,G,U,V,,

4 'PROCEDURE’P,,

5 'BEGIN”INTEGER’I,,

6 JA1.=U,JEl1.=V,

7 JA2.=D. JE2.=E,JA3.=F,JE3.=G,,

8 'FOR'1.=1"STEP 1’'UNTIL’ N’DO’

9 PJ2J3,J1)
10 ’END’ SCHWARM.,,

Dabei ist der Aufruf der Prozedur P nach dem Vorbild
der Prozedur FALTER modelliert worden, deren Aufbau
wir in Abschnitt 2.1.6 durchgefiihrt haben. D. h., daB in
P(A,B,FAKTOR) die Koordinaten A und B den Ort der
Figur und FAKTOR ihre Grof3e bestimmen.
Die Fassung (1) von SCHWARM zeigt zwar deutlich die

3.1.2.

Transduktorstruktur
und Programmstruktur
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Einbringung der Parameterwerte D bis N in den Zeilen 6
bis 8 und ebenso deutlich die Stellung von P in Zeile 9,
jedoch von einer Hintereinanderschaltung von zwei In-
stanzen, wie in Figur 4, ist zunachst nichts zu bemerken.
Dies liegt jedoch daran, daB wir Zeile 9 auBlerordentlich
kompakt programmiert und in ihr die Funktion von vier
verschiedenen Prozeduraufrufen zusammengezogen
haben. Die Symbole J1 bis J3 rufen ja ihrerseits die
Funktionsprozeduren der Zufallsgeneratoren auf (ver-
gleiche (1/2.2.1), Zeilen 6 bis 15). Andern wir Zeile 9 fol-
gendermalen ab, wobei wir allerdings noch an Zeile 5 die
Vereinbarung der reellen Grof3en A und B mindestens in
Gedanken anzuschlieflen haben, so wird das Ablaufver-
halten des Programms besser erkennbar:

(2) 9a 'BEGIN'A.=J2,B.=J3,
P(A,B,J1)’END’

Die Zeile 9a birgt allerdings insofern eine Uberraschung
in sich, als sie einer Umkehrung der Reihenfolge der
Transduktoren in Figur 4 entspricht: Zeile 8 ist komposi-
tiv wirksam, A.=J2 und B.=J3 wirken ebenfalls kompo-
sitiv, weil ortsselektierend. Erst danach wird innerhalb
des Aufrufs von P durch J1 die GroB3enselektion fiir die
Einzelfigur im Schwarm vorgenommen, danach wird
durch Auswertung von P die Einzelfigur als solche ins
Leben gerufen. Die Teiltransduktoren in Figur 4 sind
also vertauschbar, was der einfachen Tatsache ent-
spricht, dall man die Einzelfigur auch nach der Auswahl
ihres Platzes aufzeichnen kann, anstatt vorher. Es ist je-
doch interessant, daf3 die Prozedur SCHWARM langwie-
riger zu programmieren ist, wenn man sich auf die For-
derung versteift, sie moge der Ablauffolge von Figur 4
entsprechen. Dann mull man ndmlich die Koordinaten
der Einzelfigur erst einmal relativ zum Koordinatenur-



sprung errechnen und sie nach der Ortsselektion ver-
schieben. Dies erfordert umfangreiche Informationszwi-
schenspeicherungen, wenn die Einzelfigur durch viele
verschiedene Koordinaten bestimmt ist.

Am Beispiel des Transduktors SCHWARM und der mit
ihm dquivalenten Prozedur haben wir dargetan, daf sich
die Parameter von Transduktoren nach kompositions-
und selektionsbestimmenden sortieren lassen und daf3
sich daraus eine Zerlegung der Transduktoren in Teil-
transduktoren ergibt. Diese Zerlegung spiegelt eine Auf-
teilung der Verhaltensstruktur der Transduktoren in
komponierende und selektierende Aktivititen wider, die
im einfachsten Fall streng zeitlich hintereinander ablau-
fen. Die Verhaltensstruktur des Transduktors 1463t sich
bei geeigneter Programmierung auch im Aufbau der mit
dem Transduktor dquivalenten Prozedur nachweisen.
Die Aufteilung der Verhaltensstruktur des Transduktors
ist in einem gewissen Umfang willkiirlich: Manchmal ist
die Reihenfolge von Aktivitdten umkehrbar.

Schon am Anfang von Abschnitt 3.1.1 sprachen wir je-
doch die Vermutung aus, da} der Selektionsprozef3 in
den Kompositionsvorgang eingreift. Dieser Erscheinung
widmen wir den nachsten Abschnitt.

Ein einfaches Beispiel fiir die figurdeterminierende Pro-
zedur Pist

(1) ’PROCEDUREFE KREIS(P,Q,RADIUS),
'VALUE' P, Q, RADIUS,,
'REAL’ P, Q, RADIUS,,
'BEGIN’

3.1.3.

Komponierende
Selektion
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LEER(P+RADIUS,Q),
ZIRK(P,Q,—RADIUS,P+RADIUS,Q)
'END’ KREIS,,

Zur Formulierung des Prozedurrumpfes wird die Spra-
che G3 verwendet (siehe Abschnitt 2.3.1). KREIS(P,Q,
RADIUS) zeichnet einen Kreis mit Radius RADIUS um
den Mittelpunkt X=Pund Y=Q.

wir tétigen nun zwei Aufrufe von SCHWARM unter
Verwendung von KREIS:

(2) SCHWARM(30.0,100.0,—50.0,50.0,1.0,
3.0,20,KREIS)

3) SCHWARM(—100.0,—-30.0,—50.0,50.0,
10.0,30.0,20,KREIS)

Bild 17 ist das Ergebnis der Aufrufe (2) und (3). In beiden
Teilbildern von Bild 17 sind die Rahmenrechtecke, in de-
nen die Mittelpunkte der jeweils 20 Kreise liegen, genau
gleich groB, wie man auch durch Inspektion der ersten
vier Parameter beider Prozeduraufrufe (2) und (3) fest-
stellen kann. Der wirksame Unterschied zwischen bei-
den Aufrufen besteht lediglich darin, daf das Schwan-
kungsintervall fiir den Kreisradius beim zweiten Aufruf
zehnmal so grof} ist als beim ersten. Gleichwohl gehoren
die beiden Teilbilder zwei vollig verschiedenen Typen
asthetischer Information an, das erste kénnte man als
Haufen bezeichnen, das zweite ist eine echte Gestalt.

Man mull zugestehen, daBl das Prinzip der Prozedur
SCHWARM, einen Schwarm, d. h. eine Anhaufung von-
einander getrennter Einzelfiguren zu zeichnen, durch
den Aufruf (3) Giberdehnt ist. Wie die eines umgangs-
sprachlichen, so wird auch die Bedeutung eines formali-
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sierten Begriffes (SCHWARM ist ein solcher) verfilscht,
wenn man ihn in Bereichen benutzt, fiir die er von sei-
nem Entwerfer nicht gedacht war. Soll SCHWARM ein
theoretisch &asthetisches Modell filir die Genese von
schwarmartigen Gebilden sein, so mull die Variations-
breite der Parameter von SCHWARM entsprechend ein-
geschrankt werden.

Freilich hat das eine Teilbild von Bild 17 seine &dstheti-
sche Daseinsberechtigung so gut wie das andere. In der
Tat ist das untere (im Hochformat betrachtet) héher or-
ganisiert, als das obere. Es eignet ihm innerer Zusam-
menhang, der durch die Uberlappung der zwanzig Ein-
zelfiguren zustande kommt. Die Auswirkung einer sol-
chen Uberlappung durch Ausdehnung der Einzelfiguren
eines Schwarms bezeichnen wir auch als Uberlagerungs-
oder Uberschiebungseffekt. Der Uberschiebungseffekt
bringt eine gegenseitige Verflechtung der Einzelfiguren
mit sich und wirkt dadurch gestaltschaffend.

Das untere Teilbild als Komposition verdankt seine ty-
pische Konstitution dem Betrag des Radius der Einzel-
kreise. Die Intervallgrenzen fir den groflenbestimmen-
den Parameter der Einzelfigur, im vorliegenden Fall ist
es der Radius des Einzelkreises, wurden jedoch in Ab-
schnitt 3.1.1 als selektorische Parameter klassifiziert. Ein
selektorischer Parameter eines Transduktors kann also
in starkem Mafle auch die Komposition der Zeichenkon-
stellation beeinflussen, die der Transduktor hervor-
bringt. Wie wir gesehen haben, wird diese Erscheinung
gegebenenfalls durch Verschiebung der Intervallgrenzen
einer einzigen Zahlenvariablen des Transduktors ausge-
16st. Verflechten sich durch den Einfluf} selektorischer
Parameter auf die Komposition Einzelzeichen der Ge-
samtkonstellation, so tritt eine Bereicherung der Kon-



stellation durch die Einlagerung neuer Beziehungen
zwischen ihren Elementen ein. Es erhoht sich der dsthe-
tische Informationsgehalt der Komposition. Die Innova-
tion der Komposition steigt an, wie wir spéter sagen
werden.

Eine merkwirdige Konsequenz aus dem Uberlage-
rungseffekt ist folgende: Tritt er durch geeignete Wahl
des Werts eines Eingangsparameters auf, so kann sich
das Bild dndern, das man sich von der Innenstruktur des
Transduktors zurechtgelegt hat. Eine sduberliche Tren-
nung, wie in Figur 4, von Selektoren und Kompositoren
als Teilinstanzen des Transduktors kann unméglich
werden. Im Grunde ist das aber nur eine andere Wen-
dung der Regel, dal3 Begriffe unbrauchbar werden, wenn
man sie an falscher Stelle benutzt. Klar ist jetzt, daf3 die
praktische Aufspaltung &dsthetischer Geneseprozesse in
selektorische und kompositorische Aktivitdten, durch
geeignete Parametereingrenzungen, zwar die theoreti-
sche Durchdringung der Prozesse erleichtert, jedoch
auch das Auftreten unvorhergesehener bereichernder
asthetischer Informationen unterdriicken kann.

Die Begriffe Generator, Programm, Transduktor, Proze-
dur, bezeichnen alle das gleiche, ndmlich die Instanz, die
asthetische Information hervorbringt. Jeder Generator
ist ein Modell des kiinstlerischen Schopfungsprozesses
und insofern ist auch sein Produkt das Modell eines
Kunstwerks. Es ist, wie Max Benst sagt, , Kiinstliche
Kunst’. Der Vorteil eines jeden gutgebauten Modells be-
steht darin, daBl es durch seine finite Maschinerie die
uberaus verwickelten Verhéltnisse des Originals liber-
schaubar macht. Freilich reduziert das Modell, d. h. es

3.1.4.

Makroinnovation und

Mikroinnovation
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streicht Einzelheiten des Originals aus, die man natiir-
lich am liebsten auch abbilden wiirde, die man aber im
weiteren Fortschritt der Forschung durch verfeinerte
Modelle zu erfassen hofft. Auch in AE wird die Reduk-
tion als methodischer Vorteil gewertet (Seite 138): ,,Die-
ses auf das asthetisch Wesentliche reduzierte Kunstwerk
ist naturlich auch in jedem Fall ein reduziertes Kunst-
werk. Das asthetisch Wesentliche besteht in der Zei-
chenthematik. Der dsthetische Prozef} ist, wie gesagt, ein
ZeichenprozeB3. Das reduzierte Kunstwerk 1463t deutli-
cher als das nichtreduzierte den dsthetischen Modus der
Zeichenwelt erkennen. Der Nachweis der Zeichen und
der Zeichenwelt gehort zu den wichtigsten Ermittlungen
der dsthetischen Analyse des Kunstwerks.”

Wie die letzten Abschnitte gezeigt haben, macht der Be-
griff des Generators bzw. des Transduktors besonders
gut die Anteile am dsthetischen Zeichenprozef3 sichtbar,
die in AE als fundamental nachgewiesen werden: Zei-
chenauswahl und Zeichenverteilung. Im vorliegenden
Abschnitt betrachten wir nun eine andere Eigenheit der
Generatoren naher, namlich ihre durch die Funktion von
Zufallsgeneratoren induzierte Spontaneitit. Der Zei-
chenautomat (diesen Begriff priagten wir noch vor dem
des Generators) erweckt durch die bewufitlose Hurtig-
keit, mit der er vor sich hin arbeitet und seine Produkte
hervorsprudelt, den Eindruck eines in einem Gehéiuse
versteckten Somnambulen oder Trancemalers. Unwill-
kirlich mu3 man an das denken, was BENsE Uiber die Ex-
perimente von Micaeaux unter dem Einflufl von Mescalin
sagt (AE, Seite 168): ,,Zweifellos vollzog sich in diesen
Versuchen das kilinstlerische Machen nicht als ein jegli-
chen Naturprozef3 transzendierender Vorgang des Be-
wuBtseins, und das Resultat konnte unter diesem Aspekt
nicht rein Kunstschones sein. Tatsdchlich erweist sich



die aufgezeichnete Zeichenwelt als eine Welt, die sich
durch die Strukturen des wahrscheinlicheren Zustandes
gleichmaéafliger Verteilung beschreiben 148t, und der as-
thetische Prozel3, dem sie ihre Entstehung verdankt, ver-
lauft innerhalb eines veridnderten und reduzierten Be-
wulltseins, dem die operative Einheit durch ein Selbst-
bewulltsein nicht gegeben ist, durchaus als Naturprozes,
also in Richtung physikalischer Vorgéinge, die Natur-
schones produzieren, aber Kunstschones vortauschen.”

Hier ist mehreres fiir uns wichtig! Zwar sind die Zufalls-
generatoren, die wir benutzen, Pseudozufallsgenerato-
ren in dem Sinn, dafl ihre Wirkung auf der Ausniitzung
von zahlentheoretischen GesetzmifBigkeiten beruht. An
ihre Stelle konnten jedoch genausogut Zufallsquellen
treten, deren Basis der Zerfall einer radioaktiven Sub-
stanz ist. Insoweit, als der Zeichenproze3 von zahlen-
theoretisch funktionierenden Zufallsgeneratoren ge-
steuert wird, lduft er deshalb durchaus mit einem physi-
kalischen Vorgang konform. Bemalt nun der Trancema-
ler ein viereckiges Blatt Papier und 148t er sich so durch
den Zwang des Papierrandes in seiner Bewegungsfrei-
heit einschrianken, so verhélt er sich nicht viel anders als
ein Zeichenautomat, der aufgrund seines Programms
innerhalb vorgegebener Feldgrenzen operiert, nicht an-
ders beispielsweise auch als Regentropfen, die zu Beginn
des Regens auf den weilen Zementboden eines Hofge-
vierts fallen. Man vergleiche dazu die Bilder 15 und 16
sowie das Tropfenmuster der einen Hélfte von Bild 17.
Auch Bild 4 kann man sich entstanden denken durch
moglichst absichtsloses Setzen der Falterfiguren von
menschlicher Hand oder auch als eine Momentaufnahme
eines anfliegenden Schwarms von Wanderfaltern.

Es ist richtig, dal3 die Transduktoren, die Bildgenerato-
ren der generativen Graphik, absichtsvoll programmiert
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werden und daf3 auch ihre Eingangsinformation durch
eine Vorentscheidung bestimmt wird. Durch die Ver-
wendung von Zufallsgeneratoren aber gibt man zwar ab-
sichtlich, jedoch endgiiltig Entscheidungsmoglichkeiten
aus der Hand und iiberldit die Bildentstehung einem
blinden Walten.

Kehren wir noch einmal zu Benses Bemerkung tiber die
Zeichenwelt des Mescalinrausches zuriick, und zwar zu
der Stelle, wo gesagt wird, dall diese Welt sich durch die
Strukturen des wahrscheinlicheren Zustandes gleich-
mapiger Verteilung beschreiben Idaf3t! Der Falter-
schwarm, die Regentropfenmuster, sind im Automaten-
modell, wie in der Natur, hochwahrscheinliche Struktu-
ren. Es kommt nicht vor, dafl die Regentropfen das Wort
Gott auf den Boden malen oder die Falter in einem kubi-
schen Gitter fliegen und auch die zahlentheoretischen
Pseudozufallsgeneratoren bringen nichts dergleichen
zustande. Dynamisch gesehen ist gleichméBige Vertei-
lung ein Vorgang, der Vorentscheidungen, als den Quell-
informationen irgendwelcher Herkunft, gerade entge-
genwirkt. Auch folgendes Beispiel gehort hierher: Seit
der Entwicklung der Molekulargenetik wissen wir, daf
es texthafte Urinformation ist, die einen Apfelbaum lau-
ter Apfel hervorbringen 148t, daB3 aber ein Prozef3 ganz
anderer Art dem einzelnen Apfel Unrundheit, Farbung
und Runzelung der Schale gibt, wie sie &hnlich jeder an-
dere Apfel am Baum auch an sich hat, allerdings keiner
in genau dieser Individualitat.

Wir verkniipfen diese Uberlegungen mit dem Begriff des
Alphabets, den wir schon in Abschnitt 3.1.1 verwendet
haben. Dort sagten wir, dal der Selektionsvorgang, der
eine Teilaktivitdt des Zeichenprozesses ist, als wieder-
holte Auswahl von Zeichen aus einem Alphabet aufge-



fafit werden kann. Im Fall des Transduktors SCHWARM
(siehe Figur 4) entnimmt der Selektor Einzelzeichen aus
einem Alphabet, die alle die von der Prozedur P be-
stimmte Gestalt haben. Durch die Gestaltuniformitéat der
Einzelzeichen ist dafiir gesorgt, dafl unter den Einzel-
zeichen, die der nachgeschaltete Kompositor nun ver-
teilt, kein auBergewohnliches ist, kein weifler Rabe.
Schon die vom Selektor abgegebenen Einzelzeichen dh-
neln einander, wie die Apfel am Baum. Vergegenwirti-
gen wir uns nun den zeitlichen Ablauf des Genesepro-
zesses: Nach Eingabe der Eingangsinformation gibt der
Transduktor als Ausgangsinformation eine Zeichenkon-
stellation ab. Dieser Vorgang kann zeitlich wiederholt
werden. Sieht man von der Modelleigenschaft der Pseu-
dozufallsgeneratoren im Transduktor ab, nach jedem In-
formationsaussto3 neu initiiert werden zu koénnen, so
ruft die in einem geeigneten Zeitrhythmus wiederholte
Eingabe der immer gleichen Eingangsinformation eine
zeitlich verteilte Folge von Zeichenkonstellationen her-
vor, die einander dhneln wie ein friichtetragender Apfel-
baum einer bestimmten Sorte dem anderen. Noch ein-
mal: Denkt man sich bei diesem Ablauf Pseudozufalls-
generatoren am Werk, so werden diese nicht nach jedem
Ausstofl des Transduktors neu geladen, sondern laufen
einfach weiter. Mit dieser Vorstellung stimmt {iberein,
dall in der Prozedur SCHWARM am Anfang von Ab-
schnitt 3.1.2 gar keine Initiierung der Zufallsgeneratoren
vorgenommen wird. Man kann den Vorgang der perio-
disch wiederholten Eruption des Transduktors also sehr
einfach durch die Anweisung

(1) ’FOR'L.=1’STEP 1'UNTIL’ K’'DO’
SCHWARM(D,E,F,G,U,V,N,P)

beschreiben, in der D bis P den Charakter von Konstan-
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ten haben und K die Anzahl der gewlinschten, aufeinan-
derfolgenden Eruptionen des Transduktors bezeichnet.
Zwischen den einzelnen Eruptionen findet keine Wie-
der-Initiierung der am Prozef} beteiligten Zufallsgenera-
toren statt.

Ein konkretes Beispiel zu dem allgemeinen Aufruf-
schema (1) erhélt man, wenn man sich an den speziellen
Aufruf (7/3.1) der Prozedur SCHWARM anlehnt, TETRA
an die Stelle von STAR setzt, schlie3lich fir K den Wert 2
wahlt:

(2) 'FOR L=1’STEP 1’'UNTIL’2’DO’
SCHWARM(— 120.0,120.0,—80.0,60.0,1.0,
5.0,100 TETRA)

Der erste Schleifendurchlauf der Laufanweisung (2) lie-
fert Bild 16, der zweite das neue Bild 18. Die Bilder 16
und 18 unterscheiden sich deutlich voneinander und &h-
neln einander doch nach dem Modus, nach dem auch ein
frichtetragender Apfelbaum einem zweiten von der
gleichen Sorte ahnelt.

Wir ziehen eine Zwischenbilanz: Ein bestimmter Trans-
duktor, der zu einem Zeitpunkt mit einer ganz bestimm-
ten Eingangsinformation beliefert wurde, gleicht einem
einmal vormotivierten Trancemaler. Auch dieser wiirde
eine Serie von Bildern mit typischer, durch einmalige
Motivation determinierter Ahnlichkeit hervorbringen
konnen. Allein durch die Kontingenz der Aktivitdt in
Trance, die nur durch die anfingliche Motivation be-
schrankt ware, wiirde die Individualitat der Einzelbilder
der Serie gegeben und gesichert sein. Die Produkte der
automatischen Aktivitét zeichnen sich durch Einférmig-
keit aus und dies sogar in zwei Ebenen: Sowohl die
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Komponenten eines Einzelbildes, als auch die Einzelbil-
der einer Serie ordnen sich jeweils einem Typus so sehr
unter, dal3 sich keine Ausreiffer unter ihnen finden. Die
Individualitdt der Einzelbilder einer Eruptionsserie
eines bestimmten Transduktors — im Sinn des Aquiva-
lenzprinzips kann auch ein Trancemaler als Transduk-
tor betrachtet werden — ist allein die Wirkung der an der
Bildgenese beteiligten Zufallsprozesse.

Man kann eine Bildserie, die von einem Transduktor auf
der Basis einer bestimmten Eingangsinformation er-
zeugt wird, auch als Alphabet auffassen. Die Bilder 16
und 18 stellen ein solches Alphabet dar, ebenso die Bilder
19 und 20, deren Erzeugungsgesetz besonders primitiv
ist: Zehn Punkte werden gestreut und dann untereinan-
der verbunden. Gegeniiber den Zeichenalphabeten, aus
denen selektorische Transduktoren auswéhlen, sind die
Bildserien jedoch Alphabete einer hoheren Stufe, Super-
alphabete sozusagen. Alle Zeichen eines Superalphabets
dhneln einander, keines sticht besonders hervor. Jedes
Zeichen des Superalphabets jedoch ist ein einzigartig
gestaltetes Individuum, nicht zwei Zeichen gleichen ein-
ander. Es sei denn, dieser methodologische Vermerk sei
gestattet, man gehe so weit in die Zukunft, daf3 die Pseu-
dozufallsgeneratoren sich zu wiederholen beginnen.
Ohne Inkonsistenzen beflirchten zu miissen, kann man
aber von der Periodizitat der verwendeten Zufallsgene-
ratoren absehen.

Wir sind nun sehr nahe an einer verhéltnisméafBig reinen
Erfassung des Begriffs der Innovation. Was die Zeichen
-- es sind Zeichenkonstellationen — des Superalphabets
jetzt noch unterscheidet, was jeder Zeichenkonstellation
ihre Individualitat verleiht, hangt in keiner Weise von
der Eingangsinformation des Transduktors ab, sondern
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Bild 20




wird allein durch die Funktion der in ihn eingebauten
Zufallsgeneratoren bestimmt. Diese aus der Autarkie
des Generators geborene, unwiederholte Einzigkeit der
Zeichenkonstellation bedeutet in einem ganz natlirli-
chen Sinn Neuartigkeit, sie ist deshalb ein Modus der
Innovation. Wir bezeichnen diesen Modus als Mikroin-
novation.

Mikroinnovation ist ein Produkt der Funktionalitiat von
Zufallsgeneratoren. Vorhin verglichen wir die von Zu-
fallsgeneratoren gesteuerte Dynamik mit Aktivitdat in
Trance, auch mit Naturprozessen, die, nur durch
Zwangsbedingungen eingeengt, absichtslos Ereignisket-
ten hervorbringen. Wir bewegen uns hier in dem Be-
reich, den Max Benses Mikroasthetik erschlossen hat.
Mikroasthetik erfal3t ja gerade diejenigen Anteile am &s-
thetischen Zeichenprozef, die nicht beschreibbar sind als
absichtsvolle, globale Setzungen uniform bedeutungsge-
ladener Zeichenkomplexe, sondern sich an der Basis des
Zeichenprozesses, in dessen Feinstruktur, in der Region
der Elementarzeichen und Elementarereignisse vollzie-
hen. ,,In erster Naherung verstehen wir nun unter Ma-
kroasthetik die Theorie der wahrnehmungsmaéBig und
vorstellungsmalig zuganglichen und evidenten Bereiche
am dsthetischen Gegenstand bzw. Kunstwerk, wahrend
die Mikrodasthetik die Theorie der wahrnehmungsméBig
und vorstellungsmaBig nicht direkt zugénglichen und
nichtevidenten Bereiche am Kunstwerk bzw. dstheti-
schen Gegenstand darstellt; sie entwirft das System der
asthetischen Elemente, der Zeichen und ihrer Prozesse”
(AE, Seite 142). Wir konnen dem Begriff der Mikroasthe-
tik einen genauen Sinn dadurch verleihen, daf3 wir ihn
konsequent mit dem Hauptinstrument der generativen
Graphik verkniipfen, ndmlich dem Generator. Mikroés-
thetik ist in diesem Sinn die Theorie der Generatoren im
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3.1.5.

Redundanz und
Makroinnovation

Hinblick auf ihre von den Zufallsgeneratoren abhingi-
gen Eigenschaften.

Am Anfang dieses Abschnitts 3.1 sagten wir, daf3 die
zweite fundamentale Kategorie der Asthetik, ndmlich
die Redundanz, die ungemilderte Singularitidt der Inno-
vation durch Wiederholung abschwiche. Da wir jetzt
wissen, dal} das schlechthin Unwiederholbare an der ein-
zelnen Zeichenkonstellation, die der Generator hervor-
bringt, durch die Arbeit der Zufallsgeneratoren bewirkt
wird, ist klar, dal} die Redundanz der Zeichenkonstella-
tionen andere Quellen haben mul}. Hilt man die Ein-
gangsinformation des Transduktors konstant, 143t man
ihn dann eine Serie von Konstellationen erzeugen, so
gewinnt man eine Kette von Metamorphosen der Ein-
gangsinformation. Die Invarianz bei der schrittweisen
Wandlung wird jedoch auBler von der Eingangsinforma-
tion durch genau die Teilstrukturen des Transduktors
bestimmt, die mit der Funktionalitidt der in ihn einge-
bauten Zufallsgenneratoren nichts zu tun haben. Jene
von den Zufallsgeneratoren abgetrenntenTeilstrukturen
bestimmen das Nicht-Zuféllige an der Funktionalitat des
Transduktors, anders ausgedriickt, bestimmen sie Re-
glement. Nichts pal3t besser hierher als eine Wiederho-
lung eines Zitats aus AE: ,,Gerade im &sthetischen Zei-
chenprozell wird der Zeichenfluf3, der eine bemerkens-
werte und wesentliche Tendenz nicht auf wahrscheinli-
che, sondern auf unwahrscheinliche Verteilung der Zei-
chen hat, erst dann zu einem Informationsfluf3, wenn er
durch Redundanz, durch Reglement gesteuert ist” (AE,
Seite 216).

Fir den Programmierer stellt sich die Struktur des
Transduktors dar als die Struktur des Programms in der



Sprache G, das die Verhaltensweise des Transduktors
beschreibt. Entsinnen wir uns nun des Grundproblems
der generativen Graphik, wie wir es am Anfang des vor-
liegenden Abschnitts 3.1 formulierten: ,,Wie bedingt die
Struktur des Generators die Struktur seines Produkts?”,
so konnen wir jetzt eine summarische Losung angeben:
Die mikroinnovativen Anteile am Produkt hidngen von
der Aktivitat der Zufallsgeneratoren des Generators, die
redundanten von seiner Weichen- und Schleifenstruktur
ab, insoweit diese nichts mit der Maschinerie der Zu-
fallsgeneratoren zu tun hat. Ferner ist die Redundanz
abhangig von den Werten gewisser Variablen im Gene-
rator, wobei diese Werte die Eingangsinformation des
Transduktors bilden, durch den man den Generator be-
grifflich dquivalent ebenfalls darstellen kann.

Redundanz ist Reglement. Reglement als Gesetzlichkeit,
als ein typisches Wiederholungsmuster, kann selbst
neuartig, originell sein. Zwei Beispiele aus der Geschich-
te der Malerei sind das beriihmte schwarze Quadrat
von Malewitsch und ein Bild Zwei Akzente von Max BiLi,
das zwei gleichartige Zeichen, farblich und lageméBig
voneinander unterschieden, iibereinander anordnet. Bei
MarewiTscH ist die Herausstellung origineller Redundanz
durch die Symmetrie des schlichten Quadrats auf die
Spitze getrieben. Kehren wir nun zu unseren Bildgene-
ratoren zuriick, so sehen wir, dal3 auch hier die auf dsthe-
tischen Vorentscheidungen des Programmierers beru-
hende Bildredundanz innovativen Charakter hat. Der
Innovationstyp, auf den wir hier stofien, repréasentiert in
einem nicht scharf definierbaren Sinn die Thematik des
Bildes, wie sie der Intention des Programmierers ent-
spricht.

Die dsthetische Redundanz im Produkt eines Bildgene-
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Induzierte und
inharente Innovation
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rators birgt also eine bestimmte Art von Innovation. Da
diese Innovation nichts mit der von der Funktion der Zu-
fallsgeneratoren abhéngigen Mikroinnovation zu tun
hat, missen wir sie besonders kennzeichnen. Zunichst
konnen wir sie unter den allgemeinen Begriff der Ma-
kroinnovation subsummieren, den wir hiermit einfiih-
ren. Makroinnovation bezeichne alle diejenigen innova-
tiven Bildanteile, die zur dsthetischen Information des
Bildes beitragen, jedoch ohne Riickgang auf die mikro-
asthetischen, mikroinnovativen Bilddeterminanten
schlicht apperzipiert werden kdonnen. Dieser Definition
geniigt die in der dsthetischen Redundanz erscheinende
Innovation ohne Zweifel. Da Innovation dieser Art von
aullen stammt, durch den Schopfer und Betreiber des
Bildgenerators induziert wird, heille sie induzierte Ma-
kroinnovation. Im néchsten Abschnitt werden wir sehen,
daB die Gesamtinnovation einer dsthetischen Informa-
tion mehr enthalten kann, als nur Mikroinnovation und
induzierte Makroinnovation.

Treffen wir Innovation im Produkt eines Bildgenerators
an, die wir nicht als vom Programmierer induziert er-
kennen konnen, so bezeichnen wir sie kiinftig als inhé-
rent. Inharent ist sicher alle Mikroinnovation. Als inhé-
rent innovativ miissen jedoch auch diejenigen Bildeigen-
timlichkeiten angesprochen werden, die makroéstheti-
sche Auswirkungen mikroédsthetischer Ursachen sind.
Innovation mit makroédsthetischen Effekten auf mikro-
asthetischer Basis heile inhédrente Makroinnovation.
Ein typisches Beispiel fiir das Auftreten von inhérenter
Makroinnovation bietet das untere Teilbild von Bild 17.
Schon in Abschnitt 3.1.3 stellten wir fest, dafl diese dsthe-
tische Information durch endogene Beziehungen ange-



reichert ist, die durch die Uberschiebung von Bildele-
menten zustande kommen. Die durch den Uberschie-
bungs- oder Uberlagerungseffekt zustandegebrachten
neuen endogenen Bildanteile, die meistens den Charak-
ter von Beziehungen und Verkniipfungen zwischen
sonst eigenstdndigen Bildkomponenten haben, sind we-
gen der Autarkie der Funktion der Zufallsgeneratoren
nur ungenau oder aber iiberhaupt nicht vom Program-
mierer vorhersehbar und planbar.

Einem spéateren Abschnitt vorausgreifend ist zu sagen,
dall inharente Makroinnovation sowohl durch grofirdu-
mige Bildeffekte als auch durch stabilisierende Kom-
ponentenverkniipfung gestaltschaffend wirkt. Im Sinne
eines ganz naiven Gestaltbegriffes sind z. B. die Inhalte
der Bilder 19 und 20 Gestalten. In ihrer eigenstéindigen
Individualitdt makrodsthetisch vor uns stehend, sind
diese Gestalten jedoch konstituiert von den Zufallsgene-
ratoren und sind deshalb als Individuen absolut unplan-
bar. Induzierte Makroinnovation ist hier lediglich das
Wissen, daf} diese Gestalten durch die geradlinige Ver-
bindung eines Systems von Stilitzpunkten zustande
kommen, aber diese allgemeine Information begriindet
kein gestalthaftes Individuum.

Signale, als die Trager von Nachrichten, d. h. als Substrat
von Information, sind zwar technisch gemacht, folgen
aber physikalischen Gesetzen. Die Nachrichtentechnik
hat Interesse daran, Signale moglichst unverfilscht von
ihrem Ursprungs- zu ihrem Bestimmungsort zu bringen.
Das Medium, das die Signale und die von ihnen getrage-
nen Nachrichten durchlaufen, bezeichnet die Nachrich-

3.1.7.

Signal, Rauschen und

Mikroinnovation
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tentechnik und die Informationstheorie als Nachrich-
tenkanal oder Informationskanal oder einfach als Kanal.
Nun ist es eine innere Eigenschaft aller technisch reali-
sierbaren Kanile, die Information, die sie befordern, zu
storen. Information und ihre Tréagersignale gelangen
also gewohnlich nicht unverfialscht beim Informations-
perzipienten an. Kanéle storen Information dadurch, daf3
sie von sich aus Information zur beforderten Informa-
tion addieren, die beforderte Information also durch eine
Storinformation Uberlagern. Diese Storinformation
nennt man das Rauschen des Kanals.

Vom Standpunkt der Nachrichtentechnik aus betrachtet,
ist also das Rauschen eine zwar unvermeidliche, jedoch
negativ bewertete Eigenschaft von Kanilen. Nun ist es
zunichst interessant, dall die Ausdriicke Kanal und
Transduktor synonym gebraucht werden (Asupy, a. a. O,
Seite 154). Auch jeder Transduktor befordert ja Informa-
tion; er nimmt Eingangsinformation auf und gibt Aus-
gangsinformation ab. Die Ausgangsinformation ist zwar
eine Transformierte, ein Abbild der Eingangsinforma-
tion, eine Informationstransformation irgendwelcher
Art findet aber in jedem Nachrichtenkanal statt (er wird
beispielsweise Betatigungen von Tasten in Leuchtsigna-
le verwandeln). Es liegt deshalb nahe, die mit Zufalls-
generatoren versehenen Transduktoren des vorherge-
henden Abschnitts als verrauschte Kanaéle zu betrachten.
Verrauschend wirkt die Tétigkeit der Zufallsgenerato-
ren, weil sich die jeweilige Grof3e der von ihnen im Ein-
zelakt hervorgebrachten Zufallszahl der Kontrolle des
Programmierers entzieht. Denn wir haben nie die Mog-
lichkeit methodologisch eingeschlossen, der Benutzer
des Kanals konnte die Wirkung der Zufallsgeneratoren
absichtlich berechnen, um die Ausgangsinformation des
Transduktors restlos zu kennen und steuerbar zu ma-



chen. Eine derartige Motivation — und das ist der Kern
der Sache — findet sich im Rahmen der generativen
Graphik nicht.

Unsere Transduktoren sind also verrauschte Kanile. Je-
doch bewerten wir im Gegensatz zu den Nachrichten-
technikern die Verrauschung nicht negativ, sondern po-
sitiv. Wir sind gar nicht daran interessiert, den Storeffekt
des Kanalrauschens systematisch zu erfassen, um ihn zu
eliminieren, im Gegenteil haben wir die Zufallsgenera-
toren programmatisch in die Sprache G fiir die Beschrei-
bung von Geneseprozessen eingebaut. Man tritt also in
eine relativ verkehrte Welt ein, wenn man den Bereich
der generativen Asthetik betritt. Fassen wir es zusam-
men: Ein Kanal der Nachrichtentechnik nimmt eine Se-
rie von Nachrichten als Eingangsinformation auf und
liefert diese Serie harmlos transformiert, bedauer-
licherweise aber auch durch Rauschen gestort, am Ka-
nalende als Ausgangsinformation ab. Ein Transduktor
der generativen Graphik nimmt einen Satz von Parame-
tern als im Verlauf des nachfolgenden Prozesses kon-
stant gehaltene Eingangsinformation auf und liefert
eine Serie von Transformierten der Eingangsinforma-
tion am Ausgang des Transduktors ab, wobei jede der
Transformierten erfreulicherweise durch die Einwir-
kung der Zufallsgeneratoren um eine additive Informa-
tion bereichert wird. Bei den Nachrichtenkanéilen ist
die additive Information Storinformation, bei unseren
Transduktoren ist sie erwiinschte Mikroinnovation.

Eine der erregendsten Tatsachen in der Welt der Zei-
chenkonstellationen ist die Existenz vollkommen ver-

3.2

Gradationen
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schiedener Modi &sthetischer Information. Wenn man
beispielsweise die Gestalt eines Baumes aus angemes-
sener Entfernung betrachtet, so kann man durchaus so
motiviert sein, dafl man der Personalisierung des gese-
henen Objekts nicht entgeht. Der Baum wird dann zu
diesem starken, ehrwiirdigen, trotzigen, vertrdumten, in
sich ruhenden usw. Nédhert man sich dem Baum so weit,
daBl man nur noch die Rinde im Blickfeld hat und be-
trachtet man sie aus rein &dsthetischem Interesse, so
schaltet die Wahrnehmung um und man nimmt jetzt in
einer Weise wahr, die auch beim Umsichblicken in einer
gleichformig gewellten Wiistenflache herrscht, in der
man allein ist. Im vorliegenden Hauptabschnitt widmen
wir uns der modellméfBigen Untersuchung und Unter-
scheidung solcher verschiedenen Informationsqualita-
ten; zur Vorbereitung betrachte man etwa nacheinander
die Bilder 52 und 30, oder auch 51 und 49.

Ein zweites gilt: Wiistenlandschaften z. B. kénnen ganz
verschieden strukturiert sein. Es gibt vollig glatte, gerip-
pelte, gewellte, solche mit eingestreuten Steinblocken,
mit Hiigelzligen, den Hiigelziigen konnen Felsformatio-
nen aufgesetzt sein, schlieBlich kann die Wiiste gebirgig
und dadurch stark gegliedert sein. Was wir eben anein-
andersetzten, war eine Skala verschiedener Formen, die
doch alle zu einer, namlich einer nicht-gestaltorientier-
ten Informationsklasse zédhlen. Derartige Skalen nennen
wir Gradationen. Eine Gradation bilden z. B. die Bilder
49 bis 51.

Das Anliegen dieses Hauptabschnittes ist der Versuch
einer Zerfillung der Mannigfaltigkeit dsthetischer In-
formationen in qualitativ verschiedene Gradationen. Auf
diese Weise werden wir das Klassifikationsproblem der
generativen Graphik angehen.



SERIE(QUER,HOCH XMAL,YMAL,FIGUR) ist eine Pro-
zedur, die ein achsenparalleles Rechteck in XMAL mal
YMAL kongruente Elementarrechtecke der Abmessun-
gen QUER Langeneinheiten entlang der X-Achse und
HOCH Léangeneinheiten entlang der Y-Achse einteilt.
SERIE zeichnet also im allgemeinen nicht die Abgren-
zungen der Elementarrechtecke, vielmehr zeichnet SE-
RIE in den Rahmen, der jeweils durch ein Elementar-
rechteck virtuell abgegrenzt wird, eine Elementarfigur
ein, deren Aufbau durch eine Prozedur FIGUR durchge-
fihrt wird. Der Formalparameter FIGUR in SERIE muf}
bei jedem Aufruf dieser Prozedur durch eine aktuale
Prozedur ersetzt werden. Ist etwa S eine solche Aktual-
prozedur, so bestimmt S bei einem Aufruf von SERIE in
jedem Elementarrechteck eine Elementarfigur. Zur Po-
sitionierung der Elementarfigur dienen dabei zwei glo-
bale GroBen P und Q, die Translationen entlang der X-
bzw. Y-Achse veranlassen.

Die Vereinbarungsfolge (1) enthélt auch die Vereinba-
rung der Prozedur SERIE. Vorauslaufend werden in den
Programmzeilen 1 bis 6 niitzliche globale Grof3en ver-
einbart, darunter die schon erwdhnten Positioniergro-
Ben P und Q. SERIE selbst ist au3erordentlich einfach
aufgebaut. Diese Prozedur gruppiert Elementarrecht-
ecke um den Koordinatenursprung herum und bestimmt
deshalb zunéchst in den Zeilen 15 und 16 aus den Aktu-
alwerten von QUER, XMAL, HOCH und YMAL die An-
fangswerte von P und Q, d. h. die Lage des allerersten
Elementarrechtecks der Serie, das grundsétzlich in den
dritten Quadranten des Koordinatensystems zu liegen
kommt.

(1) 1 'REAL'P,Q,P1,Q1
9 XM,YM, HOR, VER

3.2.1.

Ein Rahmenprogramm

fiir eine
Experimentalserie
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8

9
10
11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21
22
23
24
25
26

JLI,JRE, JUN,JOB
INTEGER'I, M, N, T

'PROCEDURE’ SERIE
(QUER,HOCH,XMAL,YMAL,FIGUR),
'VALUE QUER, HOCH, XMAL, YMAL,
'REAL’ QUER, HOCH.,

INTEGER XMAL, YMAL,
'PROCEDURE’ FIGUR,,

'BEGIN’

'REAL’ YANF,

INTEGER COUNTX, COUNTY,,

P.= —QUER*XMALx.5.,

Q.=YANF.= —HOCH*YMALx.5.,
'FOR’ COUNTX.=1STEP’ 1 'UNTIL’ XMAL
7DO’

'BEGIN’ Q.=YANF.,,

'FOR’ COUNTY.=1’STEP’ 1 'UNTIL’ YMAL DO’
'BEGIN’ FIGUR,, @.=Q+HOCH

'END’, P.=P+QUER

'END’,,

LEER(— 148.0,—105.0), CLOSE,,
SONK(11),

OPEN(X,Y)

'END’ SERIE.,

Den wesentlichen Abschnitt von SERIE bilden die Zeilen
17 bis 22, die zwel ineinandergeschachtelte Laufanwei-
sungen von genau der gleichen Bauart darstellen, wie
wir sie schon zur Genese der Faltermatrix in Bild 1 be-
nutzt haben (siehe Abschnitt 2.1.3).

Zeile 20 enthilt die zentrale Stelle der ganzen Prozedur.
Hier tritt der in Zeile 11 als Prozedur spezifizierte For-



malparameter FIGUR wieder auf. An dieser Stelle, im
Laufkern der Doppelschleife, wird im Feld des jeweils
von SERIE angesteuerten Elementarrechtecks diejenige
Prozedur zur Ausfiihrung gebracht, die beim Aufruf von
SERIE den formalen Parameter FIGUR ersetzt; an die
Stelle von FIGUR konnte also z. B. die weiter oben er-
wéahnte Aktualprozedur S treten. Wir haben hier den Fall
vor uns, dessen Moglichkeit wir schon in Abschnitt 2.1.6
erwahnten, dafl ndmlich Prozedurriimpfe Aufrufe weite-
rer Prozeduren enthalten diirfen. Im Fall des Auftretens
von FIGUR in SERIE ist die aufgerufene Prozedur prin-
zipiell parameterlos.

Eine geringfligige Erweiterung der Sprache G trifft man
in Programmzeile 24 an. SERIE ist namlich auf die
automatische Hintereinanderschaltung von Reihen von
Serienbildern insofern eingerichtet, als der Prozedur-
aufruf von LEER in Zeile 23 den Zeichenautomaten
selbsttéatig zur linken unteren Ecke des DIN-A4-Zei-
chenblatts zurtickbeordert. Zeile 24 ist ,,Sonderkom-
mando Nr. 11” zu lesen und stellt eine Anweisung in der
Form des Aufrufs einer horizontglobalen Prozedur
SONK(N) dar. Im Fall SONK(11) lost SONK einen Zwi-
schenstop zwischen dem Zeichnen von zwei Serien aus,
der dazu dienen kann, die Zeichenblatter und Zeichen-
stifte auszuwechseln. In Zeile 25 von (1) wird das Zeich-
nen zum Zweck der Bearbeitung des néchsten Bildes so-
fort wieder neu eroffnet.

Ein Programmierbeispiel wird die Funktionsweise der
Prozedur SERIE am besten veranschaulichen. Wir wéh-
len ein Elementarrechteck der horizontalen Ausdehnung
HOR = 65 Langeneinheiten und der vertikalen Ausdeh-
nung VER = 20 Léngeneinheiten. HOR und VER sind
also Aktualparameter, die spater beim Aufruf von SE-
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RIE fur die Formalparameter QUER und HOCH einge-
setzt werden konnen. Den in (1), Zeile 5, vereinbarten
Zahler M benutzen wir dazu, die Elementarrechtecke in
der Reihenfolge abzuzahlen, in der sie nacheinander von
der Prozedur SERIE angesteuert werden. Nun schreiben
wir eine Prozedur S, die spédter an die Stelle von FIGUR
tritt. S zeichnet zunédchst den Umril eines Rechtecks,
dessen Abmessungen um eine Langeneinheit geringer
sind, als die des Elementarrechtecks. Danach zeichnet S
in das schon gezeichnete Rechteck so viele vertikale
Striche ein, als durch den momentanen Stand des Zah-
lers M angegeben wird. Folgendermallen ist der Aufbau
von S:

'PROCEDURE’ S, ’BEGIN’

INTEGER' D,

LEER(P+1,Q+1), LINE(P+HOR—1,Q+1),

LINE(P+HOR—1,Q+VER—1),

LINE(P+1,Q+VER—1), LINE(P+1,Q+1),

'FOR’ D.=1’STEP’ 1 'UNTIL’ M 'DO’

'BEGIN' LEER(P+1+D,Q+1),
LINE(P+14+D,Q+VER—1)

()

'END’,
M.=M+1
'END’S,,

O W00 =1 O DN

Pt pd

in den Programmzeilen 3, 4, 5, 7 und 8 sieht man deutlich,
wie die Variablen P und Q zur oOrtlichen Positionierung
der Figur S benutzt werden. Das korrekte Weiterschal-
ten der Werte von P und Q von Elementarrechteck zu
Elementarrechteck besorgt die Prozedur SERIE mit Hil-
fe ihrer zwei ineinandergeschachtelten Laufanweisun-
gen. Da SERIE weiter nichts zu tun hat, ist der Aufbau
dieser Prozedur so einfach.



Zwei Programmzeilen genligen zur Herstellung von
Bild 21:

3 1 M.=1,HOR.=65,VER.=20,
2 SERIE(HOR,VERA7,S),

Das Bild zeigt, wie SERIE, aktualisiert durch den Proze-
duraufruf in Zeile 2 von (3), die Figur S in die Elementar-
rechtecke des Fliachenmalles HOR mal VER verteilt. Das
Anwachsen der Anzahl der vertikalen Striche in der Ein-
zelfigur S zeigt die Reihenfolge an, in der SERIE die 28
Elementarrechtecke ansteuert: Es geschieht spaltenwei-
se, die Spalten entlang der X-Achse reihend. Bild 21 ist
rein deterministisch, Zufallsprozesse fehlen.

Nachdem wir jetzt im Besitz der Mehrzweckprozedur
SERIE sind, standardisieren wir die figurenzeichnende
Prozedur, die den Formalparameter FIGUR in SERIE zu
ersetzen hat. Die parameterlose Prozedur ELIRR zeich-
net einen zufélligen Irrweg in ein Rahmenrechteck ein,
dessen Eckpunktkoordinaten mit den Intervallgrenzen
der Zufallsgeneratoren J1 und J2 ilibereinstimmen. Der
durch J1 und J2 gesteuerte Irrweg besteht aus schrigen
oder achsenparallelen Teilstrecken, je nachdem, ob die in
Zeile 5 der Vereinbarungsfolge (1/3.2.1) vereinbarte
ganzzahlige und in ELIRR globale GroBle T den Wert 1
oder 0 hat.

(1) 1 'PROCEDURE’ ELIRR,,
2 'BEGIN’
3 JAl.=P+JLI,JE1.=P+JRE,
4 JA2.=Q+JUN, JE2.=Q+JOB,,
5 P1.=J1,Ql.=J2,

3.2.2.

Der elementare Irrweg
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Bild 21
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6 LEER(P1,Ql),

7 "FOR’M.=1’STEP’ 1 'UNTIL’ N 'DO’
8 'IF T'’EQUAL’0 ' THEN’
9 'BEGIN’

10 LINE(J1Y), LINE(XJ2)
11 ’END’

12 "ELSE LINE(J1,J2),

13 ’IF T’EQUAL’ 0 ' THEN’
14 ’BEGIN’

15 LINE(PLY),LINEX,Q1)
16 'END’

17 "ELSE’ LINE(P1,Q1)

18 ’END’ ELIRR,

In (1) dienen die Zeilen 3 und 4 zur Koordinierung des
jeweiligen Elementarrechtecks, das von SERIE ange-
steuert wird, mit dem Rahmenrechteck, in das ELIRR
seinen Zufallsirrweg einbeschreibt. Die beiden Recht-
ecke fallen genau dann zusammen, wenn die Aktualwer-
te der Parameter QUER und HOCH von SERIE mit den
Werten der globalen Groflen JRE und JOB iiberein-
stimmen und wenn die ebenfalls globalen Grof3en JLI
und JUN den Wert null haben. In allen anderen Féllen
ergibt sich eine gewisse Verschiebung in der Lage der im
ubrigen achsenparallelen Rechtecke, die durch die Zeilen
3 und 4 von (1) bewirkt wird. Figur 5 zeigt die gegenseiti-
ge Abhéangigkeit der Grolen JA1, JE1, JA2, JE2, QUER,
HOCH, JLI, JRE, JUN, JOB, P und Q. Die beiden zuletzt
genannten Groflen fixieren die Momentanlagen der
durch SERIE und ELIRR seriell determinierten Recht-
eckpaare.
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} Rahmenrechteck
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JE2
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HOCH
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Elementarrechteck

i
‘...__

Figur 5

Wir fahren mit der Analyse der Prozedur ELIRR fort.
Die Zeilen 5 und 10 zeigen den Aufruf der zwei Zufalls-
generatoren J1 und J2, denen vor dem ersten Aufruf von
ELIRP. Anfangswerte zugewiesen werden miissen. Eine
gewisse Schwierigkeit taucht in den Zeilen 12 und 17 auf,
namlich das Wortsymbol ’ELSE'. Dieses Wortsymbol ist
Teil einer Weichenkonstruktion, die wir bis jetzt nicht
benutzt haben und die wir daher besprechen miissen.
Wir erkliren die 'IFP—THEN —'ELSE-Weiche in der
gleichen Weise, wie wir in Abschnitt 2.1.4 die einfache
TF"—THEN’-Konstruktion einfiihrten. In

(2) ’IF’ aussage THEN’
anweisungl 'ELSE’
anweisung2., anw.3.,



vertreten anweisungl, anweisung2 und anw3 beliebige
Anweisungen. Der syntaktische Typ aussage reprasen-
tiert wie in (1/2.14) eine Aussage. Umgangssprachlich
kann (2) folgendermallen ausgedriickt werden: Ist die
Aussage aussage wahr, dann fiihre die Anweisung an-
weisungl aus. Ist dagegen die Aussage aussage falsch,
dann flihre die Anweisung anweisung?2 aus. Fiihren nicht
Sprungbefehle innerhalb von anweisungl oder anwei-
sung2 an andere Stellen des Programms, so fiihre nach
anweisungl oder anweisung? die Anweisung anw3 aus.
Als vollstandige Dichotomie ist die Konstruktion (2) be-
quem zu handhaben, sie ist jedoch redundant, da sie auf
die primitivere Anweisungsfolge

(3) ’IF’ aussage THEN’
'BEGIN’ anweisungl.,'GOTO’ marke
'END’,,
anweisung2., marke.. anw3,,

reduziert werden kann.

Im Rumpf der Prozedur ELIRR veranlassen Weichen der
Art(2) die Auswahl der durch den Wert von T gesteuerten
Moglichkeiten, einen stiickweise schrag oder achsenpar-
allel verlaufenden Irrweg zu zeichnen. Ubrigens ist der
von ELIRR aufgebaute Irrweg ein geschlossenes Poly-
gon, woflir die Zeilen 13 bis 17 der Prozedur (1) sorgen.
Die Anzahl der Ecken des geschlossenen Polygons wird
durch den Wert der globalen Variablen N in Zeile 7 der
Prozedur ELIRR bestimmt. Ist K die Anzahl der Ecken,
so ist K=N+1 im Fall T=1 und K=2%(N+1) im Fall
T=0. Die Eckenanzahl K vermindert sich in der Bildin-
formation, wenn die endliche Dicke des Zeichenstiftes
eng benachbarte Ecken zusammenfallen 144t.
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3.2.3.

Variationen

Nach langwierigen Vorbereitungen treten wir wieder in
den eigentlichen Bereich der Asthetik ein. Wir sind nun
im Besitz der Prozedur SERIE, die Figuren auf einem
Schachbrettuntergrund anordnet. Es ruft SERIE die
Prozedur ELIRR auf, wobei ELIRR auf jedem (quadrati-
schen oder rechteckigen) Feld des Schachbretts eine Fi-
gur anbringt, die ihrer Struktur nach ein Irrwegpolygon
ist. Was 143t sich mit diesem Mechanismus anfangen?

Bei geeigneter Wahl der in Figur 5 auftretenden GroBen
liefert uns die Kombination von SERIE mit ELIRR zwei-
fellos eine Figurenserie, d. h. eine Figurenanordnung
mit gegenseitig voneinander abgesetzten Einzelelemen-
ten. Die Bilder 22 und 23 zeigen zwei Versuchsergebnis-
se, die durch den Ablauf eines Programms folgenden
Aufbaus zustandekommen:

(1) 1 'BEGIN’
2 'REAL’P,Q,PL,Q1...
3 'PROCEDURE’SERIE...
4 'PROCEDURE’ELIRR...
5 "END’ELIRR,
6 'BEGIN’ '"COMMENT VARIATIONEN AUS
7 IRRWEGRECHTECKEN
8 ACHSENPARALLEL
UND SCHRAEG,
9 JI1.=JS1,JI2.=JS2,
10 N.=20,
11 JLIL=0,JRE.=20,
12 JUN.=0,JOB.=20.,
13 T.=o0,
14 SERIE(20.0,20.08,6,ELIRR),
15 T.=1,

16 SERIE(20.0,20.0,8,6, ELIRR).,
17 lEND’VARIATIONEN,,
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Da der Aufbau der Prozeduren SERIE und ELIRR schon
erlautert wurde, geniigt in den Zeilen 3 und 4 die Andeu-
tung bekannter Programmteile durch ,,...”. Von Zeile 6
bis 17 reicht der Generator fiir die Bilder 22 und 23. Nach
den vorbereitenden Zeilen 9 bis 12 determiniert Zeile 13
Bild 22 als aus achsenparallelen Teilstrichen bestehend.
Analog bewirkt Zeile 15 schrige Teilstriche. Die eigent-
lichen Aufrufe von SERIE in den Zeilen 14 und 16 sind
vollig gleich gebaut. Der erste Aufruf 16st die Genese von
Bild 22, der zweite die von Bild 23 aus.

Man beobachtet, dal3 die von ELIRR generierten Einzel-
figuren sich in Bild 23 besser voneinander abheben, als
in Bild 22, obgleich die Bereichsgrenzen fir den Irrweg
in beiden Bildern die gleichen sind. Der Grund liegt in
der groBeren Ausladung oder Konvexitidt der achsen-
parallel aufgebauten Einzelfiguren von Bild 22. Jedem
Schragstrich im Fall T=1 entspricht ja ein Winkelstiick
mit achsenparallelen Schenkeln im Fall T=0, was sofort
aus den Zeilen 12 bzw. 10 der Prozedur ELIRR hervor-
geht (s. Vereinbarung 1/3.2.2). Ubrigens ist es unmdglich,
Eckpunktlagen in den Einzelfiguren der beiden Bilder 22
und 23 rezeptorisch miteinander korrespondieren zu las-
sen, da die Zufallsgeneratoren, bevor sie Bild 23 auf-
bauen, nicht neu initiiert werden. Die Zufallsgenerato-
ren fahren also nach der Genese von Bild 22 mit den Zu-
fallszahlen fort, die in der Gesamtfolge von Zufallszah-
len gerade in diesem Augenblick erscheinen; diese Zu-
fallszahlen werden sofort beim Aufbau von Bild 23 ver-
wendet. Man erhielte aus dem gleichen Grund eine Va-
riante von Bild 23 mit anderen Einzelfiguren, fiilhrte man
die Anweisung in Zeile 16 von (1) ein zweites Mal aus.

Solche Systeme von Einzelfiguren, die voneinander ab-
gesetzt frei dastehen, jedoch in matrizenartiger Anord-
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nung manifest sind, bezeichnen wir als Variationen. Das
Wort Variation meint sowohl den Prozefl des Durchva-
riierens, als auch dessen Ergebnis. Wahlt man eine Aus-
drucksweise aus dem Bereich der Musik und sagt man
Variation tiber ein Thema anstatt Variation, so gewinnt
man gleichzeitig einen Zugang zur Informationsdsthetik
insofern, als das Thema einer Variation die Redundanz
in der Variation bestimmt. Da, wie wir in Abschnitt 3.1
gelernt haben, Dispersion eine informationszerstreuen-
de Funktion ausubt, haben wir bei der Variation eine
Zeichenverteilung vor uns, bei der sich die als Thema
auffaBbare, induziert makroinnovative Redundanz in
diskreten Einzelfiguren dispergiert wiederfindet. Von
verschiedenen ProzeBmodi, wie sie in AE, Seite 141, auf-
gezdhlt werden, nédmlich: Destruktion, Dekomposition,
Modulation, Symbolisierung, ist besonders die Modula-
tion am Zustandekommen der Variation beteiligt. Asthe-
tische Information erscheint moduliert als eine Serie von
Moduln, wobei der Modulationsprozef3 nichts anderes als
eine Weise des generellen Dispersionsprozesses ist. Je-
doch auch die anderen Modi wirken in einer Art, die den
asthetischen Typ der Variation kennzeichnet: Destruktiv
ist der Variationsprozel3 insofern, als er den kontinuier-
lichen Nexus innerhalb des Rahmens der Variation, als
einer Zeichenverteilung, weitgehend zerstort: Von den je
achtundvierzig Einzelfiguren in den Bildern 22 und 23
sind benachbarte sich so undhnlich oder &dhnlich, wie
weit voneinander entfernte. Die Diskretion der Einzelfi-
guren bedeutet eine Dekomposition, eine Abschwéchung
des kompositiven Funktionsmodus. Jede Einzelfigur ist
ein sichtbares Symbol des thematischen Gehalts der Va-
riation, jedoch die Matrix der Einzelfiguren erleichtert
hochstens durch die Neutralitat ihrer Struktur das Her-
vortreten von Innovation und Redundanz, ohne informa-
tiv an ihnen beteiligt zu sein.



Da wir generative Asthetik treiben, taucht sofort die
Frage auf, ob die Struktur des Bildgenerators einer Va-
riation etwas mit den vorhin erwahnten Typeigenschaf-
ten der Variation zu tun hat. Das ist aber tatsédchlich der
Fall. Wir wissen ja, dal immer dann, wenn der Laufkern
einer Schleife eines Zeichenprogramms an der Bildge-
nese wesentlich beteiligt ist, bei jedem Schleifendurch-
lauf ein gewisses Quant der Bildinformation generiert
wird. Der Schleifenkern ist dabei der Ursprung von Re-
dundanz, die durch den Schleifenmechanismus in den
Bildbereich hineindispergiert wird. Dieser Dispersions-
prozel} ist durch den ibersichtlichen Aufbau des Varia-
tionsgenerators, den wir im Augenblick benutzen, exakt
Uberschaubar: Schleifenkern ist die figurenerzeugende
Prozedur ELIRR in der Doppelschleife von SERIE. Re-
dundanz und gleichzeitig induzierte Makroinnovation
bestimmend (siehe auch Abschnitt 3.1.6) sind die Abmes-
sungen des Rahmenrechtecks, in das ELIRR den Irrweg
einzeichnet, sowie die Schrage oder die Achsenparalleli-
tat der Irrwegkanten, schlief3lich die Anzahl der Irrweg-
kanten. Makroinnovation bestimmen also die Groflen
JLI, JRE, JUN, JOB, T und N. Die Mikroinnovation ist
selbstverstiandlich AuBlerung der Zufallsgeneratoren J1
und J2 in ELIRR.

An den Bildern 22 und 23 wird deutlich, mit welcher Vor-
sicht man vorgehen mul}, wenn man gewisse Komponen-
ten asthetischer Information als makroasthetisch oder
mikroésthetisch klassifizieren will. Die mikroinnova-
tionsschaffende Funktionalitat ist in beiden Bildern, ih-
rem verschiedenen Aussehen zum Trotz, vollig die glei-
che. Man sieht das sofort, wenn man die Quellstellen der
in den Bildern enthaltenen Mikroinnovation aufsucht, es
sind dies die Zeilen 5, insbesondere jedoch 10 und 12 in
der Prozedur ELIRR (siehe 1/3.2.2). In beiden Zeilen 10
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und 12 werden die innovierenden Zufallsgeneratoren J1
und J2 aufgerufen, in beiden sogar in der gleichen Rei-
henfolge. Daf} die erste Zeile Ubereckverbindungen, die
zweite Schrégverbindungen von Zufallspunkten erzeugt,
ist eine Wirkung des globalen Baus des Bildgenerators
und damit eine Induktion von Makroinnovation. Die mi-
kroasthetische Verwandtschaft der Bilder 22 und 23 ist
um so uberraschender, als allein die Ubereck- bzw. die
Schragverbindung den Feinbau eines komplizierten, mit
Hilfe von ELIRR generierten Irrwegs zu bedingen
scheint. Tatsachlich aber wird beispielsweise bei der Re-
zeption von Bild 22 die Feinstruktur der dsthetischen In-
formation mit Hilfe einer Kombination verschiedener
Innovationsmodi erfaBt: Mikroinnovation, inhérente
Makroinnovation und induzierte Makroinnovation wir-
ken zusammen. Besonders die inhdrente Makroinnova-
tion, die durch die Uberschneidungen der Irrweglinien
zustande kommt, tridgt zur individuellen Information
von Bild 22 bei. Entsprechendes gilt fiir Bild 23. Hier
kommt eine Feststellung aus den AE (Seite 143) zur Gel-
tung: , Selbstverstindlich bleibt in dem ganzen Prozef
das hergestellte Kunstwerk als Ganzes die dsthetische
Observable, von der auszugehen ist, und wir studieren
die mikroésthetischen Zeichen und Vorginge, die der
unmittelbaren Wahrnehmung entzogen bleiben, an den
makroéasthetischen Effekten.”

Variationenbilder machen den ProzeB der zyklisch
wiederholten Eruption von Transduktoren besonders
deutlich, den wir in Abschnitt 3.1.4 untersucht hatten.
Wie wir uns erinnern, sind z. B. die Bilder 19 und 20 zwei
sukzessive Eruptionen eines Transduktors. Man kann
eine Variationenmatrix auffassen als Versammlung der
aufeinanderfolgenden Eruptionen eines Transduktors
auf der Zeichenfldche. Im Fall von SERIE ist ELIRR der



wiederholt aktive Transduktor. Alles, was in Abschnitt
3.14 Uber die aus einem gepulsten Transduktor hervor-
gehende Bildserie gesagt wurde, gilt auch hier: Die Va-
rianten einer Variation ordnen sich mit einer gewissen
Monotonie einem Typus unter und sind trotzdem — eine
fur die andere — wohlunterschiedene Individuen. Ihre
Individualitit verdanken sie dem Zufall.

Schon im vorhergehenden Abschnitt schrieben wir den
Variationenbildern eine destruktive Komponente inso-
fern zu, als der Prozel3 der Variation zusammen mit der
Wirksamkeit der Zufallsgeneratoren den durchgehen-
den Nexus im Bild weitgehend zerstort. Dies gilt fiir Bild
23 stiarker als fur Bild 22, da sich in Bild 22 durch die
starke rdumliche Annéherung der Einzelfiguren ein
durchgingiger Redundanzcharakter bemerkbar macht,
der eine Zunahme der inharenten Makroinnovation be-
deutet. Die destruktive Komponente in Variationenbil-
dern kann man dadurch abschwéchen, daBl man die Ori-
ginalitiat der Einzelfiguren verstéarkt, indem man tiber-
méBige Redundanz aus ihnen entfernt. Beispielsweise
148t sich die Redundanz der vier gleichen Seiten des
Rahmenquadrats fiir den Irrweg in beiden Bildern 22
und 23 vermindern, indem die eine Seite auffillig langer
gemacht wird als die andere. Dies bedeutet einen Zu-
wachs an induzierter Makroinnovation. Das ganze Bild
schliefft sich zusammen und formiert eine dichte Rei-
hung ocder Gruppierung. Geht man von den Bildern 22
und 23 zu 24 und 25 liber, so hat man ein Beispiel fiir die-
sen Vorgang. Die Bilder 24 und 25 werden durch den Ge-
nerator

3.24.

Die Variation zwischen

Haufen und Gestalt
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(1) 'BEGIN’COMMENT ANISOTROPE SERIE,
JI1.=JS2., J12.=JS5.,,
N.=6.,
JL1=0.,JRE.=60.,,
JUN.=0,,JOB.=5,,
T.=0,
SERIE(60.0,5.0,3,24 ELIRR),,
T.=1,
SERIE(60.0,5.0,3,24 ELIRR),
'"END’ ANISOTROPE SERIE,,

erzeugt, der die extreme Schlankheit der Einzelfiguren
quantitativ belegt (die Aktualparameter 60 und 5 im Auf-
ruf von SERIE stimmen mit den Kantenlingen des
Rahmenrechtecks der Einzelfiguren iiberein). Wir be-
zeichnen die Ubertreibung einer Ausdehnungsrichtung
aller Einzelfiguren in Variationen als Anisotropie.
Schrittweise Anisotropisierung eines Variationenbildes
ist gleichbedeutend mit schrittweiser Steigerung der
Makroinnovation des Bildes. Wir haben hier das erste
Beispiel fiir eine Gradation vor uns. Wo endet diese Gra-
dation? Die Frage ist natiirlich nicht eindeutig zu beant-
worten. Bild 26 bietet ein Beispiel fiir einen moglichen
Abschlul3. Der zugehorige Generator ist

(2) ’BEGIN’COMMENT EXTREMSERIEI,
JI1.=JS2,J12.=JS3.,
N.=40,T.=1,
JLL=0.,JRE.=240.,
JUN.=10.,JOB.=25.,
SERIE(240.0,35.0,1,2,ELIRR)
"END’ EXTREMSERIE I,

Man beachte nebenbei, dall wir gelegentlich die Initial-
werte fur die Zufallsgeneratoren wechseln. Dieser Wech-
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sel ist dadurch begriindbar, da3 er hilft, das Einschlei-
chen nichtzufélliger Parameter in die Téatigkeit der Zu-
fallsgeneratoren zu vermeiden. In (2) werden von den
sechs in (2/2.2.2) aufgefiihrten Initialwerten JS2 und JS3
verwendet.

Kehren wir nun zu der Frage nach der Art der Gradation
zuruck, die Uber die Bilder 23, 25 und 26 1auft! Im Sinn
des naiven Gestaltbegriffs ist Bild 26 eine Gestalt. Das
Bild kann als Doppel- oder Paargestalt bezeichnet wer-
den, seine beiden Komponenten sind so eng aufeinander
bezogen, dafl eine voluntative Zerfillung durch den Per-
zipienten kaum moglich ist. Anisotropisierung, gleichbe-
deutend mit Zuwachs an Makroinnovation, flihrt also
von Variationen zu Gestalten.

Zu ganz anderen Informationstypen gelangt man, wenn
man wiederum von Variationen ausgeht, jedoch die Ma-
kroinnovation nicht verstarkt, sondern abschwécht. Eine
Moglichkeit, die Makroinnovation zu vermindern, be-
steht darin, den strengen Matrizencharakter des Varia-
tionenbildes aufzuheben, ohne jedoch die Identitat der
Einzelfigur preiszugeben. Man bekommt auf diese Art
und Weise Haufungen von Einzelfiguren: Haufenbilder
oder Schwirme. Bild 27 ist ein Beispiel fiir einen Haufen,
dessen Einzelfiguren Rechtecke sind. Das Bild ist wohl-
gemerkt nicht von dem uns wohlbekannten Transduktor
SCHWARM (siehe (1/3.1.2)) erzeugt worden, sondern
durch eine Anwendung von SERIE:

3) 'BEGIN”’COMMENT HAUFEN
AUS RECHTECKEN,,
"PROCEDURE’ ELRECT.,
'BEGIN”’REAL'D,E, F, G,
JA1.=P+JLIL,JE1.=P+JRE,,



Bild 27

Ir[j
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JA2.=Q+JUN,, JE2.=Q+JOB,,
D.=J1,E.=J1,

F.=J2,G.=J2,

LEER(D/F),

LINE(E,F),

LINE(E,G),

LINE(D,G),

LINE(D,F)

'END’ ELRECT,,

JLIL=—5,JRE.=15,
JUN.=—5,JOB.=15,,
SERIFE(10.0,10.0,18,13, ELRECT)

"END’ HAUFEN AUS RECHTECKEN,,

Fur die Genese der einzelnen Rechtecke in Bild 27 wird
ein besonderer, durch die Prozedur ELRECT reprisen-
tierter Transduktor benutzt. Der Effekt der Haufenbil-
dung kommt natirlich durch die gegenseitige Lage des
Elementarrechtecks von SERIE und des durch die globa-
len Grofien JLI, JRE, JUN, JOB bestimmten Rahmen-
rechtecks fiir die Einzelfiguren zustande. Figur 6 ist ein
Spezialfall von Figur 5 und zeigt Lagerung und Propor-
tionen von Elementarrechteck und Rahmenrechteck. Die
Zerstorung der Matrizenanordnung ist dadurch bedingt,

Elementar—
rechteck

208 Rahmenrechteck Flgur 6




daBl die Rahmenrechtecke benachbarter Elementar-
rechtecke sich tiberlappen.

Wir haben gezeigt, daB eine unterbrechungslose Grada-
tion von Haufen liber Variationen zu Gestalten fiihrt. Die
Gradation ist mit ansteigender induzierter Makroinno-
vation verkniipft. Wie verhalt sich die Mikroinnovation?
Da sie in dem Beispiel einer Gradation vom Typus Hau-
fen-Variation-Gestalt, den wir untersucht haben, unver-
anderlich durch die Zufallsgeneratoren J1 und J2 immer
in der gleichen Weise bestimmt wird, konnte man sie als
konstant bezeichnen. Dies wire jedoch ein Trugschluf,
da die Grofie der Mikroinnovation — will man tiberhaupt
ordnungstheoretische Aussagen machen — auch von
Zeichenuberlagerungen und damit von der lokalen Zei-
chendichte im Bild bestimmt wird (siehe auch Abschnitt
3.2.6). Innerhalb der durch Figur 7 schematisierten Gra-
dation kann also die Mikroinnovation mannigfachen
Anderungen unterliegen.

Anstieg der Makroinnovation '

Haufen ¢ Variationen } Gestalt
Anisotropi-

Zerstorung
der Matrizen- sierung
anordnung

Figur 7

Zum Schlufl des vorhergehenden Abschnitts 3.2.3 er-
wahnten wir, dal} sich das Variationenbild als die Ver-
sammlung der aufeinanderfolgenden Eruptionen eines
Transduktors auf der Zeichenfliche auffassen 1a3t. In
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Abschnitt 3.1.4 bezeichneten wir Eruptionenfolgen von
Transduktoren als Superalphabete. Jedes Variationen-
bild stellt also gleichzeitig ein Zeichenalphabet dar (was
zuerst Max Bense — miindlich dem Verf. gegentiiber —
bemerkte). Dieses Hervortreten eines Zeichenalphabets
im Blickfeld des Perzipienten bedeutet jedoch, wie wir
schon in Abschnitt 3.2.3 feststellten, eine Abschwéchung
des kompositiven Funktionsmodus in der dargebotenen
asthetischen Information. Komponierend wirkt nur noch
der Matrizenrahmen als solcher, keine inharenten Bild-
relationen helfen mit. Geht man nun in der durch Figur 7
schematisierten Gradation nach links, so nimmt der
kompositive Informationsanteil zweifellos noch weiter
ab, und der Alphabetcharakter des Bildes verschwindet.
Der Alphabetcharakter schwécht sich jedoch auch ab,
wenn man die Gradation von der Mitte ausgehend nach
rechts verfolgt, gleichzeitig wachst die kompositive Dich-
te des Bilds bis hin zur Gestalt. Auf jeden Fall setzt sich,
wenn man von ganz links kommt, der kompositive In-
formationsanteil immer mehr durch, bis er in den Ge-
stalten alle anderen Funktionsmodi tiberwiltigt.

Innerhalb einer bestimmten Gradation des besproche-
nen Typs kann sich ein Anteil an induzierter Makroin-
novation konstant durchhalten: Es ist dies ein makroin-
novatives , Vor-Bild”, das durch den innersten Schleifen-
kern im Generator einer Variation in die Variantenfolge
dispergiert wird. Diese Innovation ist das Originelle, das
alle Varianten gemeinsam haben. Als Beispiel diene eine
Matrix von Rechtecken, die Bild 27 in der Gradation nach
oben erganzt. Enden moge die Gradation mit einem ein-
zelnen Quadrat — womit sich das Vor-Bild herausschailt.
Nach einer physikalischen Analogie kann die Gradation
von uni2n nach oben verfolgt als Kristallisation, umge-
kehrt ge sehen als Verdampfung gedeutet werden.



Die Variationen, die wir im vorangehenden Abschnitt
besprochen haben, zerfallen in die voneinander abge-
setzten Einzelfiguren. Indem der Blick des Perzeptors
der asthetischen Information von Variante zu Variante
wandert, erfafit er durch Induktion die makroéasthetische
Innovation, die durch die Programmschleifen des Gene-
rators der Variation dispergiert worden ist. Eine radikal
andere Perzeptivitat erfordert die Erfassung der Textur.
Im Stufenbau der asthetischen Information nehmen die
Texturen eine Mittelstellung ein, die von groiter Bedeu-
tung fir die moderne Asthetik ist. Funktional aufgefa3t
gibt es ohne Textur keine Gestalt. Baumrinde, Acker-
krume, Sandboden, Tierfell, Holzmaserung, Rasenfli-
chen, Getreidefelder, der Sternhimmel, die Erdoberfla-
che aus einer bestimmten Héhe gesehen, Lockengewirr,
die Oberflache vieler Gewebe, die Oberflache fast aller
Korper im Mikroskop betrachtet, allgemein ausgedriickt
alles, was ohne Randkontur ist, oder aber innerhalb
einer Randkontur keine Randkonturen mehr zeigt, son-
dern sich als ein Zeichenkontinuum bis an einen un-
scharfen oder scharfen Rand erstreckt — dieses alles ist
Textur.

Texturen sind dsthetische Funktionen von Mikroinnova-
tion und als solche sind sie die tragenden Substrate aller
Makroasthetika, vor allem der Gestalten. Substrat
selbstverstédndlich nicht naiv form-stoff-ontologisch auf-
gefal3t, sondern funktional.

Es gehort zum Wesen der Informationsésthetik, daB sie
die Texturen zu den Asthetika rechnet und besonders
studiert. Dabei tritt das Textur-Substrat aus seiner rei-
nen Tréagerfunktion heraus und in objektivierende Per-
zeption ein. Objektivation von Textur ist aber dadurch
ausgezeichnet, dal3 sie der gewohnlichen Faulheit der

3.2.5.

Texturen
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Perzeption, die beispielsweise ohne Umschweife den Be-
griff Apfel generiert, wenn ein Apfel perzipiert wird, ein
radikales Ende setzt. Denn die gewohnte, makroperzep-
torische Zuordnung von Objektnamen zu Strukturen
setzt aus, wenn man Texturen untersucht. Allerdings ist
gewohnheitsmaflige Namensassoziation auch bei Textu-
ren nicht ausgeschlossen: Samt oder Rauhputz bilden
Beispiele. Im allgemeinen jedoch erfordert das Studium
von Texturen eine verdnderte Betrachtungsweise. Wir
bewegen uns jetzt im Bereich der Mikroédsthetik und in
AE, Seite 142, heil3t es hierzu: ,,In dem Mafle wie, nach
einer Formulierung Hans REeicHENBAcHS, in den mikro-
physikalischen Theorien der Atome und Quanten die
Aussagen uUber die Gegenstinde (also physikalische
Sprachen) an die Stelle von physikalischen Gegenstin-
den treten, die das Thema der Makrophysik bilden, tre-
ten auch in der Mikrodsthetik &dsthetische Zeichen
(Rhythmus, Metrum, Farb-Form-Verhiltnisse, syntakti-
sche Partikel, Bedeutungen, Worte selbst, Farben selbst)
an den Platz der dargestellten Gegenstiande (wirkliche
Dinge, Szenen, Fabeln, Handlungen, Konflikte usw.), die
der makroésthetischen Welt angeho6ren.”

Kann die generative Graphik zur Aufklirung des Struk-
turproblems der Texturen beitragen? Bislang benutzten
wir lediglich :inen naiven, exemplarisch gewonnenen
Texturbegriff, der informationsésthetisch zu verschiarfen
ist. Dies wollen wir jetzt versuchen. In jedem Fall eignet
der dsthetischen Information, die durch Texturen ausge-
breitet und dargeboten wird, eine gewisse Monotonie.
Voneinander entfernte, nicht unmittelbar benachbarte
Orte der Textur haben nichts miteinander zu tun, keine
makrodésthetischen Gebilde verbinden sie. Es existieren
keine weitreichenden Spannungsbogen, durch die das
gleichformige Einerlei der lokalen Gegebenheiten der



Textur in selbstindige Informationseinheiten zerlegt
wirde. Texturen sind also keinesfalls Gestalten, viel-
mehr sind sie deren Antagonisten. Haben die Texturen
etwas mit den Haufen zu tun, die laut Figur 7 ebenfalls
zu den Antagonisten der Gestalten zdhlen? Der Unter-
schied zwischen Haufen und Texturen kann vielleicht
folgendermallen erfal3t werden: In Haufen springt man
perzeptorisch von Informationselement zu Informa-
tionselement, dagegen schreitet man in Texturen wie in
einformigen Wiisteneien vorwarts, von wesentlichen
Hindernissen nicht gestort. Texturen sind also Informa-
tionskontinua. Was stiftet den inneren Zusammenhang
der Textur? Makroasthetische Klammern existieren
nicht. Texturen sind also Informationskontinua mit Lo-
kalnexus ohne Distalnexus. Im Gegensatz dazu sind
Haufen Diskontinua mit Distalnexus ohne Lokalnexus
(fehlte jeder Nexus, so lieferten die Haufen keinerlei ds-
thetische Nachricht, keine Innovation, was sie tatséchlich
tun). Wir konnen jetzt sogar versuchen, eine informa-
tionsdsthetische Definition der Gestalt anzuschlieBen:
Gestalten sind asthetische Informationseinheiten mit
Lokal- und Distalnexus.

Noch haben wir einen der wichtigsten Begriffe der In-
formationsasthetik nicht in die Diskussion gebracht:
Nichts ist bis jetzt liber den Zusammenhang zwischen
Mikroinnovation und Textur ausgesagt worden. Wir wol-
len diese Problematik jedoch zugunsten praktischen Ex-
perimentierens mit dem Texturbegriff zuriickstellen und
uns zundachst fragen, ob und wie die generative Graphik
mit Hilfe des Instrumentariums, mit dem wir bereits ver-
traut sind, moglichst verschiedenartige Texturen — Mo-
delltexturen sozusagen — erzeugen kann. Der Umgang
mit Texturen wird uns die Weiterverfolgung ihrer Theo-
rie erleichtern.
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Bei der Erzeugung von Texturen sind der generativen
Graphik Grenzen gesetzt. Eines der auffilligsten Merk-
male der Klasse der Texturen ist ja, dal} so viele ihrer
Vertreter nicht durch Aufbau-, sondern durch Abbau-,
Zerstorungs- und Einebnungsprozesse zustandekom-
men: Die Verwitterung schafft Texturen — Gesteins-
oberflichen und Wiistenlandschaften. Sehr glatte Me-
tallflachen, die als Asthetika am duflersten Rand des Be-
reichs der Texturen stehen, verwandeln sich durch Kor-
rosion in echte Texturen. Korrosionsprozesse konnen
wir innerhalb der generativen Graphik hochstens da-
durch nachahmen, daf3 wir zuféllige Marken so auf die
Zeichenflache setzen, daf} sie nach Art von Korrosions-
marken in ihrer Gesamtheit die urspriingliche Struktur
der Zeichenfliache ersetzen. Bild 33 zeigt das Ergebnis
eines solchen Versuchs. Auch Texturgenese durch
schrittweisen Zerfall von Anstlickungen gleichartiger
Blocke — der FuBlboden, nach dem Spiel der Kinder mit
Bauklotzchen bedeckt — konnen wir nur simulativ er-
fassen; wir werden spater eine derartige Textur unter-
suchen. Es gibt jedoch Verfahren der Texturgenese, die
der generativen Graphik sehr leicht fallen, die aber
trotzdem Einblick in die Texturproblematik gewahren.
Ein solches Verfahren werden wir jetzt erortern: Wir
werden Texturen generieren, indem wir die Varianten
von Variationen miteinander verhaken oder verflechten.
Was wir dabei erzeugen, ist natiirlich Lokalnexus — der
jedoch ist das Hauptkennzeichen des asthetischen Typs
der Textur. Ubrigens enthélt auch diese Methode einen
stark destruktiven Zug insofern, als ja durch die gegen-
seitige Uberlappung die Individualitit der Einzelfiguren
der Variation zerstort wird. So, wie der Uberlappungsef-
fekt den Schwarmcharakter einer Bildinformation tilgen
kann (siehe Abschnitt 3.1.3), eliminiert er jetzt den dsthe-
tischen Modus der Figurenreihung.



Die Verflechtung von Variationen erreicht man, indem
man die Einzelfiguren nicht mehr rdumlich voneinander
absetzt, sondern gegenseitig libereinandergreifen 1403t.
Das ist jedoch mit der Maschinerie von SERIE und
ELIRR sehr leicht zu bewerkstelligen. Man braucht ja
nur die in Figur 5 Abschnitt 3.2.2 dargestellten Grofien
JLI, JRE, JUN, JOB in der Vereinbarung von ELIRR ge-
eignet abzudndern (siehe (1/3.2.2)). Z. B. erzeugt der fol-
gende Block die Texturen der Bilder 29 und 30, wenn
man ihn genauso in das Gesamtprogramm einbettet wie
den von Zeile 6 bis Zeile 17 sich erstreckenden Block von
(1/3.2.3):
(1) 6 'BEGIN”’COMMENT TEXTUR
7 AUSIRRWEGRECHTECKEN
8 0UND1,
9 JI1.=JS2,J12.=JS5.,,
10 N.=20,,
11 JLI.=-10.,,JRE.=30.,
12 JUN.=-10.,JOB.=30,,

13 T.=0,
14 SERIE(20.0,20.0,8,6, ELIRR),,
15 T.=1,

16 SERIE(20.0,20.0,8,6,ELIRR).,
17 "END’ TEXTUR
18 AUSIRRWEGRECHTECKENO0UND 1,

Die beiden erwahnten Blocke unterscheiden sich we-
sentlich iberhaupt nur in den Zeilen 11 und 12. Das Ele-
mentarrechteck, in das SERIE die Zeichenfliche einteilt,
hat ebenso wie bei den Bildern 22 und 23 die Abmessun-
gen 20 mal 20 Langeneinheiten, wie aus den Prozedur-
aufrufen in den Zeilen 14 und 16 von (1) hervorgeht. Das
Rahmenrechteck, in das ELIRR den elementaren Irrweg
einbeschreibt, greift jetzt jedoch links, rechts, oben und

215



1

Bild 28

= Bty

— [
}‘_l [F M u] U
=
I — ! |
i LEE

| I—

= gd 7 & &
W B o F

216



Bild 29

| 3
e ||

| Iy, Wi | [
1= ==isaa
- :- ‘ 1 la +
{ 4|
el i s l
1‘ ELZs) |
i e
T | HE i iyni
+ I ] -+
! B T
! et B
— ! I
= n/ma
- ml —
I
— i B _‘ - .
il ]
e ] i L
= J I ]
- [ [ f : 1
]
f | |
-1 11 I _ld_—;
o < L !
[ ‘ =t
| =
[ = 1
1 il === !
i m‘_ g 1= 0
2 i T
L rm L I imami l
LT =S
e ]

217



Bild 30 : — —

|
% J ’
R | |
/ |
Ay
N 1
i
Ve ‘ /
\
i
4 NN
\

218



unten um 10 Langeneinheiten uber das Elementarrecht-
eck von SERIE hinaus, so dal} die beiden Rechtecke ge-
nauso gegenseitig gelagert sind, wie es in Figur 6 darge-
stellt wurde (siehe Abschnitt 3.2.4). Die Folge ist die ge-
wiinschte gegenseitige Uberschiebung der Einzelfiguren
der Variation. Man kann durch einfache Betrachtung der
Bilder 22 und 29 noch die Korrespondenz von Einzelfigu-
ren herstellen: Im Hochformat betrachtet, fallt z. B. ein
sich in den linken unteren Ecken der Bilder nach oben
erstreckender Haken auf, der lediglich in Bild 29 wegen
der VergroBerung des Rahmenrechtecks von ELIRR
grofler ist als in Bild 22.

GewissermalBen dynamisch erfafit man den Ubergang
vom Variationenbild zur Textur, wenn man den Uber-
lappungseffekt im Verlauf einer Durchvariierung
schrittweise steigert. Bild 28 zeigt das Ergebnis eines
solchen Versuchs. Wesentliches Hilfsmittel ist eine Pro-
zedur ELIRRW, die der Prozedur ELIRR iibergestilpt
wird und die von sich aus eine Ausdehnung des Rah-
menrechtecks fir den Irrweg jedesmal bewirkt, wenn sie
aufgerufen wird. Man findet ELIRRW in den Zeilen 4 bis
8 des Generators (2) fiir Bild 28.

'BEGIN’

'COMMENT

UEBERGANG VARIATION ZU TEXTUR,,
'REAL’V,,

'PROCEDURE’ ELIRRW,,
'BEGIN’ ELIRR,,
JLIL.=JLI-V,JRE.=JRE+V,,
JUN.=JUN-V,JOB.=JOB+V,,
'END’ ELIRRW,,
JI1.=JS1.,J12.=JS2,,
N.=10,T.=0,V.=.2,

Pt

)

Do

O W =10 U W
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11 JLI=35,JRE.=15,
12 JUN.=5,JOB.=15,,
13 SERIE(20.0,20.0,10,5,ELIRRW)
14 "END’
UEBERGANG VARIATION ZU TEXTUR,,

Texturerzeugung durch Uberlappung von Einzelfiguren
ist ein sehr ergiebiges Verfahren. Da wir bereits im Be-
sitz des Transduktors SERIE sind, ist es iiberdies leicht
zu handhaben. Durch die Moglichkeit, den Parameter
FIGUR von SERIE und die gegenseitige Lage der durch
FIGUR erzeugten Figur zum Elementarrechteck von
SERIE frei zu wihlen, ergibt sich eine vorerst uniiber-
schaubare Mannigfaltigkeit von Texturen. Bild 34 greift
ein Beispiel heraus. Dieses ,Mikadospielhaufen I” ge-
nannte Bild entsteht durch Ersetzung von FIGUR durch
eine Prozedur STAB, die Strecken konstanter Linge, je-
doch variabler Schriglage erzeugt. Der Generator fir
den Mikadospielhaufen I sieht folgendermalen aus:

[y

'BEGIN”’'COMMENT’

MIKADOSPIELHAUFEN I,

'REAL’ PSI, PL,

'PROCEDURE’ STAB,,

"BEGIN’ PSL=J1,

LEER(P+2.5+30%COS(PSI),

Q+2.5+30%SIN(PSI)),,

§ LINE(P+2.5+45%¥COS(PSI+ PI),
Q+2.5+45%SIN(PSI+ PI))

7 'END’,

8 PL=3.14159,J11.=JS1,

9 JA1.=0,JE1.=PI,

10 SERIE(5.0,5.0,26,18 STAB)

11 "END’ MIKADOSPIELHAUFENT,

3
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Die Doppelzeilen 5 und 6 lassen erkennen, daf} die Pro-
zedur STAB eine Strecke von 15 Lingeneinheiten im
Winkel PSI zur X-Achse zeichnet. Der Wert von PSI wird
in Zeile 4 durch den Zufallsgenerator J1 bestimmt, dem
in Zeile 9 Streugrenzen zwischen 0 und 180 Grad gesetzt
werden. Man erkennt, dall man die Makroinnovation in
Bild 34 durch Einengung der Streugrenzen von J1 stei-
gern konnte.

Wie die Bilder 29 und 30 zeigen, fiihrt schon die Einset-
zung der uns wohlbekannten Prozedur ELIRR fiur FI-
GUR zu brauchbaren Texturbeispielen. Dieser Eindruck
verstarkt sich bei Betrachtung der Bilder 31 bis 33, deren
Generatoren sich nur in den Elementar- und Rahmen-
rechtecken fur SERIE und ELIRR und durch die jeweils
verschiedenen Anzahlen der Elementarrechtecke und
Irrwegkanten unterscheiden. Wir lassen nun den Gene-
rator fir diese drei Bilder folgen:

(4) 1 'BEGIN”’COMMENT

TEST MIKROINNOVATION.,
T.=0.,JI1.=JS1, JI2.=JS5.,,

JLI=JUN.= —8,JRE.=JOB.=24, N.=32,
SERIFE(16.0,16.0,12,8, ELIRR),

JLI.=JUN.= —4,JRE.=JOB.=12,N.=8,,
SERIE(8.0,8.0,24,16, ELIRR),,
JLL.=JUN.=—2,JRE.=JOB.=6. N.=2.,
SERIE(4.0,4.0,48,32 ELIRR)

'END’ TEST MIKROINNOVATION.,

O =IO i W

Man erkennt den vollig uniformen Aufbau der Zeilen-
paare 3, 4 usw., die zur Erzeugung der Bilder 31 bis 33
dienen. Das Elementarrechteck ist zum Rahmenrechteck
wie in Figur 6 gelagert, jedoch halbieren sich die Kanten-
langen beider Rechtecke von Bild zu Bild. Bei Verwen-
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dung von ELIRR gehorchen die Eckpunktanzahlen des
elementaren Irrwegs der Formel K=2x(N+1), haben
also in unseren Beispielen die Werte 66, 18 und 6. Damit
sinken die Eckpunktanzahlen von Bild 31 bis Bild 33 et-
was schwicher ab, als die zweiten Potenzen der Kanten-
langen der Elementarrechtecke. Aus dieser Zahlenkab-
balistik folgt leider nicht ohne weiteres Brauchbares
uber die qualitativen Merkmale der Bilderserie; zwar
stellt sich von Bild zu Bild eine Art stetiger Ubergang des
Charakters der asthetischen Information ein, jedoch ist
Bild 31 von Bild 33 qualitativ vollig verschieden. Es gilt,
anders ausgedriickt, kein transitives Gesetz der Ahn-
lichkeit (wenn man vom Merkmal der Kantenparallelitét
absieht). Das Beispiel dieser Serie lafit ahnen, wie
schwer es eine kiinftige quantitative Theorie der Textu-
ren haben wird.

Hier ist wohl die richtige Stelle, sich einer Grundfrage
der generativen Graphik zu entsinnen, die wir am Schluf3
der Einflihrung zu Abschnitt 3.1 stellten: Was sind die
Anteile von Innovation und Redundanz an der Zeichen-
konstellation, die durch einen bestimmten Generator er-
zeugt wird? Am Schlul von Abschnitt 3.1.5 sagten wir,
daB die Bildredundanz durch Dispersion aus einem Mo-
dus von Innovation hervorgeht. Da die Redundanz in der
erfundenen Struktur des Generators griindet, enthélt sie
keine mikroinnovativen Anteile, vielmehr ist sie rein in-
duziert. Globale, makroédsthetische Effekte der Bildin-
formation determinierend, stammt sie von Makroinno-
vation her. Im Fall der Textur ist nun das entscheidend
Wichtige, dal die induzierte Makroinnovation einen sehr
geringen Einflu8 ausiibt. Z. B. ist bei den durch Uberlap-
pung erzeugten Texturen die typische induzierte Ma-
kroinnovation auch schon vor der Uberlappung da, wie
Bild 28 beweist. Es miissen also andere Innovationsmo-



dalititen das Ubergewicht im Bildcharakter der Textur
bestimmen.

Wie wir wissen, ist neben der Redundanz oder induzier-
ten Makroinnovation, die im Weichen- und Schleifen-
aufbau des Bildgenerators griindet, die von den Zufalls-
generatoren verursachte Mikroinnovation die zweite
fundamentale Komponente der Bildinformation. Ist nun
der EinfluB3 der induzierten Makroinnovation auf die
Struktur der Textur schwach, so ist der Einflul3 der Mi-
kroinnovation um so stirker. Texturen sind wesentlich
Mikroinnovation, wobei sie der Rest an induzierter Ma-
kroinnovation, den sie an sich haben, vor dem Versinken
im unerkennbaren Chaos rettet.

Die mikroinnovative Komponente der Textur ist deshalb
so iiberméchtig, weil sie durch die mit der Uberlappung
einhergehenden lokalen Verhakungen, Verknilipfungen,
Verschweillungen von Bildelementen den perzeptorisch
in jedem ihrer Teile uniform erfafiten Charakter der
Textur festlegt. Der lokale, jedoch tliberall in der Textur
gleichartige Bildnexus, der sich dadurch herstellt, ist das
Spezifische der jeweiligen Textur. Ein kleiner Ausschnitt
aus Bild 31 z. B. ist so, wie er perzeptorisch erfal3t wird,
nicht schon ableitbar aus dem Wissen, daBl sich hier
waagrechte und senkrechte Linien liberkreuzen. Den
Beweis filir diese Behauptung liefert Bild 35, fiir die sie
ebenfalls zutrifft (wir schreiben den extrem einfachen
Generator fiir Bild 35 nicht an). Makroésthetisches spielt
natiirlich eine Rolle im Aufbau der Textur, das wird ja
beispielsweise durch den Unterschied zwischen den Bil-
dern 31 und 33 bewiesen. Aber wie es hereinspielt, kann
aus dem Aufbau und den Parameterwerten des Textur-
generators nicht vorhergesagt werden. Die generative
Textur ist tlickisch, sie bricht aus dem Schema aus, das
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ihr der Generator zu setzen versucht. Noch genauer kann
man die Funktion der Mikroinnovation im Gefiige der
Textur erfassen, wenn man es erreicht, Aussagen uber
die verschiedene ortliche Beschaffenheit verschiedener
Texturen zu machen. Schon weiter oben sagten wir, daf3
sich die Textur wesentlich durch ihre ortliche Beschaf-
fenheit darstellt, da sie keine rdumlich weit ausgreifen-
den Bildkomponenten enthélt — dabei sehen wir natiir-
lich von Randern und deren Wirkungen ab, die durch das
Format des Zeichenblatts erzwungen werden. Wir nann-
ten die oOrtliche Beschaffenheit der Textur ihren Lokal-
nexus. Im néachsten Abschnitt werden wir uns an einer
einfachen Theorie des Lokalnexus versuchen.

Um den Begriff der lokalen Innovationsdichte definieren
zu konnen, kommen wir auf die Erkenntnis zuriick, da3
die Bildinformationen Zeichenkonstellationen sind, Sy-
steme von Zeichen also. Innerhalb des Bildes als eines
Gesamtzeichens kann man Elemente entdecken, die das
Gesamtzeichen kompositiv aufbauen. Auch im Lokalne-
xus der Textur ist Zeichenhaftes erkennbar, das den Lo-
kalnexus als solchen bestimmt. Diese zeichenartigen
Elemente hat Max Bense mit dem Ausdruck syntakti-
sche Partikel belehnt (siehe die Stelle in AE, Seite 142,
die wir schon im vorhergehenden Abschnitt zitierten).
Zweifellos sind die syntaktischen Partikel selbst Zei-
chen. Da sie jedoch im Lokalnexus der Textur nur sehr
schwer isoliert werden konnen, tatséchlich eher indirekt,
wenn auch determinativ, in den Gesamteindruck des Lo-
kalnexus eingehen, nennen wir sie Protozeichen. Als lo-
kale Innovationsdichte einer Textur bezeichnen wir nun
die Lagerungsdichte der Protozeichen im Lokalnexus
der Textur.

3.2.6.

Lokale
Innovationsdichte
Endogene Redundanz
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Wir sind uns bewul3t, dafl unsere Definition der lokalen
Innovationsdichte der Exaktheit entbehrt. Um ihre
Brauchbarkeit zu erweisen, holen wir noch etwas weiter
aus. Wenn man den Lokalnexus einer bestimmten Tex-
tur genauer zu kennzeichnen versucht, so st6f3t man auf
eigentumliche und durchaus tiefliegende Schwierigkei-
ten. Es stellt sich namlich schnell heraus, dafl die Um-
gangssprache fiir die vollstindige Erfassung des Lokal-
nexus nicht ausreicht. Die Unzulénglichkeit der sprach-
lichen Beschreibung ist hier so gemeint, daB sie nur sel-
ten gestattet, im potentiellen Perzipienten einen
brauchbaren Begriff der beschriebenen Textur wachzu-
rufen. Im Bereich der gegenstandlichen Bedeutung ist
das ganz anders: Die Nennung von Rose oder Nelke un-
terrichtet den Vernehmenden dieser Klassennamen so-
wohl bildlich-anschaulich, als auch begrifflich genau
uber das jeweils gemeinte. Bei Texturen gelingt solche
Informierung nur dann, wenn sie gebrauchsméBig be-
kannt sind, wie z. B. die im vorhergehenden Abschnitt
erwahnten Texturen von Samt und Rauhputz. Betrach-
ten wir beispielsweise Bild 29, so konnen wir wohl an-
fangen den Lokalnexus zu beschreiben und sagen:
Rechtwinklig Haken schlagende, achsenparallele Linien
tiberlagern sich mit mittlerer Dichte. Wer aber vermoch-
te sich, allein aufgrund dieser sprachlichen Information,
ein klares Bild von der intendierten Textur zu machen,
wenn er sie noch nicht gesehen hat? Bild 36, das man aus
Bild 29 dadurch erhilt, dal man den Irrweg von ELIRR
nicht schlief3t, ist mit den gleichen Worten beschreibbar;
eine gewisse Differenzierung Bild 29 gegeniiber ist da-
durch herstellbar, dal man die Angabe hinzufligt: Die
rechtwinklig Haken schlagenden Linien beginnen und
brechen bald wieder ab. Das alles bleibt jedoch blaf3 ge-
genuber der optisch perzipierenden Erfassung der Tex-
tur. Bei der Untersuchung der Texturen schélt sich ganz
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unzweifelhaft heraus, daBl die Rezeptionspotenz des
Sehrezeptakulums als eines Ganzen wesentlich gro3er
ist als die Ausdrucksféhigkeit der informationsdiskreti-
sierenden Umgangssprache.

Im Grunde war schon das gleiche Phdnomen gemeint, als
wir im vorhergehenden Abschnitt von Bild 31 und Bild 35
sagten, dal3 beide Bilder sich liberkreuzende waagrechte
und senkrechte Linien darstellten. Wir machten dort die
Verkniipfung von Zeichenelementen durch die Uberlap-
pungswirkung fiir die Mehrdeutigkeit der letzten Endes
makrodsthetisch orientierten Bildbeschreibung verant-
wortlich. Tatséchlich sind die Uberlappungseffekte sehr
weitgehend mikroinnovativ bestimmt, so dafl wir jetzt
den Zusammenhang zwischen Textur und Umgangs-
sprache so formulieren konnen: Die Unzulinglichkeit
der Texturbeschreibung ist eine Folge des Ubergewichts
der Mikroinnovation im Texturaufbau. Dadurch wird die
Texturforschung zu einer schwierigen Angelegenheit,
auf der anderen Seite liegt es freilich in der funktionel-
len Natur der Textur, dal} sie subsprachlich ist. Andern-
falls konnte sie wohl nicht als Substrat makroastheti-
scher, bedeutungsgeladener Zeichen fungieren. Sie wiir-
de dauernd ihre eigene Begrifflichkeit in die von ihr ge-
tragenen Bedeutungen einschieben.

Die Unmoglichkeit vereindeutigender Texturbeschrei-
bung vergroBert den Wert genereller Texturkennzeich-
nungen, also auch den der lokalen Innovationsdichte.
Auch der Begriff des Protozeichens wird jetzt deutlicher.
Zu den Protozeichen haben wir nédmlich auch Zeichen im
Lokalnexus zu zdhlen, die ihre Existenz allein dem Uber-
lappungseffekt verdanken. Protozeichen sind in Bild 29
Linienverdickungen und kleine, rechtwinklig begrenzte
Flachenbezirke. In Bild 30 sind sternartige Linienzer-



splitterungen, in Bild 34 ebenfalls Liniensterne und win-
zige Polygone Protozeichen. Bild 33 ist ein ausgespro-
chener Grenzfall, insofern, als hier der Uberlappungsef-
fekt nur schwach wirksam ist und sich Protczeichen als
echte elementare Bildkomponenten herausstellen. Aus
groBer Nahe betrachtet, trifft sich Bild 33 mit dem Hau-
fenbild 27. Die lokale Innovationsdichte verschiedener
Texturen ist anschaulich vergleichbar. Bei unseren Bei-
spielen ist sie vielleicht am geringsten in Bild 30. Quali-
tativ in eine Klasse gehoren die Texturen 29, 31 und 32.
Hier wiachst die lokale Innovationsdichte mit der Bild-
reihenfolge 29, 32, 31. Das ist insofern paradox, als das
Elementarrechteck bei Bild 32 nur halb so grof3 ist als bei
Bild 31, man also bei Bild 32 die gro8ere Lagerungsdichte
der Protozeichen erwarten wiirde. Das Paradoxon zeigt
wieder die Unmdglichkeit auf, beim Programmieren
schon alle Wirkungen des Uberlagerungseffekts voraus-
zusehen. Priagt man vorsichtig und versuchsweise einen
Begriff Gestaltetheit des Lokalnexus, so wiirde diese
Eigenschaft als von Bild 31 bis Bild 33 ansteigend zu be-
haupten sein. Bemerkenswert ist auch, daf3 sich die In-
novationsdichten der Bilder 31 und 34 als ungefihr
gleich hoch ansprechen lassen, obgleich ihre Lokalnexus
vollstéandig verschieden sind.

Wir wissen also jetzt, daB3 der makroasthetische Bau des
Generators nicht ohne weiteres auf die mikroinnovati-
ven Eigenschaften der generierten Textur schlief3en 1aft.
Ganz grob 148t sich vielleicht behaupten, dal3 die lokale
Innovationsdichte um so grof3er sein wird, je mehr und
komplexere und ausgedehntere Zeichen der Generator
bei der Texturgenese miteinander verkniipft. Noch all-
gemeiner ausgedriickt: Je stdrker der Generator Uber-
lappungseffekte beglinstigt, desto dichter und gestalteter
wird der Lokalnexus der Textur sein.
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Die ortliche Beschaffenheit der Textur, die wir auch als
ihren Lokalnexus bezeichnen, ist tiberall in der Textur
die gleiche, wenn auch nicht translativ von einer Stelle
an die andere identisch uibertragbar. Wie wir gesehen
haben, ist der Lokalnexus eine Funktion sowohl der in-
duzierten Makroinnovation als auch der Mikroinnova-
tion, wobei der Einflull der Mikroinnovation um so mehr
uberwiegt, je stdrker Uberlappungseffekte ins Spiel
kommen. Bei der kontinuierlichen Perzeption einer Tex-
tur wird die Eigenart der Textur in der Weise wahrge-
nommen, dafl die Konstanz des Lokalnexus vom Perzi-
pienten als Bildredundanz aufgefaf3t wird. Friher nun
bezeichneten wir die Bildredundanz als rein makroés-
thetische Angelegenheit. Das Originelle an der Bildre-
dundanz ist ja auch im Normalfall Makroinnovation.
Dieser theoretische Standpunkt 148t sich nicht in voller
Allgemeinheit aufrechterhalten, wenn Uberlappungsef-
fekte die Bildinformation wesentlich mitbestimmen.
Dann ist ndmlich die Redundanz, wie der Lokalnexus,
eine Funktion von Makroinnovation und Mikroinnova-
tion. Spaltet man wenigstens methodologisch die Bildre-
dundanz in einen makro- und einen mikroinnovativ be-
stimmten Anteil auf, so kann der zweite Anteil als inha-
rent bezeichnet werden. Schon in Abschnitt 3.1.6 unter-
schieden wir induzierte und inhérente Makroinnovation.
Anstatt inhdrent kann man mit gutem Recht auch endo-
gen sagen. Da Distalzusammenhinge im Gefiige der
Textur nicht vorkommen, gibt es in ihr keine endogene
Makroinnovation, wohl aber endogene Redundanz. Ma-
kroinnovative Redundanzanteile konnen den endoge-
nen gegeniber als induziert oder auch als exogen gelten,
wenn wir unseren Begriffsvorrat so ergédnzen wollen.
Vom genetischen Standpunkt aus gibt es also Exogenei-
tat und Endogeneitéit beim Aufbau der Textur. Exogenes
kommt vom Programmierer, es ist induziert. Endogenes



kommt oft unvorhersehbar aus dem Innern der Graphik,
es ist inhérent.

Die lokale Innovationsdichte graduiert alle Texturen,
reiht sie in eine Gradation ein. Die dullersten Enden die-
ser Gradation sind ziemlich unbestimmt. Texturen mit
sehr geringer lokaler Innovationsdichte schlagen in
Haufenbilder oder in heterogene Ansammlungen von
einzeln bedeutungsvollen Figuren um, ein Beispiel bil-
det der Falterschwarm in Bild 4. Steigt die Innovations-
dichte sehr stark an, so libersteigt das Kompaktum von
gestalteten Einzelheiten im Lokalnexus schlieBlich die
informationsanalysierende Kraft des Perzipienten, die
Textur néhert sich dem Chaos. Eine derartige Textur er-
hielte man durch unbegrenzte Fortfiihrung des Irrwegs
von Bild 12 innerhalb der eingezeichneten Begrenzung.
Im mittleren Bereich liegen die Texturen, die der Perzi-
pient normalerweise antrifft, und tibersieht, wenn sie in
reiner Tragerfunktion auftreten. Im mittleren Bereich
hat die Textur eine Redundanz, d.h. einen Grad der
Wiederholung von Innovativem, der eine gewisse Ange-
paftheit und Gewohnung des Perzipienten entspricht. In
Fortfiihrung dieser Uberlegung kann man die Texturen
mittlerer Redundanz als praktikable Entmischungen aus
dem Chaos auffassen. Durch diese Entmischung realisie-
ren sich die Texturen und werden féhig, in die gestalt-
tragende Substratfunktion einzutreten. Max Bensk fafit
das Chaos als Potentielles und zitiert hierzu eine Stelle
aus der Metaphysik des AristoreLEs, an der dieser den
Begriff des Potentiellen mit den Begriffen des chaoti-
schen Durcheinander bei Anaxacoras, der Mischung
bei EmPEDOKLES und AnaxivMANDER und der Bemerkung Es
war alles durcheinander bei DemokriT in Verbindung
bringt. Bense fahrt fort (AE, Seite 229): ,,Interessant an
dieser Stelle sind zwei Dinge, erstens, dall Realisation
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Gewirre und Gerolle
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Texturaddition

(wie in der Informationstheorie WienErs) soviel bedeutet
wie Ubergang von Unordnung zu Ordnung, von Mi-
schung zu Entmischung und zweitens, dal} sich darin der
Ubergang vom Moglichen zum Wirklichen vollzieht, das
Mogliche, das Potentielle also offenbar als ungeordneter
Zustand der Mischung aufgefa3t wird.” Man konnte Bild
28 in diesem Sinn deuten: Es kann als Texturentmi-
schung bis zu einem Grad aufgefal3t werden, bei dem der
Texturbegriff verlorengeht und Gestalten erscheinen.

An den Texturen, die durch Uberlappung von Einzelfigu-
ren zustandekommen, konnte das Wesentliche am Tex-
turbegriff aufgezeigt werden. Es gibt jedoch selbst in-
nerhalb der generativen Graphik noch viele andere Ver-
fahren der Texturgenese. Wie wir schon im Zusammen-
hang mit der Gradation der Texturen feststellten, eignen
sich auch Irrwege zur Erzeugung von Texturen. Bild 37
stellt einen zusammenhéngenden Irrweg dar, dessen
Elementarstiicke Kreisbogen sind. Als Protozeichen tre-
ten Sterne mit gebogenen Strahlen und Kreisbogenpo-
lygone auf. Wir bezeichnen Texturen, die eigentlich Li-
nien mit vielen Uberkreuzungen sind, jedoch auch sol-
che, die aur so aussehen, als Gewirre. Die Subsumption
von Texturen unter einen Klassenbegriff — hier der Fa-
denknéuel unter den der Gewirre — schreibt den betref-
fenden Texturen eine gemeinsame makroinnovative
Komponente zu. Benennung induziert Makroinnovation.

Es folgt nun der Generator zu Bild 37:

(1) 1 'BEGIN’COMMENT LOCKEN,,
2 'REAL’XM,YM, PI2, DA, DD, R, A, ZW.,
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3 'INTEGER’L,K, S, SU, SO,
4 OPEN(X)Y)., LEER(0,0).,
5 PI2.=2x%3.14159., DA.=PI2/12,,
R.=4,A.=0,,
6 SU.=5.,,50.=25,K.=100,
7 JI1.=J81.,J12.=J54,,
8 JAl.=—DA,JE1.=DA,
JA2.=SU,, JE2.=S0,,
9 'FOR’ 1.=1’STEP 1’'UNTIL’ K’'DO’
16 'BEGIN’ ZW.=J1.,S.=ENTIER(J2).,
11 '"FOR’ I.=1’STEP 1’'UNTIL’S’'DO’

12 'BEGIN'A.=A+ZW,,

13 DREH..

14 XM.=X+ RxCOS(A),
YM.=Y+R*SIN(A),

15 'TF (XM 'GREATER’
120.0’OR’ XM 'LESS’ —120.0

16 'OR’ YM 'GREATER’
80.0’0OR’ YM'LESS’ —80.0)

17 THEN 'BEGIN'A.=A+DA,,
'GOTO’ DREH’END’,,

18 LINE(XM,YM)

19 'END’,

20 'END’,CLOSE
21 'END’ LOCKEN,,

Der Aufbau dieses Generators ist nicht so kompliziert,
als es zunéchst den Anschein hat. Bis Doppelzeile 8 rei-
chen die liblichen Vorbereitungen: Festlegung von Kon-
stanten, Anfangswerten, Grenzen von Zufallsgenerato-
ren. Von Zeile 9 bis 20 erstreckt sich eine Ineinander-
schachtelung von zwei Programmschleifen, von denen
die duBlere die Anzahl der ilibereinandergezeichneten
Kreishogen, die innere die Anzahl von Elementar-
strecken bestimmt, die den einzelnen Kreisbogen auf-



bauen. Die Radien der Kreisbégen hidngen vom Zu-
wachswinkel ZW zwischen je zwei Elementarstrecken
ab. In Zeile 10 des Generators wird ZW als Wert des Zu-
fallsgenerators J1 bestimmt; aus den Zeilen 8 und 5 er-
kennt man, dall ZW hochstens den Betrag von dreiBig
Winkelgraden haben kann. Die Anzahl S der Elementar-
strecken pro Kreisbogen ergibt sich in Programmzeile 10
aus dem Wert des Zufallsgenerators J2 dadurch, dall man
eine horizontglobale Standardprozedur ENTIER auf J2
wirken lafit, die zu der zwischen den Grenzen 5 und 25
liegenden reellen Zahl J2 die jeweils néchstkleinere oder
gleichgrofle ganze Zahl liefert. Ist also etwa J2 gleich 5.67,
so ist ENTIER(J2) gleich 5. Eine Besonderheit stellen die
Zeilen 15 bis Doppelzeile 17 dar. Sie lenken den Irrweg
vom Rand eines Rahmenrechtecks ab, so dal} dieser
Rand niemals liberschritten wird.

Der Absicht des Programmierers gemal sollte Bild 37
einhundert Kreisbogen enthalten (wobei der einzelne
Kreisbogen durch eventuelle Riickbeugungen von der
Wand in mehrere Segmente zerbrochen werden kann).
Diese Absicht wurde durch einen katastrophalen Pro-
grammierfehler durchkreuzt. Betrachtet man ndmlich
die Zeilen 9 und 11 genauer, so bemerkt man, daf die in-
nere und die dullere Programmschleife durch die gleiche
Laufvariable, namlich I, gezdhlt werden. Dies hat zur
Folge, daB3 I niemals den fiir die Beendigung der dulleren
Schleife benotigten Wert 100 erreichen kann, weil I in
Zeile 11 immer wieder unter den Wert von S herabge-
drickt wird, der 25 nicht iiberschreitet. Die weitere Folge
ist, dafy das Programm von sich aus tiberhaupt nicht auf-
horen kann, zu rechnen, der Zeichenautomat muf} von
aullen abgeschaltet werden. Tatséchlich geschah das im
Fall von Bild 37, so diese dsthetische Information einem
Zufall zu verdanken ist, der von noch anderer Art ist, als
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die Zufallsereignisse, die von den Zufallsgeneratoren
ausgelost werden.

Bild 37 kann natiirlich auch von einem semantisch ein-
wandfreien Programm generiert werden, man erhélt ein
solches zum Beispiel dadurch, dall man in Zeile 3 einen
Zahler M hinzutlgt, I in Zeile 9 durch M ersetzt und K in
Zeile 6 den Wert —1 zuweist. Solche Generatoren, die
willkiirlich von auBlen angehalten werden miissen, sind
zur Genese von Alphabeten geeignet, die von sich aus
eine Gradation aufbauen. Man kann ja beispielsweise
den Generator zu Bild 37 noch eine Stunde linger laufen
lassen, als im Fall von Bild 37, dann zwei Stunden lidnger,
usw. Dadurch wird man eine Gradation von Graphiken
erhalten, deren Mikroinnovation stédndig ansteigt, bis
das Bild im Chaotischen verschwindet.

Die Mannigfaltigkeit der Texturen ist uniibersehbar und
eine erschopfende Strukturtheorie dieser Art von édsthe-
tischer Information vermutlich unmoglich. Wir wollen
nur noch zwei weitere Typen von Texturen untersuchen.
Der erste Typ wurde schon in Abschnitt 3.2.5 erwéahnt, als
wir dartiber sprachen, dafl die meisten vorgefundenen
Texturen nicht durch Auf-, sondern durch Abbau- und
Zerfallprozesse zustandekommen. Ein Beispiel eines
Zerfallsprozesses, der zu typischen Texturen fihren
kann, ist das sich nach und nach verstirkende Ab-
brockeln eines regelmidfBigen Flachenmusters, wobei wir
voraussetzen, dafl bei diesem Prozefl die Elementar-
stiicke des Musters nicht weiter zerfallen, sondern erhal-
ten bleiben. Eine Abart des beschriebenen Vorgangs fin-
det sich in der Gesteinskunde, wenn ein kubisch kristal-
lisierendes Mineral in kleinere kubische Stiicke zerfillt.
Im Rahmen der generativen Graphik liefert Bild 38 ein
Beispiel fiir die Ausbildung einer Textur des Typs, den



wir gerade besprechen, und den wir als Gerolle oder
Schotter bezeichnen wollen. Der Generator fiir Bild 38
zeigt, wie schrittweise sich verstiarkende Zerfallsprozes-
se mit Hilfe von Programmen simuliert werden konnen:

)

O =1 U W =

©

10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

'"BEGIN’COMMENT SCHOTTER,,
'REAL’ R, PIHALB, PI4T.,
'INTEGER’I,

'"PROCEDURE’ QUAD,,

'BEGIN’

'REAL’ P1,Q1, PSL,'INTEGER’S,,
JE1.=5%1/264, JAl.= —JEL,,
JE2.=PI4Tx(1+1/264),

JA2.= PIAT*(1—1/264).,
Pl.=P+5+J1,QL.=Q+5+J1,
PSL=J2,

LEER(P1+ RxCOS(PSI),

Q1+ R*SIN(PSI)),
'FOR’S.=1’STEP 1’UNTIL’ 4’DO’
"BEGIN’ PSL.=PSI+PIHALB,,
LINE(P1+ R*xCOS(PSI),Q1+ R*SIN(PSI))
"END’, L=1+1

"END’ QUAD.,,

R.—5%1.4142,
PIHALB.=3.14159%.5.,, PI4T.— PTHALBx.5.,
L.=0,

SERIE(10.0,10.0,22,12,QUAD)

"END’ SCHOTTER,,

Bild 38 wird durch einen Aufruf der Prozedur SERIE er-
zeugt, die wir schon oft zur Darstellung von Prozeduren
herangezogen haben. Zur Genese der Elementarfigur,
die in dem von SERIE gesteuerten Kompositionsprozel3
vervielfacht wird, dient die parameterlose Prozedur
QUAD. In den Zeilen 4 bis 15 des Generators wird QUAD
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Bild 38




vereinbart, diese Prozedur zeichnet Quadrate konstanter
Seitenldnge, jedoch zufélliger Lage und Winkelstellung.
Man erkennt aus den Doppelzeilen 9 und 10, daB3 die Po-
sition des Einzelquadrats vom Zufallsgenerator J1, die
Winkellage von J2 beeinfluB3t wird. Die sukzessive ver-
breiterte Streuung der relativen Ortskoordinaten P und
Q und des Lagewinkels PSI des einzelnen Quadrats wird
durch einen Zihler I gesteuert, der bei jedem Aufruf von
QUAD weitergeschaltet wird (siehe Zeile 14).

Schottertexturen und Haufenbilder haben miteinander
zu tun, und zwar konnen die Schotter als Grenze einer
Gradation gedeutet werden, die mit ortlich weit gestreu-
ten Haufen einsetzt. Schrittweise Vermehrung der Indi-
viduen in diesen Haufen, bei konstant gehaltenen Streu-
grenzen, fiihrt schlieBlich zu Uberlappungseffekten und
damit zur Texturentstehung.

Wir kommen nun zu dem zweiten Texturtyp. Man kann
neue Texturen natlirlich auch dadurch gewinnen, daf3
man alte Texturen liberlagert oder addiert. Freilich kann
ein Gewinn an endogener Innovation bei der Addition
von Texturen nur durch zusétzliche Uberlappungseffek-
te zustandekommen, die bei der Addition auftreten. Bild
39 zeigt die Addition der Bilder 29 und 30. Der Lokalne-
xus von Bild 39 ist jedoch in dem Sinn labil, da3 er bei der
Perzeption zu einem Zerfall in die Lokalnexus der ad-
dierten Bilder neigt. Es ist jedoch sicher, daf3 Texturen
aufgefunden werden konnen, die — einmal addiert —
keine perzeptorische Trennung mehr gestatten.

Wir begegneten dem Anisotropiebegriff schon in Ab-
schnitt 3.24, wo durch Anisotropisierung, d. h. durch

3.2.8.

Anisotropie
in Texturen
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Ubertreibung einer Ausdehnungsrichtung aller Einzelfi-
guren in einem Variationenbild, die Makroinnovation
einer Bildinformation steigern konnten. Die Bilder 24
und 25 stellen anisotrope Variationen dar. In Abschnitt
3.2.5 haben wir gelernt, Texturen durch die gegenseitige
Verhakung der Einzelfiguren von Variationen zu erzeu-
gen. Der Uberlappungseffekt, der bei diesem Verfahren
auftritt, ist verantwortlich fiir das Zustandekommen des
typischen Lokalnexus der entstehenden Textur. Nun ist
es naheliegend, sich zu fragen, welcher Texturtyp denn
durch Verhakung von anisotropen Variationen zustan-
dekommen wiirde, ja, ob man so erzeugten Bildinforma-
tionen Texturcharakter Uberhaupt noch mit Recht zu-
schreiben diirfte?

Das Verhakungsverfahren zur Texturgenese haben wir
mit Hilfe der Prozedur SERIE zustandegebracht. Wir
erinnern uns, daf} die Uberlappung der Einzelfiguren
einer Variation, die durch einen Aufruf von SERIE her-
vorgerufen wird, von der gegenseitigen Lage des Ele-
mentarrechtecks von SERIE und des Rahmenrechtecks
der Einzelfigur abhéangt. Das Elementarrechteck von
SERIE ist dabei das Elementarfeld der durch SERIE
vorgenommenen schachbrettartigen Zerlegung der
Zeichenfldche. Eine typische Gegeneinanderlagerung
von Elementarrechteck und Rahmenrechteck zeigt Figur
6 in Abschnitt 3.24. Es ist zu vermuten, dall man Aniso-
tropisierungswirkungen bei der Anwendung von SERIE
leicht dadurch erzielen kann, daBl man den Seitenver-
héltnissen der an Figur 6 beteiligten Rechtecke besonde-
re Werte zuweist. Figur 8 zeigt ein Beispiel, das zur Ge-
nese der Bilder 40 und 41 herangezogen wurde.
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E

Rahmenrechteck Fl gU.I' 8

E = Elementarrechteck

Zur Erzeugung der Bilder 40 und 41 konnen wir das
Schema des Programms (1) aus Abschnitt 3.2.5 verwen-
den, das zur Erzeugung der Bilder 29 und 30 benutzt
wurde. Wir brauchen die Zeilen dieses Programms ledig-
lich so abzuéndern, daf} an die Stelle von Figur 6 aus Ab-
schnitt 3.2.4 jetzt Figur 8 tritt. Das neue Programm lautet
folgendermalien:

(1) ’BEGIN’COMMENT ANISOTROPIE
0UND1,
JI1.=J82,,J12.=J8S5,,
N.=10,,
JLL=-20,JRE.=30,
JUN.=-5,JOB.=15,,

T.=0,
SERIE(10.0,10.0,16,12,ELIRR),,
T.=1,

SERIE(10.0,10.0,16,12,ELIRR),
'END’ ANISOTROPIEO0 UND 1,

Die Schlankheit des Rahmenrechtecks gegeniiber dem
Elementarrechteck in Figur 8 gibt bereits eine Vorstel-
lung von der Vorzugsrichtung, die sich in der Struktur
der generierten Bilder einstellen muB, die ja nichts an-
deres als die Uberlagerungen der durch die Prozedur
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Bild 41
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ELIRR in das Rahmenrechteck eingezeichneten elemen-
taren Irrwege sind.

Ein zweiter Weg zur Gewinnung von Anisotropie in Tex-
turen fiihrt zwar ebenfalls liber die Prozedur SERIE, be-
nutzt jedoch nicht ELIRR. Wir gehen von dem Generator
MIKADOSPIELHAUFEN I aus, den wir in Abschnitt
3.2.5 unter (3) finden. Wenn wir dort Zeile 9 derart aban-
dern, dal3 wir JA1 gleich PI/6 und JE1 gleich JA1+PI1/30
setzen, so erhalten wir einen neuen Generator, in dem
die Streugrenzen fiir die Winkellagen der durch die Pro-
zedur STAB erzeugten Strecken wesentlich vermindert
sind. Das Streuintervall betrug 180 Winkelgrad im Fall
von Bild 34, umfalt jedoch nur noch 12 Winkelgrad im
Fall von Bild 42.

Der typische Nexus von Bild 42 kommt, ebenso wie die
Nexus der beiden vorhergehenden Bilder, durch den
Uberlappungseffekt zustande. Wir kehren nun zu der
Frage zuriick, die wir schon am Anfang dieses Abschnitts
gestellt haben, ob némlich anisotropisierte Texturen
uberhaupt noch als Texturen im strengen Sinn zu be-
trachten seien. Ein Ansatz, der zu einer Beantwortung
dieser Frage flihren konnte, wurde schon am Schluf} des
Absatzes formuliert, der in Abschnitt 3.2.5 auf die Abfas-
sung des Generators (3) folgt: Man erkennt, dafi man die
Makroinnovation in Bild 34 durch Einengung der Streu-
grenzen von Jl1 steigern konnte. Diese Bemerkung ist
folgendermafien einsichtig zu machen: Zunéchst bedingt
die Einengung der Streugrenzen von J1 eine Verminde-
rung der Mikroinnovation der Bildinformation, was man
daran sieht, dal3 die mikroinnovative Wirkung des Zu-
fallsgenerators J1 ganz eliminiert wird, wenn man das
Streuintervall von J1 von 12 Winkelgraden vollends auf
den Wert null herabdriickt. Ein solcher Eingriff von
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auBen setzt induzierte Effekte, wobei zunéchst noch
nicht bewiesen ist, dal} die hervorgerufenen Effekte eine
Erhohung der Makroinnovation des Bildes bedingen.
Texturen, deren wesentliche Information aus dem mi-
kroinnovativ aufgebauten Lokalnexus und der Anord-
nung der Protozeichen in ihm stammt (siehe Abschnitt
3.2.6), sind empfindlich storbar durch wesentliche Ein-
griffe in die Funktion der Zufallsgeneratoren. Derartige
Storungen konnten aber immer noch lediglich eine Ab-
dnderung der Art des Lokalnexus bewirken, wenn sich
mehrere gleichzeitig abgeanderte Zufallsgeneratoren in
ihrer Wirkung gegenseitig ergédnzen. Wird jedoch die
Wirkungsmoglichkeit eines Zufallsgenerators einge-
schriankt, ohne dal3 geeignete andere dieser Einschran-
kung gleichfalls unterworfen werden, oder wird die Wir-
kungsmoglichkeit weiterer Zufallsgeneratoren in be-
stimmter Weise verdndert, so kann sich ein Wechsel in
der Struktur der Gesamtinformation des Bildes einstel-
len, der uber Artinderungen des Lokalnexus oder Zu-
bzw. Abnahmen der lokalen Innovationsdichte hinaus-
geht. Dann tritt eine Zusatzinformation auf, die sich
nicht nur lokal bemerkbar macht, sondern voneinander
entfernte Orte im Bild miteinander verkniipft. Diese Zu-
satzinformation entsteht durch Eingriff von auflen, sie
enthalt also auf jeden Fall exogene Makroinnovation. Da
sie jedoch von Uberlappungseffekten mitbestimmt wird,
enthalt sie auch endogene Anteile. Sicher ist, daf3 die Zu-
satzinformation ein Mehr an Makroinnovation bedeutet,
d. h. einen Zuwachs an Makroinnovation. Genau dieser
Fall tritt beim Ubergang von Bild 34 zu Bild 42 ein.

Anisotropisierung durch bestimmte Anderungen der
Streugrenzen von Zufallsgeneratoren — jedes der drei
Bilder 40, 41 und 42 ist davon betroffen — hat also eine
Erhohung der Makroinnovation der Bildinformation zur
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Folge. Nun wieder zuriick zu unserem Hauptproblem:
Sind anisotropisierte Texturen liberhaupt noch Textu-
ren? In Abschnitt 3.2.5 kennzeichneten wir die Texturen
dadurch, daB3 wir ihnen Lokalnexus ohne Distalnexus
zuschrieben. Durch das Auftreten von zusétzlicher Ma-
kroinnovation, die sich aus Bildelementen aufbaut, die
nicht unmittelbar benachbart sind, stellt sich Nexus tiber
Distanz, d. h. Distalnexus, her. Daraus folgt, da durch
Anisotropisierung die angefithrte Kennzeichnung der
Texturen ungililtig wird.

Anschaulich wirkt sich die Anisotropisierung von Textu-
ren durch das Zustandekommen einer Vorzugsrichtung
in der Textur aus. Die Textur ist plotzlich keine Wiistenei
mehr, in der man sich verlaufen konnte. Man braucht nur
der Vorzugsrichtung zu folgen, um an einen moéglichen
Rand des Texturfeldes zu gelangen. Die Anisotropie
uberbriickt eben Entfernungen. Andererseits bleibt eine
wichtige Eigenschaft der Texturen auch bei Anisotropi-
sierung erhalten: Die lokale Beschaffenheit ist tiberall
die gleiche, wenn auch nicht identisch von einer Stelle an
die andere verschieblich. Wir tragen der Tatsache, dal3
die durch Anisotropisierung aus Texturen entstehenden
Bildinformationen wenigstens teilweise Texturcharak-
ter haben, dadurch Rechnung, dal3 wir sie per definitio-
nem zu den Texturen zdhlen. Anders ausgedriickt, hat
uns der Aufbau von Distalnexus durch die Anisotropisie-
rung dazu gefiihrt, unsere Definition der Textur zu er-
weitern.

Anisotropisierung vermehrt also Makroinnovation,
vermindert Mikroinnovation. Dadurch erhalten wir eine
Gradation, die bei Texturen ohne Distalnexus einsetzt
und bei stark anisotropen Texturen endet. Genau gesagt
mull das Ende der Gradation durch das Verschwinden



der Mikroinnovation gekennzeichnet sein — dement-
sprechend der Anfang durch das Verschwinden der Ma-
kroinnovation. Setzen wir den Anfang dieser Gradation
gleich mit dem nebulosen Chaos, wie sieht dann das
Ende aus?

Der Kybernetiker McKay hat Bildinformation unter-
sucht, die sich durch extreme RegelméaBigkeit liber das
gesamte Bildfeld hinweg auszeichnet. Fiir den Menschen
ist die Perzeption McKayscHer Bilder ausgesprochen un-
angenehm. Wir bringen ein Beispiel eines solchen Bil-
des, das mit dem Zeichenautomaten hergestellt wurde,
dessen Vorbild sich jedoch in dem Buch Auge und Ge-
hirn von R. L. GRecory (Miinchen, 1966) befindet. GREGory
berichtet iilber McKays Versuche. Bei langerer Betrach-
tung von Bild 43 sieht man eine rein im Perzeptor ent-
springende Sekundartextur: Wellige Linien. McKay
nimmt an, daB3 das visuelle System durch die standige
Wiederholung des gleichen Musters gestort wird. Die
Redundanz ist fiir das visuelle System zu hoch, die
Wiederholung der Innovation so eintonig (die pure Ma-
kroinnovation ist ja ein einfacher senkrechter Strich),
daB der Perzeptor von sich aus Mikroinnovation addiert,
um seinen inneren Informationsumsatz in den fiir ihn
annehmbaren Grenzen zu halten. Max Bense néahert sich
diesem Tatbestand von asthetischen Uberlegungen aus
und in AE, Seite 217, heil3t es:,,Nur vom Begriff der Re-
dundanz her, die die restlos unwahrscheinliche Vertei-
lung der Zeichen im Zeichenfluf, also die maximale &s-
thetische Information verhindert, kann das ideale
Kunstwerk dufBlerster Perfektion vom realen Kunstwerk
unvermeidlicher Dispersion unterschieden werden.” In
Bild 43 ist die Mikroinnovation gleich null, Wirkungen
von Zufallsgeneratoren scheiden aus, das Bild ist des-
halb auch kein Fall unter vielen gleichartigen, unter de-
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nen es mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auftrite —
die Bildinformation ist restlos unwahrscheinlich. Im
Sinne der Bemerkung von Bensk ist Bild 43 das Modell
eines perfekten Kunstwerks.

Die Texturen sind also ausgespannt zwischen Grenzfil-
len dsthetischer Information, die beide fiir die Unterhal-
tung eines vitalen Informationsflusses — fiir den Ablauf
von Kommunikation — unbrauchbar sind: Sie sind aus-
gespannt zwicchen Chaos und Nichtssagendem.

Wenn wir am Schlull von Abschnitt 3.2.6 sagten, daf die
Textur im mittleren Bereich einen Grad der Wiederho-
lung von Innovativem aufzeigt, dem eine gewisse Ange-
paBtheit des Perzipienten entspricht, und wenn wir eben
feststellten, dafl die Wahrnehmbarkeit einer Textur mit
der Unterhaltung eines vitalen Informationsflusses zu-
sammenhéangt, so klingen hier Gedanken an, die A. A.
MoLes und nach ihm H. Frank erortert haben. MoLes sagt
namlich, ,dall der Informationsflull eines zeitlichen
Kunstwerks eine obere Grenze haben miisse, um noch
wahrnehmbar zu sein, aber auch eine untere Grenze,
damit es nicht zu informationsarm, also banal und lang-
weilig ist” (MoLes 1958, zitiert in H. Frank: Kybernetische
Analysen subjektiver Sachverhalte, Quickborn bei Ham-
burg 1964, Seite 36; Frank fahrt a. a. O. mit interessanten
quantitativen Uberlegungen fort). Auch unsere Zusatz-
bemerkung zur McKayscuen Figur, Bild 43, daB3 ndmlich
der Perzeptionsapparat die Redundanz durch Addition
einer Sekundirtextur ergénze, um seinen inneren In-
formationsumsatz in den fiir ihn annehmbaren Grenzen
zu halten, gehort in diesen Zusammenhang.
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3.2.9.

Gewebe

Am Anfang von Abschnitt 3.1.4 bezeichneten wir den Ge-
nerator einer Graphik als ein Modell des kiinstlerischen
Schopfungsprozesses. Freilich sind alle so verstandenen
Modelle, die in der vorliegenden Arbeit untersucht wer-
den, dullerst einfach aufgebaut, sie sind extreme Simpli-
fikationen. Unter den vielen Eigentiimlichkeiten des
kiinstlerischen Schopfungsprozesses, die wir bis jetzt
nicht modelliert haben, findet sich auch das Merkmal,
daB spéatere Stadien der Entstehung eines Kunstwerkes
von fritheren beeinflullit werden. Z. B. sind spéter gene-
rierte Details im allgemeinen von frither gesetzten
Schwerpunkten in einem Bild abhéngig. Will man den
EinfluB fritherer Genesestadien auf spéatere im Maschi-
nenmodell erfassen, so wird die Konstruktion eines Mo-
dells im Modell insofern notwendig, als der Generator ja
ein Modell der entstehenden Zeichenkonstellation
speichern muf}, um sich den stindigen Zugriff auf friher
entstandene Bildelemente zu sichern. Diese Vorstellung
trifft ohne Zweifel auf den Maler vor der Staffelei zu: In-
trospektiv einsehbar ist, daB3 er frithen Bildeinzelheiten
Individualitdt zuordnet, die er im Gedéchtnis behalt. Of-
fenbar wird eine derartige Informationszwischenspei-
cherung beim Trancemalen (und vermutlich auch bei der
Jazzimprovisation) nur vermindert vorgenommen.

Bei der Programmierung speicherabhédngiger Informa-
tion muf} also das Programm, das den Generator dar-
stellt, Merkmale von Bildeinzelheiten so speichern, daf3
sie spater wieder aufrufbar, d. h. aktualisierbar sind. Auf
der Basis dieses Prinzips eine allgemeine Program-
miertheorie zu entwickeln, wére niitzlich und eigentlich
notwendig, wurde aber den Rahmen der vorliegenden
Untersuchungen sprengen. Wir wollen jedoch an einem
Beispiel zeigen, wie Merkmalszwischenspeicherung
funktionieren kann.



Sind die zu speichernden Bildeinzelheiten regelmiBig
angeordnet, so liegt es nahe, sie in Tabellenform abzu-
speichern. In der Mathematik ist anstatt Tabelle der
Ausdruck Matrix gebréauchlich und die einzelnen GréBen
in einer Matrix werden durch Anhangszahlen, auch Indi-
zes genannt, unterschieden. Betrachten wir nun das Bei-
spiel néher, das wir programmieren und generieren wol-
len: Es wird in einem Prototyp durch Bild 44 dargestellt!
Denkt man sich, das Bild im Breitformat betrachtet, zu-
néchst alle (anndhernd) horizontalen Linien fort, so blei-
ben vertikale, offene Polygonziige iibrig. Eine Bedingung
der Bildgenese besteht nun darin, die zunéchst als nicht-
existent vorgestellten horizontalen Polygonziige so
durch die Eckpunkte der vertikalen zu legen, dal} eine
Rasteranordnung entsteht. Es leuchtet sofort ein, daf3 die
Genese der Steuerinformation flir die horizontalen Zige
auf die Eckpunktkoordinaten der vertikalen Zige zu-
riickzugreifen hat. Nun wenden wir die vorhin ent-
wickelte Matrizenvorstellung an. Wenn es gelange, von
Anfang an alle Eckpunktkoordinaten liberhaupt in der
Form von Matrizenelementen A, und B, zu speichern,
wobei die A, die Abszissen, die B4 die Ordinaten der
Eckpunkte darstellen, so wére das Geneseproblem ge-
16st, da dann alle gewiinschten Eckpunktkoordinaten be-
liebig zur Verfligung stliinden (so dall man z. B. zusétzlich
noch Diagonalen in das Raster legen konnte).

Matrizen und Indizes haben wir zwar bis jetzt noch nicht
im Zusammenhang mit der Konstruktion von Generato-
ren betrachtet, sie sind aber erfreulicherweise Elemente
der Sprache ALGOL. Da die Tiefstellung der Indizes
den Eingabetastaturen der Datenverarbeitungsanlagen
Schwierigkeiten macht, wird die Matrizenschreibweise
im ALGOL-System geeignet abgedndert. Man schreibt
néamlich z. B. an Stelle von A;, den Ausdruck A(/P,Q/).
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Hat man diese Schreibweise zur Verfiigung, so kann man
indizierte Groflen ebenso wie andere Namen in Wertzu-
weisungen verwenden, so dafl z. B. geschrieben werden
darf: A(/P,Q/).=T7+P+J2. Durch diese Wertzuweisung
wird dem Matrizenelement A(/P,Q/) der Wert zugewie-
sen, den der arithmetische Ausdruck 7+P+J2 in diesem
Augenblick hat.

Wir erinnern uns, daf3 alle in einem Programm verwen-
deten Groflen am Anfang des Programms vereinbart
werden miussen (siehe Abschnitt 2.1.2). Dies giit auch fiir
indizierte Grofen. Als Wortsymbolfolge, die den zu ver-
einbarenden indizierten Grof3en vorangeht, dient ' REAL’
'ARRAY’. Auf '/REAL’’ARRAY folgen die Namen der in-
dizierten Grollen und eine Angabe, welchen Zahlenbe-
reich die Indizes jeweils liberstreichen. Besteht die Ma-
trix A(/P,Q/) z. B. aus 25 mal 17 = 425 reellen Zahlen, so
ist ' REAL’ 'ARRAY A(/—12.12,—8.8/) eine giiltige Ver-
einbarung. Ausdehnungsgleiche Matrizen diirfen in
einer Vereinbarung beliebig vor der numerischen Aus-
dehnungsangabe aufgereiht werden.

Wir bringen nun eine Prozedur, die Bild 44 und andere
derartige Raster zu generieren fihig ist:

(1) 1 'PROCEDURE’' GEWEBE(S).,
2 'VALUFE'S,’REAL’S,,
3 'BEGIN”INTEGER’P, Q,,
4 JAl.=JA2.=—-S,JE1.=JE2.=S,
5 'FOR’'P.=—12"STEP’ 1'UNTIL’ 12°DO’
6 'BEGIN
7 'FOR' Q.= —8’STEP’ 1’'UNTIL’ 8’ DO’
8 'BEGIN’
9 A(/PQ/)=T7%P+J1,B(/PQ/).=T*Q+J2
10 'END’
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11 'END’,,

12 ’FOR’ P.= —12’STEP’ 1 'UNTIL’ 12 DO’
13 'BEGIN’

14 LEER(A(/P,—8/),B(/P,—8/)).,

15 'FOR’ Q.= —7’STEP’ 1 'UNTIL’ 8 DO’
16 LINE(A(/P,Q/),B(/P,Q/)

17 ’END’,,

18 'FOR’ Q.= —8’STEP 1’'UNTIL’ 8 DO’
19 'BEGIN’

20 LEER(A(/12,Q/),B(/12.Q/)),

21 'FOR’P.=11’STEP —1'UNTIL’ —12’DO’
22 LINE(A(/P,Q/).B(/P,Q/))

23 'END’

24 'END’' GEWEBE,

Die Prozedur (1) nennen wir GEWEBE, weil Bild 44 eine
gewisse Ahnlichkeit mit einem Gewebe hat: Man kann
die Vertikallinien mit Ketten-, die Horizontallinien mit
SchuBlfidden vergleichen. Der Korper der Prozedur GE-
WEBE stiitzt sich auf die vorauslaufende Vereinbarung
'REAL’ARRAY’ A,B(/—12..12,—8.8/) der zwei Matrizen A
und B mit je 425 Elementen. Zu jedem Kreuzungspunkt
des Gewebes gehoren zwei Indizes P und Q mit Werten
zwischen —12 und 12, bzw. —8 und 8, derart, daf3 A(/P,Q/)
die Abszisse und B(/P,Q/) die Ordinate des betreffenden
Kreuzungspunktes ist. Die Koordinatenmatrizen A und
B sind also in GEWEBE horizontglobal, wie wir uns fri-
her ausdriickten. GEWEBE besitzt einen Parameter S,
dessen Bedeutung wir aus dem Aufbau dieser Prozedur
erschlieBen werden.

In Zeile 4 von (1) wird beiden Zufallsgeneratoren J1 und
J2 der Zahlenbereich von —S bis S als Streuintervall zu-
geordnet. Von Zeile 5 bis Zeile 11 erstreckt sich nun die
Schachtelung von zwei Laufanweisungen (eine derartige



Schachtelung lernten wir bereits in Abschnitt 2.1.3 ken-
nen), deren Laufkern allen Kreuzungspunkten des Ge-
webes Koordinatenwerte zuweist. Wir miissen etwas ge-
nauer betrachten, wie das vor sich geht: Die Anweisun-
gen des Laufkerns stehen beide in Zeile 9 und sie ver-
wenden die Werte der Indizes P und Q unmittelbar zur
Erzeugung der eigentlichen Koordinatenwerte. Dabei
wird die Tatsache benutzt, daBl die Indexwerte, die ja
zwischen —12 und 12 bzw. —8 und 8 liegen, sich der zen-
tralen Lage des Koordinatenursprungs in Zeichenblatt-
mitte anpassen. Lediglich ein von der Grofie des Origi-
nalzeichenblattes abhéngiger MalBlstabsfaktor mit dem
Wert 7 wird noch mit P und Q multiplikativ verknuipft.
Viel wichtiger ist aber, dal zu den so entstehenden
Koordinatenwerten 7 mal P bzw. 7 mal Q noch die Zu-
fallszahlen J1 bzw. J2 addiert werden. Das bedeutet je-
doch nichts anderes, als dal3 die Kreuzungspunkte des
Gewebes um einen Storsummanden J1 bzw. J2 veridn-
dert, d.h. aus der Lage herausgehoben werden, die
einem reinen Quadratraster entspricht. Jetzt verstehen
wir auch die Bedeutung des Parameters S der Prozedur
GEWEBE(S): S ist der Maximalbetrag des Storsumman-
den, um den jeder Kreuzungspunkt des Gewebes exzen-
trisch zu einer symmetrischen Ideallage versetzt sein
kann.

Durch die zwei lapidaren Aufrufe GEWEBE(2.0) und
GEWEBE (10.0) werden die Bilder 44 und 46 generiert. In
Bild 46 kann jeder Kreuzungspunkt um maximal 10
Langeneinheiten in jeder Koordinatenrichtung von der
Ideallage weggeschoben sein. Die Storung ist also in Bild
46 wesentlich grofler als in Bild 44, obgleich auch in Bild
46 an vielen Stellen noch die fest verschweiliten Kreu-
zungspunkte aufzufinden sind. Wahrend Bild 46 eindeu-
tig den Charakter einer Textur hat, liegt Bild 44 in der
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Nihe der Ornamente (siehe néchsten Abschnitt 3.2.10).
Bild 46 kennzeichnet den Zufall als Durcheinanderwer-
fer, dem in diesem Bild um das Fiinffache mehr Raum
gegeben wurde als in Bild 44.

Ein reizvolles Problem stellt sich durch die Forderung,
zwischen Bild 44 und Bild 46 eine &sthetische Informa-
tion einzuschieben, die zwar stérker als Bild 44 gestort
ist, jedoch nicht einfach mikroésthetisch durch einen an-
deren Streubereich der Zufallsgeneratoren verandert ist,
sondern durch die Setzung eines induzierten makroin-
novativen Effekts. Man kann dieses Problem dadurch 1o-
sen, dal man den Storeffekt von der jeweiligen Entfer-
nung des Kreuzungspunktes vom Koordinatenursprung
abhingig macht. Generator (2) fiir Bild 45 zeigt die An-
wendung eines solchen Verfahrens.

(2) 1 'BEGIN

'COMMENT’

GEWEBE STOERUNG ZENTRIERT,,
3 'REAL'NK, ZK, F.,,

4 'INTEGER’P, Q,,

5 'REAL’ARRAY’ A, B(/—12..12,—8.8/),
6

7

8

[\

JAlL.=JA2.= -1,

JE1.=JE2.=1,,
JI1.=J83.,,J12.=J54,,
9 NK.=5,
10 ZK.=200,,
11 '"FOR’ P.=—12"STEP’ 1’'UNTIL’ 12°DO’
12 'BEGIN’
13 'FOR’Q.=—8’STEP’ 1’'UNTIL’8’DCO’
14 'BEGIN’

15 F.=ZK/T*SQRT(P*P+Q*Q)+ NK).,
16 A(/P,Q/).=T*P+J1xF,
17 B(/P,Q/).=T*Q+J2%F.,
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18 ’END’

19 ’END’,

20 'FOR’P.=—12"'STEP’ 1’'UNTIL’ 12°DO’
21 'BEGIN’

22 LEER(A(/P,—8/),B(/P,—8/)).

23 'FOR’'Q.=—T7'STEP 1’'UNTIL’ 8’ DO’

24 LINEA(/P,Q/)B(/P,Q/))

25 '’END’,

26 'FOR’Q.=—8’STEP 1’'UNTIL’8’'DO’

27 'BEGIN

28 LEER(A(/12,Q/),B(/12,Q/)).,

29 'FOR’'P.=11’STEP’ —1’UNTIL’ —12°DO’
30 LINEA(/P,Q/)B(/P,Q/))

31 ’END’,

32 CLOSE

33 'END’GEWEBE STOERUNG ZENTRIERT.,,

Man analysiert Generator (2) am leichtesten durch zei-
lenweisen Vergleich mit Prozedur (1). Wir fithren dies
nicht im einzelnen durch. Es werden, wie in der Prozedur
GEWEBE, zuniachst zwei Koordinatenmatrizen gene-
riert. Der entsprechende Laufkern einer Schachtelung
von zwei Laufanweisungen befindet sich im Fall des Ge-
nerators (2) in den Zeilen 15 bis 17, wobei die Zeilen 16
und 17 streng der Zeile 9 in (1) entsprechen. Der einzige
Unterschied zwischen den Anweisungen in den Zeilen 9
bzw. 16 und 17 besteht in einem Aufbldhungsfaktor F,
mit dem die Zufallsgeneratoren J1 und J2 multipliziert
werden. Wie Zeile 15 zeigt, wird die Aufblédhung durch
die Verkleinerung des Nenners eines arithmetischen
Ausdrucks in der Ndahe des Koordinatenursprungs her-
vorgerufen.

Wir schlieBen diesen Abschnitt mit einer &sthetisch-
kosmogonischen Bemerkung. Stellt man sich den Perzi-
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3.2.10.

Ornamente

pienten am Ende und als Abschlul eines Nachrichtenka-
nals vor, der ihm &sthetische Information zuspielt, so
muB das System aus dem Informationsexpedienten und
dem Ubertragungskanal komplizierter Zwischen-
speicherungen fiahig sein. Da zeitlich spéter generierte
Information mit zeitlich frither generierter und gespei-
cherter im Geneseprozel3 reagiert, muf} die kanalartige
Umwelt des Perzipienten als Informationsreaktionssy-
stem aufgefaBit werden, in das der Perzipient selbst ein-
gebettet ist.

Die Gewebe, als &dsthetische Information aufgefaft,
zeichnen sich durch einen besonders starken Zusam-
menhang aus, der bereits auf der Expedientenseite ge-
stiftet wird. Kein intelligenter Perzipient ist vorstellbar,
der diesen typischen Gewebenexus iibersehen oder ihn
als perzeptorseitig hinzugefiligt auffassen konnte. Im
vorliegenden Abschnitt beschéaftigen wir uns mit einem
Typus dsthetischer Information, der den Geweben inso-
fern nahesteht, als er sich ebenfalls durch hohe Betrige
von Makroinnovation auszeichnet. Im Hinblick auf die
Stiarke des expedientenseitig hergestellten Zusammen-
hangs jedoch steht der neue Typus am anderen Ende
einer Gradation. Wir sprechen von den Flidchenorna-
menten, man betrachte die Bilder 47 und 48.

Besonders interessant ist vielleicht, da Ornamente
durch Zerstorung von Mikroinnovation in Texturen er-
zeugt werden konnen. Diese Erzeugungstechnik liefert
einen Beweis dafiir, dafl Ornamente arm an Mikroinno-
vation sind. Wir wenden uns noch einmal dem Generator
(1) aus Abschnitt 3.2.5 zu, der die in den Bildern 29 und 30
gezeigten Texturen erzeugt. Dieser Generator legt mit
Hilfe der Prozedur SERIE Irrwege schachbrettartig
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ubereinander, die von der Prozedur ELIRR generiert
werden. Man kann die von ELIRR herstammenden Irr-
wege als eine Serie von Eruptionen betrachten. Jede
Eruption des Generators ELIRR liefert einen Irrweg, der
dem vorhergehenden gleicht, jedoch in keiner Weise mit
ihm deckungsgleich ist. Das Fehlen der Deckungsgleich-
heit rihrt davon her, dal3 die an der Funktion von ELIRR
beteiligten Zufallsgeneratoren beim Aufruf nicht neu ge-
laden werden, sondern weiterlaufen und eine Serie
neuer Werte liefern. Man betrachte dazu noch einmal
den Rumpf von ELIRR, der als Ausdruck (1) in Abschnitt
3.2.2 zu finden ist. In den Zeilen 5, 10 und 12 von (1/3.2.2)
stehen die Zufallsgeneratoren J1 und J2. Man kann in
die lange Folge der von J1 und J2 errechneten Zufalls-
zahlen dadurch kiinstlich eine Periode einfiihren, daf}
man J1 und J2 bei jedem Aufruf von ELIRR neu initiiert.
Am einfachsten erreicht man das dadurch, dal man
ELIRR in eine — ebenfalls parameterlose — Rahmen-
prozedur einfiigt, an deren Anfang die Initiation von J1,
J2 vorgenommen wird. Nennen wir die Rahmenprozedur
ELPER (sozusagen ,ELIRR — periodisch”), so kann EL-
PER folgendermallen abgefal3t werden:

(1) 'PROCEDURE ELPER,
'BEGIN’
JI1.=JS1,,J12.=JS5., ELIRR
'END’ ELPER,,

Aus dem Generator (1/3.2.5) zur Erzeugung der Bilder 29
und 30 188t sich nun auf sehr einfache Weise ein Genera-
tor zur Erzeugung der Bilder 47 und 48 dadurch machen,
dall man ELIRR durch ELPER ersetzt.

Die Mikroinnovation der Bilder 47 und 48 ist gleich der
Mikroinnovation einer einmaligen Eruption von ELIRR.
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Der einzige Irrweg, den ELPER erzeugt, liefert, schach-
brettartig libereinandergelegt, die Redundanz — oder
den Rapport, wie man allgemein bei Ornamenten sagt —
der beiden Fliachenornamente. Da sich die kongruenten
Irrwege, aus denen die Bilder 47 und 48 aufgebaut sind,
gegenseitig liberdecken, enthilt die Bildredundanz en-
dogene Anteile aus Uberlappungseffekten. Jedoch sogar
diese endogene Redundanz kehrt, wenigstens im Innern
der Graphik, kongruent wieder. Die Originalitéit der Re-
dundanz des Flachenornaments, die nach Abschnitt 3.1.5
mit der Makroinnovation identisch ist, ist das sichtbare
Heraustreten der Schachbrettstruktur. Diese Originali-
tat ist ein Zuwachs an Makroinnovation, wenn man von
der Textur herkommt, die durch Anwendung von EL-
PER periodisiert worden ist. Ornamente sind also, &rmer
an Mikroinnovation, reicher an Makroinnovation als
Texturen.

Das Grundproblem der generativen Graphik: Wie be-
dingt die Struktur des Generators die Struktur seines
Produkts? hat im Fall der Ornamente eine besonders
einfache Losung. Es sind ndmlich die Periodizitaten im
Bild die sichtbare Spur von periodisch initiierten Zu-
fallsgeneratoren.

Inwiefern stimmt das am Anfang Gesagte: Im Hinblick
auf die Stiarke des expedientenseitig hergestellten Zu-
sammenhangs steht das Ornament am Ende einer Gra-
dation? Nun, es ist anschaulich einzusehen, dafl der Ne-
xus des Ornaments mindestens durch eine perzeptori-
sche Funktion nachgeahmt werden kann. Ein drasti-
sches Beispiel ist das willkiirliche Ubereinanderlegen
von subjektiven Nachbildern durch mehrfaches Hin-
blicken auf einen sehr hellen Gegenstand, mit jeweils
etwas verandertem Blickwinkel. Ornamente sind ver-



vielfachte Einzelzeichen. Eine derartige Vervielfachung
kann der Perzipient mit jedem Zeichen vornehmen, das
er perzipiert. Ist aber klar, dafl der expedientenseitige
Zusammenhang beim Ornament verschwindend klein
ist, so ist aus dem vorhergehenden Abschnitt bekannt,
daBl fliir Gewebe das Umgekehrte zutrifft. Dazwischen
liegt eine Skala von anderen Informationstypen.

Der vorliegende Hauptabschnitt 3.2 war dem Versuch
gewidmet, eine gewisse Ubersicht iiber das Material der
generativen Graphik zu gewinnen. Wir waren uns aller-
dings von vornherein dartiber im klaren, dal3 eine end-
gultige Klassifikation graphischer Information nicht
moglich ist: Jedes Klassifikationssystem wird gleichzei-
tig eine Ausgrenzung noch nicht klassifizierter Falle von
Information nach sich ziehen. Diese Erkenntnis ist posi-
tiv zu bewerten, da sie nichts anderes als die Kreativitit
der zur Verfligung stehenden Erzeugungsmoglichkeiten
fur asthetische Information bedeutet.

Unsere bewul3t als vorldufig angesehene Klassifikation
bedient sich der Zerlegung der Klasse generativer Gra-
phiken in Teilklassen, innerhalb derer jeweils eine ge-
wisse, als Gradation bezeichnete, auf- oder absteigende
Ordnung moglich ist. Als Ordnungsprinzip in einer Gra-
dation kann der Gehalt an einer Innovationsmodalitat
oder auch die Dichte des Bildnexus oder noch anderes
dienen. Man kann nun die einzelnen Gradationen, die
wir schlicht mit den sie tragenden Teilklassen der (offe-
nen) Klasse der generativen Graphiken identifizieren,
als Zweige eines Graphen oder Streckenkomplexes auf-
fassen. Diese Darstellungsweise hat den Vorteil, dal} die
Existenz von disjunkten Gradationen, die an ihren End-
punkten zusammenhéngen, anschaulich gemacht wer-

3.211.
Ein
Gradationsdiagramm
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den kann. Das Ergebnis ist ein Netzwerk von Gradatio-
nen, oder, wie wir auch sagen konnen, ein Gradations-
diagramm.

Figur 9 zeigt das Gradationsdiagramm, das unsere Klas-
sifikationsansatze zusammenfaBlt. Es enthalt auch einige
Begriffe, die erst im néchsten Hauptabschnitt liber Ge-
stalten und Gegenstande genauer erlautert werden. Wir
haben beim Klassifizieren die Gestalten mit Absicht
aulBler acht gelassen, da sie fiir sich ein Riesenreich von
Zeichenkonstellationen aufbauen. Lediglich als Grenz-
falle oder Grenziiberginge tauchen die Gestalten im
Gradationsdiagramm auf.

Obgleich das Gradationsdiagramm sich eigentlich selbst
erlautert, greifen wir einige Eigentiimlichkeiten heraus:

1) Der Typus des Haufens bildet einen Endpunkt fir
mehrere Gradationen, da sowohl Variationenbilder
als auch isotrope und anisotrope Texturen durch Zer-
fall von Anordnung oder Nexus in reine Anhdufungen
voneinander unterscheidbarer Einzelzeichen liberge-
hen konnen.

2) Unbegrenztes Anwachsen von Mikroinnovation in
isotropen Texturen fiihrt ins Chaos, unbegrenztes
Anwachsen von Orientierung in anisotropen Textu-
ren fuhrt zu idealen Kunstwerken, beide Extreme
stellen Bensesche Grenzfille dsthetischer Information
dar. Fiktiv konnte zwischen den Extremen ein Be-
reich fiir den endlichen Intellekt nicht wahrnehmba-
rer Kunstwerke angenommen werden, so dal} drei
Punkte mit mittlerer (siehe z. B. Bild 27), unendlich
groBer und verschwindender Mikroinnovation auf
einer geschlossenen Linie lagen.



3) Im Chaos entspringt auch die Plotinsche Gradation
(siehe néchster Hauptabschnitt), die an diesem Punkt
mit unendlichen dichten Texturen der Art der Bilder
49 bis 51 einsetzt. Abgeschlossen denken kann man
sich die Plotinsche Gradation mit dem Quadrat von
MaLewiTscH, das beispielhaft eine Gestalt ist. Von
hier aus schlielt sich der Kreis liber die Gestalten
zu anisotropisierten Variationenbildern (betrachte
Bild 26).

4) Die Ornamente sind von den Texturen abzweigbar, al-
lerdings ist ihr Bereich nur durch einen Einbruch der
Mikroinnovation erreichbar. IThr hohes Regelmal
verdanken die Ornamente der rdumlich wiederkeh-
renden Uberlagerung kongruenter Elemente. Keine
besondere gegenseitige Verkniipfung dieser Elemen-
te ist bei der Bildgenese zur Erzeugung des Regelma-
Bes notwendig. Der induzierte Nexus ist deshalb
schwach. Das Gegenteil gilt fiir die Gewebe, deren in-
duzierter Nexus sogar aus einer Abstimmung spéater
generierter Bildelemente auf frither entstandene
hervorgeht.

Die Anlage unseres Gradationsdiagramms ist weitge-
hend willktirlich, aber diese Willkiir entspringt aus dem
Wesen der Sache: Der dsthetische Kosmos ist stindig in
Evolution, deshalb kann er nicht in ein oder dieses Be-
griffsnetz eingefangen werden.

Damit beenden wir Hauptabschnitt 3.2. Vermutlich wird
eine innige Verbindung und Zusammenarbeit zwischen
Informationsasthetik, Wahrnehmungspsychologie und
Sinnesphysiologie notwendig werden, um das Klassifi-
kationsproblem erneut und tiefgriindiger angreifen zu
konnen. Dabei werden Datenverarbeitungsanlagen mit
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optisch-rezeptorischer Peripherie als Forschungswerk-
zeug dienen.

Des oOfteren haben wir einen naiven Gestaltbegriff be-
nutzt. So sagten wir in Abschnitt 3.1.3 vom zweiten Teil-
bild von Bild 17, es sei eine echte Gestalt. Schon in Ab-
schnitt 3.1.6 jedoch stieflen wir auf einen Informations-
typ, der Beziehungen zum Gestaltproblem herstellt und
zur Analyse dieses Problems herangezogen werden
kann. Wir beschéftigen uns dort mit der inharenten Ma-
kroinnovation und erkannten sie als makroésthetische
Auswirkung mikrodsthetischer Ursachen. Auch an jener
Stelle verwiesen wir auf das zweite Teilbild von Bild 17,
dessen endogenes Beziehungs- und Verkniipfungssy-
stem eine Wirkung der Uberlagerung von Einzelzeichen
ist. Uberlagerung tritt auf, deren makroinnovative Kon-
sequenzen unmittelbar von der Funktionalitit der Zu-
fallsgeneratoren ausgelost werden und deshalb in keiner
Weise planbar sind.

Die gegenseitige Verkniipfung von Komponentenzei-
chen durch Uberlagerung in einer Konstellation nannten
wir gestaltschaffend durch ihre stabilisierende Funktion,
wobei Stabilitdt zunédchst keine andere Bedeutung hat
als die Festigkeit des Komponentenzusammenhangs.
Festigkeit des Komponentenzusammenhangs kommt
jedoch auch bei anderen Informationstypen vor, gewil3
existiert sie in Texturen und Ornamenten (man beachte
noch einmal die Bilder 29 und 47), ein Maximum erreicht
sie in den Geweben (siehe Abschnitt 3.2.9). Es mul} also
noch anderes zur Gestaltgenese beitragen. In Abschnitt
3.1.6 erwahnten wir grofraumige Bildeffekte als zweite
Determinante flir Gestalten. Hier nun finden wir eine

3.3.
Gestalt und
Gegenstand
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Eigenart der Gestalten, die auch von den AE als funda-
mental angesehen wird (AE, Seite 247): ,Das Zeichen als
differenziertes Gebilde, als Element kann einem inte-
grierenden asthetischen Prozel3 unterliegen, dann ent-
steht Ganzheit, Gestalt.”

Damit sind wir an einer Stelle angelangt, an der wir die
Grenzen der rein generativ vorgehenden Asthetik be-
wullt uberschreiten und in den Bereich der vollen Kom-
munikationsédsthetik eintreten miissen. Integrierende
asthetische Prozesse konnen nicht allein durch geneti-
sche Ablaufe zuwege gebracht werden, sie haben ihren
Schwerpunkt nicht auf der Expeditionsseite der Kom-
munikationskette. Vielmehr ist der Perzeptor astheti-
scher Information die integrierende Instanz beim Inte-
grationsprozel3. Man darf nun nicht glauben, daf} es beim
Ablauf von Integrationsprozessen eine Stelle in der
Kommunikationskette gibe, wo diese aufgebrochen
werden konnte, der Integrationsprozel3 dabei jedoch un-
gestort weiterliefe. Asthetische Kommunikation ist inso-
fern ein fugenloses Ganzes, als der Integrationsprozes,
den sie einschlief3t, als eine Funktion des auf der Expe-
dientenseite generierten Zeichenstromes existent ist. Al-
lerdings kann sich der Integrationsprozef3 &ndern, ohne
dal} der Zeichengeneseprozel3 sich dndert, der ja eine we-
sentliche Voraussetzung des Integrationsprozesses ist.
Kunstwerken und anderen Trigern asthetischer Infor-
mation ist es eben eigentiimlich, daf3 sie in Kommunika-
tionsprozesse mit funktionell voneinander getrennten
Perzipienten eintreten konnen.

Behalten wir den ganzen Kommunikationsproze3 im
Blickfeld, so sind wir allerdings gehalten, zu fragen, ob
denn erst die Integration von Zeichenkomplexen zu Ge-
stalten als Perzeptionsaktivitdt anzunehmen ist, oder ob



solche Aktivitdt nicht schon auf niedrigerer Organisa-
tionshohe der perzipierten Information wirksam wird.
Hier ist es natiirlich die inhédrente oder endogene Ma-
kroinnovation, die zu tiberdenken ist. In Abschnitt 3.2.6
machten wir ja den Uberlappungseffekt fiir die Endo-
genese von Makroinnovation verantwortlich. Es ist je-
doch nicht zu leugnen, daBl die Uberlappung und die
durch sie bedingte Verhakung von Zeichen in Bildinfor-
mationen eine Funktion der Perzeptorstruktur ist. Man
sieht das zum Beispiel daran, dal der Uberlappungsef-
fekt bei der Analyse von Vexierbildern eine gewisse Pla-
stizitdt hat und haben muf}; diese Plastizitdt ist sicher
auch perzeptorabhéangig. Ganz ins Positive gewendet ist
die mit dem Uberlappungseffekt verbundene Endogene-
se von Makroinnovation ja eine Form von Genese, von
Hervorquellung von Information, wobei die Quellstarke
zwar auch vom Expedienten der dsthetischen Informa-
tion abhangt, jedoch von Perzipient zu Perzipient ver-
schieden sein kann.

Ist also Endogenese von Makroinnovation selbst schon
eine Perzipientenaktivitit — dabei nach wie vor eine
Funktion der expedientenseitig generierten Informa-
tion, so ist sie jedoch sogar eine Form von Integration.

Was auf dieser Stufe der Integration zustande kommt, ist
ein Beziehungs- und Verkniipfungssystem von Bild-
komponenten, dessen Basis die Funktionalitiat der Zu-
fallsgeneratoren ist, dessen Reichhaltigkeit aber von
Perzipient zu Perzipient verschieden sein wird. Das am
Eingang dieses Abschnitts von Bild 17 Gesagte gilt damit
allgemein. Der Komponentenzusammenhang weist Fe-
stigkeit auf, die wir weiter oben als Stabilitdt bezeichne-
ten. Nimmt der Integrationsprozef3, dessen Funktionali-
tiat wir jetzt wenigstens in groben Umrissen kennen, eine
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bestimmte Modalitét an, so entsteht Gestalt. Vage be-
zeichneten wir in Abschnitt 3.1.6 diese gestalterzeugende
Modalitdt mit dem Ausdruck , grofirdumige Bildeffekte’.
Die AE halten jedoch zur Kennzeichnung des gestalter-
zeugenden Modus von Zeichenintegration ein viel subti-
leres begriffliches Werkzeug bereit: Die Theorie der In-
terpretation. Um die betreffenden Stellen in AE verste-
hen zu konnen, bedarf es einer Vorbemerkung. Die AE
verwenden namlich neben dem Gestaltbegriff den des
Gegenstandes. Wir bringen beide Begriffe dadurch auf
einen Nenner, dafl wir unter dem Gegenstand die Gestalt
selbst, jedoch unter dem Aspekt des gestalter-2ugenden
Modus von Zeichenintegration, verstehen. Damit wird
unzweideutig auf die Verantwortung hingewiesen, die
der Perzipient fiir die Gestaltung des Gegenstandes hat.
Der Modus der Gestalterzeugung heifit in den AE Inter-
pretation und ist eng verbunden mit Reflexion. Wir be-
nutzen den Begriff Wahrnehmung synonym mit Perzep-
tion und verstehen unter Wahrnehmungselementen die
vom Expedienten angelieferten Zeichen. Dann heif3t es
in den AE, Seite 249: ,Wahrnehmbares ausschlieBlich
durch Wahrnehmbares auszudricken, bedeutet also in
jedem Falle eine Aufgabe der Vorverlagerung: der Zu-
ruckfihrung der Erkenntnis auf die sinnlichen Momen-
te, aus denen sie aufgebaut werden konnte und der Dar-
stellung auf die visuellen Elemente, die sich als Farben
und Formen anboten. Damit wird aber offensichtlich der
Gegenstand sowohl erkenntnistheoretisch wie &sthe-
tisch sekundar, d.h. keine Frage der unmittelbaren
Wahrnehmung, sondern der Interpretation der Wahr-
nehmungselemente.”

Der Strategie, ,Wahrnehmbares ausschlieBlich durch
Wahrnehmbares auszudriicken”, folgten wir z. B. bei der
Analyse der Texturen, so, wenn wir in Abschnitt 3.2.6 die



Struktur des Lokalnexus auf wahrnehmbare Protozei-
chen zurtickfuhrten. Auf diese Weise fanden wir bei-
spielsweise in Bild 30 sternartige Linienzersplitterun-
gen, die Protozeichen sind. Diese Technik reicht bei der
Analyse von Gestalten und Gegenstinden nicht mehr
aus, vielmehr mul} die interpretierende Perzeptionsakti-
vitdt in die Untersuchung einbezogen werden, woraus
folgt, daf3 eine vollstdndige formale Theorie der &dstheti-
schen Kommunikation ein Modell des Perzipienten ein-
zubeziehen hétte. Zur Entstehungsweise des Gegen-
standes sagen die AE (Seite 250): ,,Wir gehen davon aus,
dafl die Rolle dessen, was wir Gegenstand zu nennen ge-
wohnt sind, in der Kunst, in der Malerei fast paradox er-
scheint. Sofern ndmlich der asthetische Prozef3, der in
der Malerei zum Bild fiihrt, ein reiner echter Wahrneh-
mungsprozel} ist, arbeitet er zwar mit visuellen Zeichen,
wie selbstdndige Farben und Formen etc., aber er kann
in dieser puren Wahrnehmung noch keinen Gegenstand
erreichen. Der Gegenstand wird nicht in der bloBen
Wahrnehmung gegeben; er entsteht sekundir als ein
deutender, reflektierender Auswahlprozel5, der an den
visuellen Zeichen vorgenommen wird. Indem die Dar-
stellung aus den Wahrnehmungselementen, die als Zei-
chen fungieren, den Gegenstand erschafft, tritt sie aus
der Wahrnehmung in die Interpretation, aus dem Sehen
in die Reflexion ein. Durch die Wahrnehmung wird dem
asthetischen Realisationsvorgang also der Gegenstand
noch nicht gegeben, erst durch die Reflexion.”

Fassen wir zusammen, was wir in dieser Einleitung zum
Abschnitt 3.3 liber Gestalt und Gegenstand gesagt haben:
Auf jeden Fall ereignet sich bei Gegenstandsgenese eine
Integration von Zeichenelementen, die mit der Endoge-
nese von Makroinnovation einhergeht. Das Resultat die-
ses fundamentalen Integrationsprozesses ist ein gestalt-
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internes, stabiles Beziehungs- und Verkniipfungssystem
von Bildzeichen. Der Integrationsprozel ist perzeptions-
abhéngig, sein Ergebnis kann bei manchen Perzipienten
reichhaltiger ausfallen als bei den ilibrigen. Durch einen
uberlagerten Interpretationsvorgang wird das Integra-
tionsergebnis zusammengefaBt zum Gegenstandsgan-
zen. Dal} dieser zweite, sekundére Integrationsvorgang
nicht Uberflissig ist, zeigen primére Integrationsprozes-
se in Texturen, die lediglich zum Lokalnexus der betref-
fenden Texturen fiihren, jedoch keine Gestaltgenese zei-
tigen. Laut AE ist die interpretierende Integration, die
den Gegenstand hervorbringt, verbunden mit einem
reflektierenden Auswahlprozef3, der am priméren Zei-
chenensemble stattfindet.

Entsinnen wir uns nun, daf3 wir uns schon friiher, in Ab-
schnitt 3.2.5 an einer Definition der Gestalten versucht
haben: Gestalten sind dsthetische Informationseinhei-
ten mit Lokal- und Distalnexus. Auf diese Weise unter-
schieden wir die Gestalten von den Haufen, denen wir
Diskontinuitdt und Distalnexus ohne Lokalnexus zu-
sprachen, und von den Texturen, die sich als Informa-
tionskontinua mit Lokalnexus ohne Distalnexus heraus-
stellten. Beide, Lokalnexus und Distalnexus, zeichnen
also die Gestalt aus. Sowohl nahe benachbarte, als auch
weit entfernte Zeichen haben in ihr miteinander zu tun.
Wir missen jetzt erkennen, da3 die Formel Lokal- und
Distalnexus nichts anderes meint als das stabile, innere
Beziehungs- und Verkniipfungssystem der Gestalt, das
wir schon mehrfach erwéhnten, so dal wir gezwungen
sind, jene Formel zu ergidnzen: Gestalt ist Resultat der
Gegenstandsreflexion mit Lokal- und Distalnexus. Was
aber ist nun die Reflexion, von der wir hier sprechen, fur
eine dsthetische Funktion? Wir mochten einen ziemlich
spekulativen Losungsvorschlag fiir dieses Problem ma-



chen und postulieren, dafl man es mit einem System von
Reflexionen zu tun hat, die jedoch alle Modulationen
einer gegenstandsschaffenden Urreflexion sind. Die Ur-
reflexion tritt spontan und selbsttétig ein, wenn eine ge-
eignete Zeichenkonstellation perzipiert wird. Die Erfah-
rung, dal man allerlei Gestalten in den Wolken erken-
nen kann, wenn man sie miilig und lange genug betrach-
tet, geht in unseren Losungsvorschlag ein.

Im nachfolgenden Abschnitt 3.3.1 bringen wir Bildmate-
rial zur Gegenstandsreflexion.

3.3.1.

Die Bilder 49, 50 und 51 werden durch folgenden Genera- Die

tor erzeugt: gegenstandsschaffende
Reflexion

(1) 1 'BEGIN'COMMENT
QUADRATVERTEILUNG.,
'REAL’V,,

'PROCEDURE’ RANREC,,
'BEGIN’IF’ J3’LESS’ .5

THEN REC(P,P+V,Q,Q+V,4)

'"END’ RANREC,,
JI13.=JS3.,JA3.=0,JE3.=1,

V.=16., SERIE(16.0,16.0,12,8, RANREC),,
V.=8., SERIE(8.0,8.0,24,16, RANREC),
V.=4., SERIE(4.0,4.0,48,32, RANREC)
"END’ QUADRATVERTEILUNG,,

= O O o -1 O Wi

— =

In (1) erzeugt der Aufruf in Zeile 8 Bild 51, der in Zeile 9
erzeugt Bild 50, der in Zeile 10 Bild 49. Verwendung fin-
det die uns wohlbekannte Prozedur SERIE, als Elemen-
tarfigur tritt ein Quadrat auf, das entweder schwarz aus- 281






Bild 50
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Bild 51
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gefillt oder aber komplementédr in weill erscheint. Die
Entscheidung schwarz oder weil3 féllt der Zufallsgenera-
tor J3 im Rumpf der Prozedur RANREC, die zur Erzeu-
gung der Elementarfigur dient (siehe Zeile 4). Zur Gene-
se der Bilder 49, 50 und 51 wiirde also auch ein Zufalls-
generator hinreichen, der nur die Werte 0 und 1 liefern
kann. Die Prozedur RANREC enthilt die Prozedur REC;
wir erinnern uns, dafl wir die quadratfiillende Prozedur
REC ganz am Schlul3 des ersten Kapitels, in Abschnitt
2.3.2, als Element der Programmiersprache G3 kennen-
gelernt haben.

Man erhilt eine sehr streng definierte Gradation von
Bildinformationen, wenn man den Parameter V, der in
(1) die Breite des Elementarquadrats festlegt, die Folge
der Werte 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1, 1/2, 1/4, 1/8,... durchlaufen
1aB8t. Das ist so gemeint, dal3 die Zeilen 8 bis 10 in (1) durch
zwei vorausgehende Zeilen fiir V gleich 64 und 32 und
durch eine unendliche Folge von Zeilen fiir V gleich 2
usw. ergédnzt zu denken sind. Der angefiihrten Wertfolge
entsprechend miifiten die Aufrufe von SERIE gestaltet
werden, so dal z. B. der vorletzte Parameter in SERIE
die Folge 2, 4, 8, 16, 32, 64,... zu durchlaufen hitte. Die
Gradation beginnt mit einem Raster von sechs schwar-
zen oder weillen Quadraten und endet mit dem ein-
formig grauen Chaos. Setzt man das Quadrat von
MaLewirscH an die Spitze der Folge (wir haben dieses Bild
in Abschnitt 3.1.5 als Beispiel fiir die Originalitat von Re-
dundanz erwahnt), so bekommt man etwas, was man als
die Plotinsche Gradation bezeichnen kann. In der Grada-
tion aufsteigend wichst der Betrag an Mikroinnovation,
gleichzeitig wéchst natiirlich der Betrag an endogener
Makroinnovation. Diese Behauptung kann man fol-
gendermalen belegen: Betrachtet man die Bildinforma-
tionen fir die Werte V gleich 8 und 4 (die Bilder 50 und
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49), um Gestaltetes in ihnen zu entdecken, in gleicher Ab-
sicht also, wie man manchmal Wolken betrachtet, so ist
die Ausbeute in Bild 49 gréBer als in Bild 50.

Wie geht das Auffinden von Gestaltetem in den Bildern
der Plotinschen Gradation vor sich? Die Antwort ist, da3
der Blick des Perzipienten sich einengt und ein begrenz-
tes Feld, ein bestimmtes Quantum an gegliederter In-
formation aus dem Bild herausgreift. Das Selektierte,
das Ergebnis des Benseschen reflektierenden Auswahi-
prozesses (siehe das letzte Zitat aus AE), besitzt ein sta-
bilisierendes Beziehungs- und Verkniipfungssystem von
Einzelzeichen und Konstellationen. Als anschaulichen
Beweis fiir diese Behauptung benutzen wir Bild 51, das
als Resultat des gestaltschaffenden Selektionsprozesses
aufgefafit werden mufB. Unsere These ist die, daB3 die Re-
flexion, die Bild 51 zu einer Gestalt macht, eine Modula-
tion der Urreflexion ist. Die Urreflexion blickt vom Blick-
feld zurlick auf ein Etwas, das nicht genauer zu spezifi-
zieren ist, man konnte sagen: auf die Formalgestalt
schlechthin. An jenes Etwas wird das aus dem Bild Se-
lektierte geheftet, in diesem Augenblick tritt auch die
Gestalt ins Dasein. Vom Blickfeld und vom Perzipienten
héngt es ab, wie stark die Urreflexion moduliert, d. h. wie
reichhaltig das Selektierte gegliedert ist. Daf3 auch die
expedierte Information ein gestaltbestimmender Para-
meter ist, kann man dadurch zeigen, dal man Bild 51 von
verschiedenen Seiten betrachtet. Ist der erste Quadrant
(der durch die kleine Eins markiert wird) links oben, so
ist die Gestalt am stabilsten. Ist der Quadrant rechts
oben, so sieht man eine Gestaltengruppe, so da3 der
Blick sich weiter einengen muf}, um eine stabile Einzel-
gestalt selektieren zu konnen.



Ein vorgegebenes Feld von Einzelheiten reizt zum Auf-
suchen von Gestalten. D. h.,, da} der gestaltschaffende
Selektionsprozell eine Art von Aktivitdtin Wartestellung
besitzt, die stdndig darauf aus ist, mit einem Informa-
tionsfeld zu reagieren und die Selektion anzubahnen. Im
vorhergehenden Abschnitt studierten wir den Fall, in
dem ein neutrales Feld von graphischen Zeichen gege-
ben ist. In einem solchen Feld hebt sich kein Teilbereich
von anderen Bereichen derart ab, daf3 die gestaltschaf-
fende Reflexion eine anfingliche Fixierung erfiihre und
nur zu ergidnzen brauchte, was ihr von der Expedienten-
seite angeboten wird. Gerade diese Anfangsfixierung ist
jedoch im téglichen Leben der hédufiger vorliegende Fall,
er tritt z. B. ein, wenn uns ein Mensch begegnet, an dem
wir entweder achtlos vorubergehen, oder gerade so viel
auf ihn achten, daB3 der Sozialkodex erfiillt wird, den wir
jedoch auch mit wachsender Aufmerksamkeit betrach-
ten konnen, bis hin zur Bannung durch das von uns als
wesentlich gestalthaft Erfalte — die Gestalt ohne jede
praktische Bedeutung zunéchst.

Bild 52 zeigt einen Modellfall. Jede Initiierung der ge-
staltschaffenden Reflexion durch die expedierte Infor-
mation setzt eine derartige Gliederung des Informa-
tionsfeldes, der dargebotenen Zeichen-Gesamtkonstel-
lation, voraus. Haufig liegt der Gliederung eine Zerle-
gung des Feldes in ein Innen- und ein Aullengebiet
durch eine Randkontur zugrunde. Das Feld gliedert sich
in einen neutralen, passiv tragenden Hintergrund, und
einen aktiven, den Perzipienten aktivierenden Vorder-
grund. Wir versuchen uns in diesem Abschnitt nicht an
einer Theorie dieser Tatsachen, eine Theorie, die auch
wieder den Reaktionsmechanismus des Perzipienten auf
asthetische Information zu modellieren hitte.

3.3.2.

Kontur und Gestalt
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Stichwortverzeichnis

aktualisieren 68

Aktualparameter 75

ALGOL 34, 36,70

Algorithmus 61, 66

Alphabet 157,170,174.
240

Anisotropisierung 56,
204, 243, 252

Anweisung 69, 79, 87

Aquivalenzprinzip 68,
71, 110, 174

'ARRAY’ 259

Asthetik, numerische 51

Aufruf einer
Prozedur 103

Ausgangsinformation
67, 152

Automat 42,69,71, 106,
110

—,interpretierender 91

Bedeutung 6, 10

'BEGIN’ 77

Bildgenerator 42,121,
151

black box 43, 152

Block 69, 116

'BOOLEAN" 115,138

Chaos 18,57,235,253,
9255, 272, 273, 285

CIRC 37

CLOSE 36,76

Codierung 66
'COMMENT 97
Computer 7,11,31,48,66
Computergraphik 8,10,
11, 145
Computermusik 10
Computerplastik 16

Datenverarbeitungs-
anlage 25, 66, 273
Deduktion 27
Designserie 18
deterministisch 85
Diskretisation 56
Dispersion 7,30,47,154,
198

Distalnexus 56,213,252,
280

Drucketfektor 79
DVA 66

dynamisch 71,153

Effektor 67,110

Eingangsinformation
67, 152, 161, 178

Einzelzeichen 7,160,271,
286

Elementarfigur 57, 185

ELIRR 55, 189, 221, 269

'END’ 77

Entropie 48

'EQUAL’ 89

Eroffnung 74, 76, 83



Eruption 171, 200
EXAPT 1,18
Expedient 11,277

'FALSE 140
Flachenornament 59
Formalparameter 75,
106, 185
Funktionsprozedur 115

G 33,170,179

Gl 70,80,110

G2 120

G3 135

Gegenstand 278, 279
Generator 42,110,117,
146, 152,167,177, 226,270

Genese 23,47,107, 240,
271, 285

Gestalt 59, 164, 181, 206,
210,213,273,275,279, 287
Gestaltproblem 16, 59
global 58, 116

'GOTO 90

Gradation 52,56,184,
204,210,235, 240,243,
252, 270, 271, 285
Graphik 16, 70, 110, 145
—, generative 23, 24,48,
184, 213

'GREATER’ 89

Gruppierung 56,201

Haufenbild 56,206,213,
243

horizontglobal 116,120,
151,260

Information 6, 10,23, 24,
256

—, asthetische 6,8,11, 16,
24, 145, 253, 266, 272

—, graphische 10,16,23,
145

Informationsasthetik 7,
10, 11, 23, 211, 273

Informationskontinuum
56, 213

Informationsreduktion
66

Informationstheorie 65,
151, 182

Informationswandler 66

Innovation 7,28,154,174,
226

Innovationsdichte,
lokale 57,60,229,232,
251

INTEGER’ 95, 97, 115

Interpretation 6,40,278

Kategorie 43

Kommunikation 6,8,27,
276

Kommunikations-
asthetik 61, 276

Komplexitat 24, 133, 145

Komposition 11,444,153,
157, 160

Kompositor 161, 171
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Kontur 56
Koordinatensystem 73
kosmogonisch 58, 265
Kosmos, dsthetischer 40,
58, 273

Kunstsprache 69
Kunstwerk 5,6,37,177,
256, 272, 276

—, perfektes 58
—,reduziertes 168

Laboratorium,
asthetisches 10
Large-Scale-Research

42

Laufanweisung 85, 86,
97, 98, 172, 260
Laufkern 86, 97
LEER 34, 36,79
'LESS’ 89

Light-Pen 62

LINE 34, 36,79
lokal 116
Lokalnexus 56,213,214,
229,230,252, 279

makrodsthetisch 24,49,
226, 275
Makroinnovation 45,
180,236, 249, 252, 253,
266, 270

—,endogene 46, 50,234,
277

—, exogene 46, 251
—,induzierte 46,47,48,

180, 181, 200, 226
—,inharente 46,180,200,
275, 277
Marke 84
metrisch 31
Mikroasthetik 46,177,
212
mikrodsthetisch 24,49,
275
Mikroinnovation 45,48,
177,200, 209,213,221,
221,232,252,253,269, 270
Modell 42,166,167,256

Nachricht 6, 181, 213
Namensaufruf 109
Nexus 27, 198, 270, 272
'NOT 141
'NOTEQUAL’ 89
'NOTGREATER’ 89
'NOTLESS 89

OPEN 36, 74,75

Operation 16, 23

Operator, multiplikativer
86

Ordnung 24, 29, 271

Ordnungstheorie 51

Ornament 59,266,270,
273,275
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