
Die Maschine

Verbindung zur Außenwe l t

Die Th e o rie vom Computer benötigt keinen Begriff des Raumes.

Er ist damit a pri o ri ein nicht-O r t, der vielmehr durch den Begri f f

des Zusta n d e s und dessen Veränderungen b e s timmt wird (B e i s p i e l:

siehe Kaste n). Als formales Ko n s tr u kt von Zeichen auch nicht

unlösbar an ein besti m m tes Mate ri a l gebunden, ist selbst der

Formalismus noch austa u s c h b a r. Es gibt nichts, das an der for-

malen Erscheinung des Computers unveränderlich, greifbar oder

real wäre. Sogar die Zeichen, die er manipuliert, verzichten auf

j e d e Re p r ä s e n ta ti o n .E sg i b tk e i n e Verbindung zwischen ihnen

und der We l t; sie beziehen sich ausschließlich auf sich selbst.

Aber gerade aus dieser Bedeutungslosigkeit aller Zeichen erwächst

die Mächti gkeit der Maschine. Sowohl die Zeichen als auch die

P r ozesse sind frei für subjektive Verknüpfungen durch den Be-

n u tzer, der sowohl jedwede Str u ktur und deren Ve r ä n d e r u n g e n

als auch die Bezüge zwischen den Str u kturen und seiner eigenen

Welt festl e g t.

Die Eingabewerte e t sind Diskretisierungen von Ereignissen in der

Re a l i tä t, gewissermaßen Abta s tw e r te oder Momenta u f n a h m e n

des räumlichen und zeitlichen Ko n tinuums unserer Au ß e n w e l t.

So wie der Mensch über die Sinne die Außenwelt erfährt, werden

dem Computer durch die angeschlossenen Eingabegeräte und

Sensoren E r e i g n i s s e aus der Wirklichkeit mitg e te i l t. Diese E r e i g n i s s e

werden noch in den Eingabe-Apparaturen in diskrete Signale,

d.h. Eingabewerte et
i ∈ et umgewandelt und sind damit als

s y n ta ktische Zeichen von ihrer Herkunft und Semantik, also

einer inneren Bedeutung für die Maschine (z u n ä c h s t) befreit.

Anhand der Zeichen selbst kann nicht zurückverfolgt werden, o b

sie von Kameras, Mikrophonen, Bewegungsmessern, Ta s ta tu r e n

Das Atelier ist oder war gemeinhin der Ort, an welchem der

Künstler seine Werke schuf. Solange ein Werk als Rohmaterial im

B ewußtsein des Kü n s t l e rs vorliegt, bewegt er sich in Räumen, die

von Bildern seines Gedächtnisses und seiner Imagination generiert

werden. Zwischen diese und den Ort der „Umsetzung“,

Entäußerung im Atelier bzw. dem Ausstellungsort kann der

Künstler mittels Computer ein zweites, künstliches Bew u ß t s e i n

einfügen. Sowie Handwerkzeuge die Handfertigkeit des

t raditionellen Kü n s t l e rs unterstützen, kann der Rechner als

E r i n n e r u n g s-, De n k-, Entwurf s- und Imaginationsmaschine

Aufgaben übernehmen. Ist der Rechner nur Werkzeug im

t raditionellen Sinne oder verä n d e rt er das, was uns „Ku n s t “

b e d e u t e t , was der Mensch mehr leistet als die Maschine? Seine

Möglichkeiten anzusprechen ist Anliegen dieses Art i k e l s .

E i n g a b e g e räte filtern gemäß ihrer Bauweise aus Ereignissen Da t e n ,

wobei sie bestimmen, auf welche Sichtweise und Intention hin eine

Ereignis „eingefangen“ werden soll. Gegenüber der Photogra p h i e

bietet der Rechner die Möglichkeit, auch nicht-sinnliche, aber

durch M e ß g e räte wahrnehmbare Phänomene zu verarbeiten. Da s

e rw e i t e rt e Spektrum der zu bearbeitenden Daten besteht z. B. in

Wä r m e f e l d e r n , Wi n d b ewegung, elektrischen La d u n g s z u s t ä n d e n ,

kosmischer S t rahlung etc. Nach der Eingabe in den Computer

können die abstrah i e rten Phänomene nicht mehr in ihrer Ganzheit

e rfahren werden. Diese Ereignisse sind ihrer Verbundenheit durch

ihre Lebensumstände b e raubt, verlieren ihre inhaltliche Beziehung

z u e i n a n d e r. Ihren Existenzbedingungen entzogen sind sie beliebig
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g e n e riert wurden. Durch die Abta s tung und Diskreti s i e r u n g

werden Ereignisse der Re a l i tät synta ktisch codiert, sie werden

i m m a te rialisiert in dem Sinne, daß sie als Symbole an kein

M a te rial gebunden sind und damit beliebig tr a n s f o r m i e r b a r ,

d a r s tellbar und inte r p r e tierbar sind. Auch der Unte r s c h i e d

zwischen Operatoren und Operanden ist auf dieser Betr a c h tu n g s-

ebene aufgehoben, d.h. es wird auf synta ktischer Ebene nicht

u n terschieden zwischen Eingabezeichen, die einen Proz e ß

definieren und Zeichen, auf die ein Prozeß einwirkt. 

Die menschlichen Effektoren (Sprache, Mimik, Ge s tik, Hapti k)

finden ihr Ge g e n s tück in den Pe ri p h e ri e g e r ä ten zur Ste u e r u n g

von Prozessen unte r s c h i e d l i c h s ter Ausprägung, (z.B. Erzeugung

von Tönen und Bildern und Steuerung von mechanischen

A b l ä u f e n). Die Ge n e rierung exte rner Ereignisse wird durch die

Au s g a b e w e r te zt k o n tr o l l i e r t, d.h. immate rielle Fo r m a l i s m e n ,

s y n ta ktische Zeichen nehmen nun wieder Bezug auf die

Wirklichkeit und verändern diese. Die inneren Zustände der

Maschine remate rialisieren sich gewissermaßen in den

E f f e kto r e n .

Das innere Spiel der Maschine ist eine ständige, geta kte te

Umformung von Symbolen. Die rhy thmischen Muster der

Z u s tandsübergänge folgen dabei streng formalen Regeln. E i n e

f u n d a m e n tale Eigenschaft von Compute rn ist, daß zukünfti g e

Z u s tände nur vom Momenta n z u s tand qt und den Eingaben et

abhängen, gleichviel wie der momentane Zustand erreicht

wurde. Die Vergangenheit eines Prozesses muß, wenn sie eri n n e r t

werden soll, als Teil des Zustands der Maschine gespeichert

werden. Die inneren Syste m z u s tände, d.h. die Menge der We r te

in den Speichern und Re g i s te rn der Maschine, fungieren somit

sowohl als Ge d ä c h tn i s der Maschine als auch als Abbildungs-

fläche für die Re p r ä s e n ta tionen der Au ß e n w e l t. Der Prozeß der

Z u s tandsübergänge (hier präzisiert durch die Funkti o n β) ist in

programmierbaren Maschinen ebenfalls Teil des inneren Syste m-

z u s tandes (s.o. Gleichbehandlung von Operanden und Operato r e n)

und beschreibt die Str u ktur des ablaufenden P r ozesses sowie die

Beziehung aller bete i l i g ten Zeichen unte r e i n a n d e r. Z u s ta n d s ü b e r-

gänge erfolgen streng dete rm i n i s tisch, Zufall ist immer Pseudo-

Zufall, der über nichtlineare Funktionen simuliert werden muß.

Scheinbar zufälliges Ve r h a l ten der Maschine wird durch str u k-

turelle oder prozessuale Ko m p l e x i tät erreicht. Zufall ist in endlichen

m a n i p u l i e r b a r. Dies bedeutet, daß die gewonnenen Daten ihren

Z u sammenhang im Rechner erst durch Modelle gewinnen, die

ihnen anstatt ihrer inhaltlichen Struktur als gedankliche Synthese

zugeordnet werden. Was aus den Daten erzeugt werden soll, ob ein

realistisches Abbild (o r i e nt i e rt an der Optik und der Akustik) oder

eine Übersetzung, die Abbildung einer Synästhesie, eine Meta-

morphose eines Ereignisses in eine andere Wa h r n e h m u n g s d i m e n s i o n ,

liegt am Prozeß, mit welchem die Daten verä n d e rt werden. Da d u r c h

g ewinnen die Daten an Interpretierbarkeit. Die Da t e n a u s g a b e

bestimmt die sinnliche Ebene, auf welcher die Daten rezipiert und in

die alltägliche Wahrnehmung eingebunden werden sollen.

Vo r g e f e rtigte Geräte zu verwenden (z.B die des De s i g n s) bedeutet,

zu vernachlässigen, zu welchem Lebensbereich das Computer-

produkt in Beziehung gesetzt werden soll. Wie soll das  Ausgabe-

oder Endprodukt überhaupt mit der Realität umgehen? Sie als

„bessere Wirklichkeit“ überbieten, weil es Schauplatz ist für (a u s

sozialem De f i z i t) nichteinlösbare psychische Wunschträume, oder ob

es seine Anwendung, seine Ve rwirklichung wieder in der

Einbringung in den Realraum, die Realzeit erf ä h rt, diese n i c h t

e rs e t z e n- sondern verändern wollend. Die Daten so zu gestalten, d a ß

sie als das synthetische Gegenüber gesehen werden, das sie durch

ihre Ve rarbeitung sind, ist eine Forderung an die Transparenz der

formalen Mittel. 

De r innere Momentanzustand ist von der Außenwelt abgekoppelt.

So hält der Computer eigentlich nur Vergangenes gegenwärtig.

Diese Erinnerungsfetzen (z.B. Bilder) werden durch Progra m m i e r u n g

auf ein zu bestimmendes Ziel hin schrittweisen Ve rä n d e r u n g e n

u n t e rw o rfen werden. Die Zielsetzung dieser Ve ränderungen sind - in

den handelsüblichen Programmen - die Abstraktionsformen von

t ra d i e rten Ve rständnismodellen der Wirklichkeit und können analog

zur Entwicklung von S t i l e n (z. B. der klassischen Moderne) gesehen

werden wie Kubismus, Suprematismus oder Pointillismus. So liefern

G rafik und 3-D Programme Werkzeug zum Erstellen von Bildern, die

auf Konstruktionsprinzipien beruhen, die die Ku l t u r g e s c h i c h t e

h e rv o r g e b racht hat (Synthese des menschlichen Kö r p e rs aus geo-

metrischen Primitiven, Photoshop Filter, die z.B. den impressionis-

tischen oder pointillistischen Malstil nachahmen). Formale Systeme

haben die Eigenschaft, die Struktur des Endprodukts vorw e g z u n e h m e n .

Sie müssen bereits v o r g e d a c h t sein, um in der Maschine laufen zu

können. Die Ve rarbeitung der Daten kann jedoch Ergebnisse liefern,

die unerw a rtet und ü b e r raschend sind. Prozesse auf dem Rechner

können durch ihre Ve rknüpfung, ihre Da u e r, Ko m p l exität Dinge

liefern, die das menschliche Bewußtsein nicht zu leisten in der La g e

wäre. Das Innenleben dieser Produkte berichtet dann von der Eigen-
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d e te r m i n i s tischen Zustandsmaschinen immer ein Nichtd u r c h-

schauen des dete r m i n i s tischen Vorganges. Der digitale Compute r

ist damit in gewisser Weise eine Miniatur der dete r m i n i e r te n

kosmischen Maschine Newto n s .

Die Funktionen β (für Zusta n d s ü b e r g ä n g e) und ω (für die

Au s g a b e) sind die Dynamik des Systems, sie determinieren das

z e i tliche Ve r h a l ten und - mittels des Benutzers - auch das

Ve r h ä l tn i s des Apparates zur Re a l i tä t. In diesen Funktionen ste c kt

alle Mächtigkeit der Maschine. Die Funktionen β und ω sind in

sog. Universalrechnern, also allen handelsüblichen Compute rn ,

frei programmierbar. Durch die Programmierung werden die

Abbildungen β und ω erst definiert, es wird das Ve r h ä l tnis des

A p p a r a tes zur Re a l i tät jeweils neu festg e l e g t. Eine der Fragen, die

von Anfang an mit Rechenmaschinen verbunden waren, ist die

der Au to m a tisierbarkeit menschlichen Denkens. Die von A.

T u ring präzisierte Frage lautet in hier benutzten Te r m i n o l o g i e:

„Kann es gelingen, Abbildungen β und ω zu finden, so daß durch

einen exte rnen Beobachter das Ein-/Au s g a b e v e r h a l ten der Maschine

nicht von menschlichem Antw o r tv e r h a l ten unterschieden werden

k a n n?“ Die Frage ist bisher nicht entschieden. Hätten im Fall des

Gelingens die Zeichen zwangsweise eine innere Bedeutung für die

M a s c h i n e?

Wer den Computer nur als Werkzeug benutzt, arbeitet mit vor-

gegebenen Abbildungen. Er kann den Rahmen dieses We r k z e u g s

nicht verlassen. Das Werkzeug nimmt somit direkten Einfluß auf

das Werk. Der Programmierer hat die Möglichkeiten des We r k z e u g e s

f e s tgelegt und damit die universelle Maschine zur speziellen

d e g r a d i e r t. 

E x i s tieren geeignete Abbildungen zwischen unserer natü r l i c h e n

Welt bzw. unserer Vo r s tellung von der Welt und den Eingaben,

inneren Zuständen und Ausgaben der Maschine, spricht man

von Simulationen. Als virtuelle Re a l i tä ten bezeichnet man ins-

besondere Simulationen mit komplexen, aber komfortablen Ein-

und Au s g a b e f u n kti o n e n . Die Ein-/Au s g a b e v e ktoren werden

hierbei lediglich mit Hilfe neuerer Mensch-M a s c h i n e -S c h n i tt-

s tellen generiert und inte r p r e ti e r t, z.B. Date n b rille, Date n h a n d-

schuh, haptischem Feedback, etc. Vi r tuelle Re a l i tä ten und

S i m u l a tionen sind maschineninte rne Nachbildungen von Ge s e tz-

m ä ß i g k e i ten, Modellen und Abläufen unserer Au ß e n w e l t, die

über die Au s g a b e f u n ktion ω: Q→Z für einen exte rnen Beobachte r

erfahrbar gemacht werden können. Erst durch den Benutz e r

d y n a m i k der formalen Prozesse. Daß z.B .d e t e r m i n i s t i s c h e

physikalische Erklärungsmodelle, wie sie in den Gra f i kp r o g ra m m e n

a n g ewandt werden, die Welt nicht widers p r u c h sfrei zu beschreiben

v e r m ö g e n, mag darauf hin deuten, daß, was auch immer im

R e c h n e r p r o z e s s i e rt wird, nicht der formalen Struktur der Wi r k l i c h k e i t

e n t s p r i c h t (so eine solche ex i s t i e rt) .

Die Macht des Kü n s t l e rs liegt in der Ko m b i n a t i o n aus I n h a l t (e i n e s

Z u s t a n d s) und F o r m (des Abstra k t i o n s- oder Ve rä n d e r u n g s-

prozesses der Maschine). In diesen Ko m b in a t i o n s m ö g l i c h k e i t e n

liegen die Chancen, Dinge zu erz e u g e n , die in der realen Welt nicht

v o r k o m m e n oder zu dieser als Hypothese a s s oz i i e r t w e r d e n

können. Denkumbrüche, v e rä n d e rte Positionen verlangen nach

neuen F o r m g e b u n g e n, nach verä n d e rter Programmierung. Die

Statik der Maschine wird hier Hemmschuh für die Kreativität, zumal die

U m s e t z u n g intuitiv gefundener A u s sagen in Formsysteme ein lang-

wieriger Prozeß ist, der zwei Bewußtseinszustände fordert: den der

Ve r s e n k u n g und den der analytischen Distanz.  Anderers e i t s ,

sofern ein Künstler beansprucht, daß seine Arbeit umsetzbar ist in die

Gestaltung des Alltags (vorbildhaft für Dritte, anwendbar in anderen

D i s z i p l i n e n), muß intuitiv g e f u n d e n e s so niedergeschrieben,

f o r m u l i e rt oder abgebildet werden, daß es les- und übersetzbar ist.

Das Entwickeln einer abstakten Formenspra c h e mit eigenem

B e z i e h u n g sg e f ü g e erlaubt eine Übert ragung von Denkformen auf

andere Lebensbereiche (denn Übert ragungen können nur

stattfinden, wenn in zwei Sachverhalten Gemeinsames g e f u n d e n

w i r d: es muß in beiden so f o r m u l i e rt sein, daß es verglichen w e r d e n

kann als abstraktes, unabhängig existenzfähiges System). Solange

der Künstler im intuitiv unformalisierten bleibt, bleibt eine A u s s a g e

an seine Person gebunden. Daß für die Ve ränderung der Lebens-

kultur das Entwickeln einer Formensprache revolutionärer ist denn

die Anwendung von Formalismen, ist offensichtlich. 

Der Rechner erlaubt es, Situationen zu modellieren, die Abbild der

Wirklichkeit sein können. Es existieren bereits Bilder, Simulationen

von Wirklichkeit, die vom Zuschauer nicht mehr von der real

existierenden Welt unterschieden werden können. Sie werfen die

Frage auf , wie wirklich das, was wir erleben überhaupt ist, wie weit

auf Sinneseindrücke Verlaß ist, wie weit eine materielle Existenz für

uns Bedeutung hat und wäre eine mögliche, thematisch-s i n n v o l l e

G e g e n ü b e rstellung von Raum und virtuellem Raum. Dies hebt

auch eine nicht-a n-d e r -b e k a n n t e n-Welt orientiert e s ,

c o m p u t e r g e n e r i e rtes ra u m-zeitliches Erlebnis auf eine neue Ebene,

denn, wenn dieses zur verläßlichen Gewohnheit wird, könnte es

g l e i c h w e rtiger Teil des alltäglichen Erlebens werden. Damit ist der

Bildhauer von der Notwendigkeit entbunden, Modelle von

Raum, Zeit und virtuelle Re a l i t ä t e n
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e r h a l ten die Au s g a b e w e r te und auch die maschineninte rn e n

Modelle eine Bedeutung. Der Computer bietet erstmals die Chance,

das C h a o tische und Komplexe zu s i m u l i e r e n und zu explori e r e n . E s

können Modelle untersucht werden, die sich aufgrund ihrer

Ko m p l e x i tät einer gedanklichen Analyse weitgehend entz i e h e n .

Diese Modelle können nun  aber implementiert und in Bezug auf

ihr dynamisches Ve r h a l ten beobachtet und (z.B. visuell) bewerte t

werden. Hierbei können Einsichten gelingen, die bei Betr a c h tu n g

des starren, formalen Modells schwer zu a n tizipieren sind. Die

Maschine wird zur I m a g i n a t i o n s m a s c h i n e .

Von einigem Interesse ist auch die Möglichkeit, die von uns im

A l l tag wahrgenommenen Ge s e tze des Raumes und der Zeit,

innerhalb derer sich alle Existenz manifesti e r t, mit Hilfe des

C o m p u ters aufzubrechen. Die Ko n z e p te des kartesischen Raums

und der  linearen und geri c h te ten Zeit, von denen sich die Phy s i k

schon lange verabschiedet hat, sind mittels des Compute r s

beliebig formbar, ihre Re l a ti v i tät wird erfahrbar.

I n te r a ktion wird möglich, wenn der Eingabe-, Ve r a r b e i tungs- und

Au s g a b e s trom durch einen Benutzer zyklisch geschlossen wird.

A ktionen des Benutzers werden als Eingabevektoren erfaßt und

m i ttels der Abbildungen β und ω werden geeignete Re a kti o n e n

g e n e ri e r t. Die sinnlich erfahrbare und plausible Verbindung von

A ktion und Re a ktion empfindet der Benutzer als Ko m m u n i k a ti o n

mit der Maschine. Wenn alte rnierend der Benutzer auf die

Maschine und die Maschine auf den Benutzer reagieren, s c h l i e ßt

sich der Zyklus. Die Ereignisse der Realwelt schlagen sich in

formalen inneren Zuständen der Maschine nieder, diese wirken

über Effektoren wieder zurück auf die Außenwelt und den

M a s c h i n e n b e n u tz e r. So wie der Benutzer das Ve r h a l ten der

Maschine verändert, wirkt auch die Maschine zurück auf den

B e n u tzer und verändert dessen „inneren Zustand“. 

Wirklichkeit auch materiell umsetzen zu müssen und damit „nicht-

O rte“ zu schaffen, die keine funktionale Bindung an den realen

Raum aufweisen. Auch ist zu hoffen, daß der Künstler durch die

Verlagerung der „Modellierungsa r b e i t “ auf den Computer freigestellt

wird für die Leistungen, die die Maschine nicht erbringen kann,

nämlich komplexe Wahrnehmung, Intuition, neue De n k a n sä t z e

In der interaktiven Installation besteht die Möglichkeit, die Innenwelt

des Computers mit der Realität kurzzuschließen. Das utopische Moment

beispielsweise einer Computers i m u l a t i o n wird dabei durch die Ko p p e l u n g

an die stete Eingabemöglichkeit des Benutzers entschärft. der die

inneren Computerzustände „lernfähig“ macht in Bezug auf den

A n w e n d e r. Insbesondere aber macht die Möglichkeit, Computerrä u m e

mit dem wirklichen Raum zu überlagern, Handlungen in beiden

Räumen gleichzeitig auszuführen und sie aufeinander wirken zu lassen

d e u t l i c h , daß der virtuelle Raum, die virtuelle Zeit,  anderes leisten s o l l t e

als die schon vorhandene Welt. Es bietet sich die Möglichkeit, e i g e n e

Traumwelten und Gedankenexperimente, so unvereinbar sie mit dem

augenblicklichen Leben auch zu sein scheinen, erfahrbar zu machen

und zur Diskussion zu stellen. So kann der virtuelle Raum Situationen

schaffen, die den realen Raum auf eigene Visionen hin hinterf ragt. 

Der Zustand eines Computers zu einem besti m m ten Zeitpunkt t kann  formal beschrieben werden als Tripel (E , Z , Q). Dabei bedeute t:
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E sei die Menge aller möglichen Eingabevektoren et, Z die Menge der möglichen Au s g a b e v e ktoren zt und Q die Menge der möglichen

inneren Zustände qt. Die Maschinen heißen endlich, da E, Z und Q endlich sind, d.h. et, zt und qt können nur eine besti m m te Anzahl

verschiedener We r te annehmen. Die Dynamik des Systems, also das zeitliche Ve r h a l ten, kann stark vereinfacht durch zwei Funkti o n e n

β und ω c h a r a kte risiert werden.

β: Q×E→Q qt+1=β(q
t
, et) ist die Zusta n d s ü b e r g a n g s f u n kti o n

ω: Q→Z zt+1=ω(q
t
)ist die Au s g a b e f u n kti o n

Durch das Quintupel (E, Z, Q, β, ω) ist das innere Ve r h a l ten wie auch das Ein-/Au s g a b e -Ve r h a l ten endlicher Zusta n d s m a s c h i n e n

v o l l s tändig beschrieben, also auch das sichtbare Ve r h a l ten von realen Compute rn. Zustandsübergänge sind hierbei dete r m i n i s ti s c h

und nur zu diskreten äquidista n ten Zeitpunkten  möglich, d.h. t ∈ {t
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,...} wobei ∀ i ∈ {1, 2, 3, ...} g i l t: t
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= ∆t.
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