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Es mag zunichst seltsam anmuten, von S7 als von einer Komposition zu spre-
chen, handelt es sich doch eher um ein ganzes Paket von gleichen Gesetz-
maéssigkeiten obliegenden und allen denkbaren Formationen und zeitlichen Ge-
gebenheiten anzupassenden Einzelrealisationen — sprich Kompositionen. Nun
ist jedoch das Phinomen einer einmaligen, meist in seiner erstmaligen Formu-
lierung erschopften Kompositionsidee, welche sich in einer oder — als «offene
Form» — in mehreren verschiedenen Niederschriften und Realisationen nieder-
schldgt, fiir die Musik der Gegenwart durchaus nichts Ungewdohnliches. Diese
Wandlung des Kompositionsbegriffs erlaubt es, von ST als von einer Kompositi-
on zu sprechen, selbst wenn ein nidheres Eingehen auf die Zielsetzung dieser
Komposition den Begriff abermals relativiert, wird doch ganz allgemein der
Anspruch erhoben, das Komponieren schlechthin zu formalisieren.

ST steht fiir «<musique stochastique» und wird als Einzelwerk durch einen Nummerncode ge-
nauer bezeichnet:

ST/10 — 1,080262

l Anzahl Instrumente
Nr. der Fassung
Datum des Rechenlaufs

Folgende Werke sind veroffentlicht worden:

ST/48 — 1,240162
ST/10 - 1,080262

ST/4 - 1,080262 («Streichquartettfassung von ST 10)

ST/4 - 1,030762 «Morsima — Amorsima» (Pfte + Str)
(ST/10 - 1,030762) «Amorsima — Morsima» (Kammer-Orch.)

ST/10 - 3,060962 «Atrées»

ST/CosGauss «Polytope de Cluny».

Zudem sind Teile aus Eonta (1964) und Stratégie (1962) mit Hilfe des ST-Programms berechnet
worden.!

1 Wie ist ein derartiger Werktitel grundsétzlich aufzufassen? Zu Beginn des Computer- und
Raumfahrtzeitalters gewiss als demonstrativ auf die mathematische Rationalitdt der Kom-
position pochend. Unverkennbar manifestiert sich hier eine Neigung zu einer Art «Code-
Fetischismus», welcher zwar fiir das «Endprodukt» musikalische Komposition letztlich
ohne Belang ist, der jedoch willkommenermassen Assoziationen mit Technizitéit erwecken
mag. — Vgl. dazu, beziiglich Varése und Xenakis, 1384/ CHARBONNIER (1969: 39): «On peut
remarquer que les titres donnés (...) témoignent de la direction d’une pensée. Hyperprisme,
Intégrales, lonisation, Densité 21.5, empruntant a la terminologie scientifique. Aprés Vareése,
ces emprunts au vocabulaire des sciences et des techniques se font de plus en plus
nombreux. Xenakis choisit, ou plutdt accepte, pour titres: S7/10-1,080262, ST/48-1,240162 .»
— Vgl. auch die grundsitzlichen Uberlegungen zur Satzstruktur von «Titeln moderner ab-
soluter Musik» bei /660/ WEiss (1970: 607 ff.). Nachtraglich hat Xenakis einige der S7-Kom-
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ST wurde von Xenakis selbst beschrieben, erstmals in «Musique stochastique libre, a 'ordi-
nateur», dem vierten Kapitel von Musiques formelles (1963). Die folgenden Ausfiihrungen stiit-
zen sich auf die leicht revidierte Fassung der amerikanischen Ausgabe, in Formalized Music
(1971), die als Folge von Xenakis’ Dozententitigkeit an der Indiana-Universitit (seit 1967) ent-
standen ist. Eine deutschsprachige Fassung erschien 1965 in den Gravesaner Blittern.?

positionen mit Namen versehen, welche — durchaus in der Tradition moderner Namens-
gebung — einen mentalen Bezug zu Struktur und Idee des Werks herstellen sollen:
Atrées, laut Xenakis (s. Bois [1968: 42]): «die inflexiblen Gesetze der Notwendigkeit»; wohl
von otpeng = atpectog: unverzagt, furchtlos. Dass die Atriden, und gar Konig Atreus — ein
Symbol von Unbeugsamkeit und Willenskraft —, hier mitspielen, ist offensichtlich.
Morsima-Amorsima: laut Xenakis (Bois [1968: 34]): «Moros = das Schicksal, der Tod;
Morsima = was vom Schicksal bestimmt wird; Amorsima = was vom Schicksal nicht be-
stimmt wird.» — Gerade angesichts solcher Stichworte sollte nicht nur das abstrakte Spiel
von Zufall und Notwendigkeit in der kompositorischen Technik vermerkt werden, sondern
der biographische Hintergrund Xenakis’ in Erinnerung gerufen werden, welcher dem
blossen Spiel mit dem Schicksalstrachtigen eine existentielle Dimension verleiht — als Me-
tapher, freilich, deren jeweilige Bewandtnis vom Aussenstehenden nicht vollstandig nach-
vollzogen werden konnen.
Zu den tbrigen erwihnten Werken: Stratégie (1962), Spiel fiir zwei Orchester und einem
Dirigenten, Part. bei Boosey & Hawkes; Eonta (1964), fiir Klavier und fiinf Blechbliser,
Boosey & Hawkes; Polytope de Cluny (1972), Spectacle lumineux et sonore avec bande
magnétique sept pistes, Ed. Salabert.

2 Zu den Quellentexten: XEN: MuF (1963: 163-179); FoM (1971: 131-154); eine deutschspra-
chige Fassung bietet XEN 24 — ST (1965: 54-93) in den Grav. Bl. Nr. 26.
Es folgt ein kurzer Literaturbericht: H. BARRAUD, welcher Xenakis bei der Programmierung
von ST behilflich gewesen war, meldete sich — zusammen mit M. PHILIPPOT — schon 1963 mit
kurzen Studien zum Coputereinsatz in der musikalischen Komposition bei Xenakis: /058/
BARRAUD: «Musique et ordinateurs» (1963),/186/ PHiLIPPOT: «La certitude et la foi» (1963).
F. GEnuys, ebenfalls im S7-Projekt involviert, hielt in /115/- «L’informatique musicale»
(1972) einige Gedanken zum «Sprachcharakter» eines Computerprogrammes fest, welche
bei Xenakis' ST ansetzen und Beziige zu dessen CEMAMu sowie zu Max. V. Mathews’
Syntheseprogramm MUSIC V herzustellen versucht. Mit Xenakis’ S7-Programm beschif-
tigten sich insbesondere: Nicole LACHATRE (/147/— Les musiques artificielles [1969: 36 ff.]),
in einer Darstellung der Programm-Struktur, in besonderer Weise jedoch B. RoGERrs (/205/
— A User’s Manual for the Stochastic Music Programm [1972]), welcher das Programm im
Hinblick auf eine allgemeine Anwendung einer Analyse unterzogen hat. J. MyniLL (/176/ -
«Some Siplifications and Improvements in the Stochastic Music Language» [1978]) schlug,
in gleicher Zwecksetzung, eine Anzahl Verbesserungen am Programm vor; D. LORRAIN
(/153/ — «A Panoply of Stochastic «<Cannons>» [1980: 68-75]) untersucht die Eigenschaften
einiger auch von Xenakis verwendeten Wahrscheinlichkeitsverteilungen.
Allgemeine Darstellungen der Stochastischen Musik: Anhand PrrHoPRAKTA (1956): /140/
Kay: «Xenakis’s Pithoprakta reviewed» (1967: 21-25); /211/ SanpiN: «Reflexioner kring
ovenstande: De tekniska forntsidttningarna for Pithoprakta» (1966: 12-14); als theoretischer
Physiker einigen (physikalischen) Aspekten der von Xenakis beigezogenen Verteilungs-
gesetze kritisch nachgehend. Anhand AcHorripsis (1958): /233/ Victor: «L’informatique
musicale» (1975: 46-50) sowie die konzise Einfithrung in Xenakis’ Methode von /196/
REITH: «Formalisierte Musik» (1981: 58 ff.).



Umstiinde 441

UMSTANDE

Das Begehren eines Komponisten, fiir seine Kompositionsstudien ein Compu-
ter-System beniitzen zu diirfen, mag um 1961 den Vorsteher eines Rechenzen-
trums in einiges Erstaunen versetzt haben. Wohl hatte es seit kurzer Zeit, vor-
nehmlich in den USA, nicht an Versuchen gefehlt, den Computer mit Hilfe
einiger Regeln «komponieren» zu lassen.? Auch war die Offentlichkeit zumin-
dest davon in Kenntnis gesetzt worden, dass der Einzug der Elektronik in die
Musik schon zu seltsamen Schopfungen einer «elektronischen» Musik gefiihrt
hatte. Aber bislang war Musik schlechthin eher als das vollige Gegenteil dessen
im allgemeinen Bewusstsein verankert, als wozu man die Welt der «elektroni-
schen Gehirne»—um einen zeitgenossischen Ausdruck zu verwenden — rechnete.

Diese Ausgangslage muss man sich vor Augen halten, will man die Bestre-
bungen Xenakis’ und derjenigen, die ihm mit Rat beistanden, wiirdigen. Der
Gebrauch eines Rechners, um die miihseligen Rechenarbeiten im Verlauf der

Das Kapitel zu ST in /052/ Amacart (1975: 117-149, 268-278) krankt an den konzeptuellen
Querstdnden, welche wir schon anlésslich der Analyse von Metastaseis feststellten. /227/
Rosalie SWARD: An Examination of the Mathematical Systems used in Selected Compositions
of Milton Babbitt and Iannis Xenakis (1981), widmet der Stochastischen Musik von Xenakis
ihre Dissertation, mit vielen statistischen Untersuchungen am Werk sowie weitldufigen Ein-
fithrungen zur Wahrscheinlichkeitsrechnung, ohne indes in der Abhandlung wie in der
Werkanalyse tief zu dringen. Zu ST s. bes. (1981: 143 ff., 162-222, 328-338, 465 ff.).

Mit den dsthetischen und philosophischen Implikationen der Stochastischen Musik setzten
sich insbesondere zwei Autoren von Gewicht auseinander: Michel SERRES, mit einem seines
autochthonen philosophischen Ansatzes wegen bedeutenden Aufsatz (/219/- «Musique et
bruit de fonds» (1969: 140-151); Olivier REvaurLtT D’ALLONNES im Kapitel «L’artiste et
Pavenir — Iannis Xenakis et la modernité» in: /653/— La création artistique et les promesses
de la liberté (1973: 217 {f.).

Ferner: /075/ CHARLES: «Xenakis aujourd’hui» (1965), /077/— «La pensée de Xenakis»
(1968),/066/ ButcHERs: «The Random Arts: Xenakis, Mathematics and Music» (1968), /250/
ZELLER: «Zum Beispiel Iannis Xenakis» (1969), /177/ NaroLitaNo/ToNiETTI: «Xenakis, tra
medioevo e illuminismo» (1977: 59 f.).

3 Musikalische Komposition mittels elektronischer Rechner beginnt — nach einigen Versu-

chen seit Beginn der fiinfziger Jahre — mit der /L LIAC-Suite (1956) von Lejaren HiLLER und
L. Isaacsons. Seit 1958 leitete Hiller das Experimental Music Studio der Universitdt von
Illinois (Urbana). 1959 griindeten M.V. Mathews, J.P. Pierce und N. Guttman eine sprach-
und musikanalytische Forschungsabteilung bei der BELL Telephone Company (s. /677/
HiLLER [1964]).
S. auch /127/ HiLLER: «Music Composed with Computers — A Historical Survey» (1970: 42-
96), darin insb. iiber Xenakis: (1970: 76-79); ferner /365/ AppLETON: The Development and
Practice of Electronic Music (1975),/408/ ErRnsT: The Evolution of Electronic Music (1977),
/473/ PRIEBERG: EM. Versuch einer Bilanz (1980), wohl der griindlichste Versuch Vor- und
Hintergriinde der «Elektronischen Musik» der Offentlichkeit zugénglich zu machen; zu
Xenakis insb.: (1980: 260 ff.).
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«Berechnung» der Kompositionen zu bewiltigen, war von Xenakis schon ver-
schiedentlich vorgeschlagen worden;* aber erst eine Reihe gliicklicher Zufille
und Bekanntschaften konnten die damals unter anderem mit hohen Kosten ver-
bundenen Hiirden iiberwinden: «C’est grace a mon ami M. Georges Boudouris
du C.N.R.S.», so Xenakis, «que j’ai fait la connaissance de M. Jacques Barraud,
Ingénieur de I’Ecole des Mines, Directeur des Ensembles Electroniques de
Gestion de la Société des Pétroles Shell-Berres et qui a bien accepté de m’in-
troduire auprés de M. Francois Génuys, agrégé de mathématiques et chef des
Etudes Scientifiques Nouvelles de IBM-France. Tous les trois sont des scien-
tifiques et pourtant ils ont consenti a tenter une expérience a premieére vue
farfelue, celle d’un marriage de la musique avec la machine la plus puissante au
monde.»’ Diese Maschine, eine IBM-7090 — damals die stolzeste Installation des
Marktfiihrers in Europa — bot allerdings Kapazitidten, Speicherraum und Ope-
rationsgeschwindigkeiten an, die — wenn auch nicht nach heutigen Massstiben —
s0 1961 in jeder Beziehung ein Optimum darstellten; dariiberhinaus war sie zum
Inbegriff technischer Vollkommenheit — und Macht! — geworden, von welchen sich
wohl manche Anwender insgeheim den adhédrenten Niederschlag in ihrer An-
wendung erhoffen mochten. Die Computer — «cerveaux électroniques géants»®

4  Schon im Zusammenhang mit der Berechnung der Klangparameter von Achorripsis (1957)

hob Xenakis die Vorteile hervor, welche der Gebrauch eines Rechners fiir die «Unvor-
hersehbarkeit» der Werkstruktur erbringen kénnte (XEN 13 — Suche [1958/MuF: 48]): «Ou
bien alors, un syst¢me avec des ordinateurs électroniques & memoire qui permettrait la
variation des parametres d’entrée de la matrice et des nuages sous certaines conditions.
Il surgirait ainsi une musique déformable dans le temps, qui pour n exécutions donnera au
méme observateur n résultats paraissant dus au hasard, c’est-a-dire suivant longtemps les
lois de probabilités, mais statistiquement identiques a eux-mémes, I'identité étant une fois
pour toutes définie a I’aide du «vecteur-matrice».»
Ebenso, beziiglich der praktischen Anwendung einer «musique stochastique markovienne»
(XEN 17 - Stoch [1960/MuF: 97]): «Il est évident que des mécanismes stochastiques plus
riches et plus complexes sont hautement intéressants a construire et a mettre en ceuvre,
mais étant donné€ le volume considérable des calculs qu’ils nécessitent, il serait vain de les
entreprendre a la main et par contre trés souhaitable de les programmer et de les traiter a
'ordinateur.» — Ferner: XEN 17 — Stoch (1961/MuF: 33 f.), XEN: (ib.: 212).

5 XEN: MuF (1963: 166). — J. BARRAUD berichtet iiber die Entwicklungsarbeit an ST mit
Xenakis in /058/ (1963: 9-12), /059/ (1981: 37-43). F. GENuys wurde spiter «membre du
comité exécutif» des CEMAMu;s. dazu /115/ GEnuys (1972: 41-46). Offenbar hat auch der
Einfluss Hermann Scherchens das Zustandekommen des Projekts erméglicht; s. dazu
MartossiaN (1981: 190/ 1986:157): «En décembre (1961), le musicien [= Xenakis] regoit le
mot qu’il attendait avec impatience; encore une fois griace a 'intervention de Scherchen:
<Frangois Génuys a le plaisir d’accorder a Xenakis, pour ses études, une heure sur I’ordi-
nateur 7090.>»

6 XEN 17 - Stoch (1962/MuF:212);vgl. XEN 14 — Grund (1960: 62): «die Kompliziertheit der
weitrdumigen Anlagen der <Riesengehirne> ...».
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— bildeten gleichsam ein Symbol der neuen, zukunftsorientierten und Uneinge-
weihten geheimnisvoll erscheinenden Technologie, was in vielen Ausserungen
immer wieder durchscheint, etwa wenn Xenakis deren eindriickliche Leistungs-
fahigkeit (so in der effizienten Verarbeitung der arithmetischen Probleme in
seinen Kompositionen) im Nebensatz mit der kosmischen Raumfahrt in Verbin-
dung bringt: «par [la machine] qui contrdle en ce moment la fusée vénusienne
des U.S.A., ...»". Es ist wohl nicht von ungefihr, dass die zwei Hauptelemente —
die technologische Faszination und das Prestige des Marktfiihrers — in die Ge-
staltung der Einladungskarte zur Urauffiihrung von Xenakis’ ST 10 eingingen,
welche Xenakis in seinem Buch abbilden liess:®

JISIML

FRANCE

La direction d’IBM France,

LA COMPOSITION DE L OLUVRE STOCHASTIQUE

et Monsieur ITanis Xenakis. compositeur, P e
pn'ent A ETE CALCULEE SUR L OADINATEUR 7090
de bien vouloir assister 3 la présentation et & OE L'INSTITUT EUROPEEN DE CALCUL SCIENTIFIQUE

l'audition d’une ceuvre de musique stochastique

L qm,au” Ve 16 Tiwat K 1ON 45 LE MORCEAU SERA EXECUTE PAR L ENSEMBLE

INSTRUMENTAL DE MUSIQUE CONTEMPORAINE DE PARIS
s »
au siége d’'IBM France. 5 place Venddme. SOUS LA DIRECTION DE CONSTANTIN SIMONOVIC.

AVEC LE CONCOURS DU SERVICE DE LA RECHERCHE
RS.V.P. 3, place Veakbeme OE LA RT.F

Allerdings ldsst sich generell feststellen, dass hinter dem Spektakuldren niichter-
ne Uberlegungen der Zweckmissigkeit vorherrschten, dass der Einsatz eines
Rechners fiir Xenakis in der Tat mehr war als ein blosses Spiel. Diese Zweck-
maéssigkeit darzustellen und zu begriinden, soll in diesem Kapitel versucht wer-
den. In diesem Sinne soll den Instrumenten Xenakis’ in der Creatio seines
musikalischen Kosmos Rechnung getragen und sollen Ziele und Mittel des kom-
positorischen Ansatzes sowie die Constraints der praktischen Handhabung im
Rahmen des S7-Programms untersucht werden.

7 XEN 24 - ST (1963/MuF: 179).
8 XEN (ib.: 166, 167).
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1. Theoretische Grundlagen

1.1 ZIELSETZUNG DER KOMPOSITION

Xenakis’ Schaffen — um es hier nochmals aufzugreifen — ist geprédgt durch die
Wechselbeziehung von klanglicher Vorstellung und rigoroser Kontrolle dersel-
ben im Kompositionsprozess. Gelten Wolken von Ton-Massen verschiedener
Dichten, Klangfarben und Strukturen einander kontrastierend ablosend als
Ideal der klanglichen Welt, so fand er in der mathematischen Theorie der Sto-
chastik’ das Instrument, um diese Massenereignisse durch ein Netz von logischen
Interdependenzen zu Triagern einer intellektuellen Vorstellung werden zu lassen,
diese Klangwelt also seinem Geist zu unterordnen. Xenakis fasste dies zusam-
men in der Sentenz, dass Musik die Aufgabe habe, menschliche Intelligenz durch
klangliche Mittel auszudriicken.'

In diesem Werk wird der Komponist vollends zum Erforscher ungehérter
Klangwelten, gar zum kosmischen Abenteurer, wie Xenakis es schildert: «Le
compositeur devient a 'aide des cerveaux électroniques une sorte de pilote
appuyant des boutons, introduisants des coordonées et surveillant les cadrans
d’un vaisseau cosmique naviguant dans I’espace des sons a travers des con-
stellations et des galaxies sonores que seulement par le réve lointain il pouvait
entrevoir jadis.»!! Diese Vorstellung hat durch den Gebrauch des Computers'?

9 «Stochastik» — urspriinglich «Kunst des Mutmassens» (J. J. Bernoulli 1713) — ist der Zweig
der Statistik, der sich mit Wahrscheinlichkeitsereignissen und ihren Prozessen beschiftigt.
Etym. v. «otoyalecdo», «vermuten», «mutmassen»; bei Xenakis eine merkwiirdige Be-
griffserlduterung in (XEN 17 - Stoch [1961/MuF:16]): «L’explication du monde et par
conséquent des phénomenes sonores (...) nécessitait I’élargissement du principe causal
dont la base est formée par la loi des grands nombres. Cette loi implique une évolution
asymptotique vers un état stable, vers une sorte de but, de otoyog, d’olt vient 'adjectif
stochastique.» — Zum Begriff und seiner Geschichte ausfiihrlich: MATH EXK 4.

10 XEN 17 - Stoch (1961/MuF: 211); s.o.

11 XEN 24 - ST (1963/MuF: 179).

12 Als Computer oder elektronischen Rechner bezeichnet man eine Maschine, die selbstédndig
in der Lage ist, Daten nach einem Programm zu verarbeiten. Die Arbeit am Computer, vor
allen Dingen das Verstdndnis seiner Arbeitsweise, setzten — bis weit in die siebziger Jahre
hinein — relativ hohe Fachkenntnisse voraus, was mit dafiir verantwortlich ist, dass der
«Computer» schlechthin zu einem beinahe magischen Begriff geworden ist; hier sind bald
einmal Grenzen interdisziplindren Schaffens offenbar geworden. Zumal fiir die Zeit der
sechziger Jahre ist diese magische Komponente — gleichsam asthetisierte Technizitit des
Mirakuldsen — erheblich. Wir verwenden fortan den Begriff «Rechner», um die mit «Com-
puter» verbundenen Assoziationen moglichst fernzuhalten. — Eine Einfiihrung in die
Grundlagen und Methoden der Elektronischen Datenverarbeitung bieten: /800/ KoHLAS/
WALDBURGER: Informatik fiir EDV-Beniitzer (1978).
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das addquate Hilfsmittel gefunden, diese Klangwelt préiziser und vielféltiger zu
gestalten, als es mit der Erstellung der Kompositionspldane «von Hand» méglich
gewesen wire. Zudem erfordert die Verwendung eines Rechners einen hohen
Formalisierungsgrad der logischen Operationen, was den Komponisten zwang,
den mathematischen Apparat liickenlos zu formulieren und sequentiell zu pro-
grammieren.”” Die Kontrolle der musikalischen Ereignisse erfolgt somit durch
logische Verkniipfung aller Werkparameter in einem System von Interdepen-
denzen, welches auf eine eigens definierte axiomatische Basis zuriickgefiihrt
werden kann.

1.2 DAS MITTEL: STOCHASTISCHE STRUKTUREN

Beim Vorliegen eines derartigen Kontrollproblems bieten sich als Mittel, die In-
terdependenz der Parameter effizient zu beschreiben, die mathematischen Ge-
setze der Stochastik geradezu an: Sie konnen exakt Auskunft geben iiber den
Zustand oder das Verhalten einer grossen Zahl von Einzelereignissen, deren in-
dividueller Zustand oder Ort nur in Ausdriicken der Wahrscheinlichkeit deter-
miniert werden kann. Stochastische Gesetze liefern Angaben iiber Dichten, in
denen Einzelereignisse (hochstwahrscheinlich) auftreten werden; fiir die Einzel-
ereignisse selbst sind nur die Wahrscheinlichkeiten bekannt, mit welchen sie be-
stimmte Zustédnde erreichen konnen.

Die unterschiedlichen strukturellen und horphysiologischen Eigenschaften
der angestrebten Klangphdnomene fanden bei Xenakis ihre Entsprechung im
Beizug von gleichfalls an unterschiedlichen Problemen physikalischer oder ma-
thematischer Art entwickelten stochastischen Verteilungsgesetze, welche in Vor-
aussetzung und Anwendung voneinander sehr verschieden sind. Die Ausarbei-
tung eines Systems, welches die zugeordneten Gesetze parametrisch verkntipft,
hierarchisch ordnet und auf diese Weise die mannigfaltigen Ebenen des kompo-
sitorischen Prozesses in sich aufnimmt, wurde zur Aufgabe, die Xenakis zu l6sen
sich auftrug.

13 Der durch EDV-Methoden gegebene Zwang zur Formalisierung jeglicher Schritte einer
Problemlésung im Rahmen eines effektiven Regelsystems, eines Algorithmus, hat in der
Naturwissenschaft und in den Sozialwissenschaften zu neuen Denkansétzen gefiihrt: Der in
diesen Disziplinen oft vorgenommene Versuch, Teilvorgénge der Wirklichkeit nachzuvoll-
ziehen, mit Hilfe sogenannter Simulationsmodelle, hat hiufig in erster Linie durch die
Formalisierung selbst, und weniger durch die berechneten Resultate, zu neuen Erkenntnis-
sen gefiihrt. Dies erkldrt sich daraus, dass das Simulationsmodell in einem heuristischen
Prozess allmihlich der Wirklichkeit angepasst werden kann und dadurch das Denken «dem
Modell entlang» auf neue Bahnen gelenkt wird.

Der Gebrauch des Rechners musste auch fiir Xenakis zwangsldufig zur Anwendung heu-
ristischer Methoden fiihren, welche geeignet waren, neue Wege des Komponierens zu er-
offnen.
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Im folgenden wird versucht, die mathematische Formulierung, mit welcher
Xenakis seine Schliisselbegriffe Dauer, Wolke und Geschwindigkeit operabel
fasst, zu erldutern. Aus dieser Grundlegung werden Annahmen iiber die Phasen
des Kompositionsvorganges selbst sowie iiber den Komplexitédtsgrad eines die-
sen Vorgang regelnden Systems von Anweisungen ersichtlich; Annahmen zur
Frage: Welches Minimum an Regeln ist iberhaupt notwendig zur Komposition?'*

1.2.1 Dauern
Die Dauern der einzelnen Ereignisse (Ton, Klang usw.) sind Zufallsereignisse,
welche der Exponentialverteilung gehorchen.!

Erlduterung: Die Zeit wird als Gerade aufgefasst (genauer: als ein Zeitstrahl
vom Nullpunkt aus), auf welcher sich in zufilligen Absténden eine Vielzahl von
Punkten befinden, deren Zwischenstrecken (Segmente) den Dauern entspre-
chen. Ist auf dem Zeitstrahl eine Strecke gegeben, innerhalb welcher eben diese
n Punkte angesiedelt sind, so ist auch die durchschnittliche Linge der Segmente,
das heisst die Durchschnittsdauer x bekannt, um die sich die zuféllig bestimm-
ten Dauern nach dem Wahrscheinlichkeitsgesetz scharen. Darauf kann man die
Frage stellen: gegeben eine bestimmte Dauer x, wieviele Segmente mit Lidnge x
gibt es? Aut diese Weise lassen sich Klassen von Dauern mit ihren Héufigkeiten
aufstellen, was folgende Verteilung ergibt (s. dazu MATH EXK 7):

Die Wahrscheinlichkeit fiir die Dauer x ist, bei linearer Dichte der Punkte &
P(x)=0:e%-de /1/ EXK 7
Der Graph der Funktion P(x) fiir verschiedene Dichten (s.n. S.):

01 = 2.5 (Tone/sec)
0, = 4.5 (Tone/sec)

Die Extrema lassen den Zusammenhang von Dichte  und P(x) erkennen: Bei
sehr grosser Dichte der Punkte (= Tone, Ereignisse) ist die Wahrscheinlichkeit
fiir sehr kurze Dauern am grossten; bei sehr kleiner Dichte (wenige Ereignisse)
ist jede Dauer etwa gleichwahrscheinlich.!® Es wird daraus ersichtlich, dass die
Eigenschaften dieser Funktion musikalisch formbildend sind.

14 XEN 17 - Stoch (1961/MuF: 33). Zum «Minimum an Regeln»,s.o. sowie die Uberlegungen
am Schluss dieses Hauptkapitels.

15 XEN 5 - Wkt (1956:29), XEN 13 — Suche (1958/ MuF: 36,43), XEN 14 — Grund (1960/MuF:
71 £.). Zur Diskussion der Formel /1/s. MATH EXK 7.

16 Diese Feststellung ist freilich tautologisch; sie muss jedoch unter dem Aspekt gewiirdigt
werden, dass nicht der Sachverhalt als solcher, sondern die addquate Formulierung dessel-
ben das zu losende Problem bildet.
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P(x)

0.5 | X
Extrema:
A A
Px) Px)
1.2.2 Wolken

Wolken bestehen aus vielen zufillig verteilten «Tonpunkten» und sind durch
zwei Faktoren bestimmt:"’

— die Dichte der Punkte p (in Tone/sec)
— die Intervalle zwischen den Punkteny  (in Halbtonen).

17 XEN 13 — Suche (1958/ MuF:36,38), XEN 24 — ST (1963/MuF: 169); Diskussion der Formel
2] s. MATH EXK 8.
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Ton- I ®
hohe

Y1 Y2

2 etc.
¥3 .

Y

1 2 3 4 S 6 sec. t

1. Fiir die Dichte einer Wolke ist analog zu den Dauern eine durchschnittliche
Dichte p, vorgegeben, welche fiir das ganze Werk gilt. Die einzelne Wolke hat
die zufillig bestimmte Dichte u (Ereignisse pro Zeiteinheit). Die Wahrschein-
lichkeit P(k), dass in der festgelegten Zeiteinheit sich k Ereignisse einfinden,
gehorcht dem Gesetz der POISSON-Verteilung (s. MATH EXK 8):

k e
P(k) = i‘)' gk /2/ EXK 8
Der Graph der Funktion P(k), fiir p,=0.6
l.l.z = 2.1
A
P(k)
Hi
M2
| | 1 | l T .
1 2 3 4 5 6 k
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Die POISSON-Verteilung eignet sich zur Beschreibung von Zufallsprozessen
sogenannter seltener Ereignisse:'"® Bei einer bestimmten Durchschnittsdichte
von Ereignissen pro Zeiteinheit wird eine Héufung sehr vieler Ereignisse in die-
ser Einheit, das heisst eine sehr hohe Dichte, zum seltenen Ereignis mit kleiner
Wabhrscheinlichkeit.

Erlduterung: Setzt man a priori fiir die Wolke eine durchschnittliche Dichte
u = 0.6 Ereignisse pro Zeiteinheit (d. h. 0.6 Téne/sec, oder umgekehrt formuliert,
ein Ereignis durchschnittlich alle 1.67 sec), so wird es sich dusserst selten ereig-
nen, dass in 1 sec plotzlich 30 Ereignisse eintreffen; man wird sich fragen miis-
sen, ob dieses Ereignis wirklich zufallsbedingt war.

Wenn der statistische Basisprozess punktueller Art ist wie «Ereignis/Nicht-
ereignis», was sich durch eine (0/1)-Variable ausdriicken ldsst, so ist der Prozess
zwar kontinuierlich, aber nur in bestimmten Punkten t, < t, < t; ... treten Zu-
standsdnderungen auf (etwa: ein neuer Ton):

4 ta t3 7 ts ts ts

Es gibt nun zwei Moglichkeiten, diesen Prozess zu beschreiben:!

1. Man sucht das Verteilungsgesetz der Intervall-Lidngen t..; — t; zweier aufein-
anderfolgender Ereignisse.

2. Man sucht das Verteilungsgesetz fiir die Anzahl Ereignisse pro vorgegebene
Zeiteinheit.

Die letztere Moglichkeit wird durch die Poisson-Verteilung beschrieben, nach
Formel /2/. Sie beantwortet die Frage: Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass
in der niachsten Zeiteinheit (= 1 sec):

nichts geschieht (Py)?

... etwas einmal geschieht (P,)?

... zweimal eintritt (P,)?

usw. (sog. Klassen-Wahrscheinlichkeit).

2. Die Tonhdhen der einzelnen Tonpunkte in der Wolke werden durch die Ver-
kettung ihrer Intervalle bestimmt: ein Netzwerk von Zufallsvariablen, deren Pri-
ferenz fiir Werte gegen Null ansteigt, um also dem Tonhaufen «Wolkencharak-
ter» zukommenzulassen:

18 S. dazu /814/ SpPIEGEL: Statistics (1961: 124), ausfiihrlich mit Beispielen; /805/ MENGEs: Stati-

stik: Theorie (1972: 169).
19 S. dazu ausfiihrlich MenGEs (1972: 166 ff.); s. auch MATH EXK 7 und 8.
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@CC'G) Y2 /\
/ .

®

Die lineare Verteilung der Wahrscheinlichkeit eines Intervalles © (y) gehorcht®

2
o(y) dy=——(1- Vs iy /3/ EXK 9

wobei * a das (eigentlich maximale) Intervall ist, bei welchem die Eintretens-
wahrscheinlichkeit Null ist.

Der Graph der Funktion fiir a, =80
dy = i

oY)

az

ai

Y

Fiir ein sehr grosses Maximumintervall a (d. h. eine Wolke grossen Tonumfangs)
sind die Intervalle nahezu gleichwahrscheinlich; bei «eingeengtem» Intervall-
Vorrat ist das Null-Intervall relativ wahrscheinlicher. Da aber damit keine mitt-
lere Tonhohe, sondern eine Verkettung definiert ist, ldsst sich die Gesamtform
der Wolke nicht prognostizieren (die Annahme, die Form der Wolke — in der Fre-
quenz/Zeit-Ebene — sei um eine mittlere Tonhohe gruppiert, ist somit aus dieser
Uberlegung heraus ein Fehlschluss!).

20 XEN 13 — Suche (1958/MuF: 43); ferner: XEN 14 — Grund (1960/MuF:72), XEN 17 - Stoch
(1961/MuF: 35), XEN 24 — ST (1963/MuF: 169); Diskussion der Formel /3/ s. MATH EXK 9.
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1.2.3 Glissando-Geschwindigkeiten
Besondere Sorgfalt hat Xenakis bei der Formulierung der Glissando-Geschwin-
digkeiten walten lassen.?!

Das Glissando wird definiert durch den Differentialquotienten der Tonhéhe
in der Zeit, das heisst durch die Steigungs- oder Fallgeschwindigkeit, bezogen
auf einen Anfangspunkt P {f/t} zur Zeit t mit Frequenz f.

af

Y

At t

Die Glissando-Geschwindigkeit soll durch Zufall bestimmt und innerhalb einer
Ober- und Untergrenze um einen Durchschnittswert verteilt sein.

Es besteht — nach der Vorstellung von Xenakis — eine starke Analogie der
Gesamtbewegung der Glissandi in einer Wolke mit der sogenannten BROWN’-
schen Bewegung eines Gases. Die kinetische Gastheorie hat Methoden entwik-
kelt, um die Zufallsverteilung der Molekiilgeschwindigkeiten bei bestimmten
Temperaturen zu bestimmen, wobei die durchschnittliche Geschwindigkeit der
Molekiile zugleich ein Mass fiir die Temperatur liefert.? Analog lésst sich nun
eine Verteilung von Glissando-Geschwindigkeiten fiir eine bestimmte « Wolken-
temperatur», das heisst um eine Durchschnittsgeschwindigkeit, festlegen. Es hat
sich die sogenannte Normalverteilung (oder GAuss-LAPLACE’sche Standardver-
teilung, s. MATH EXK 10) als geeignet erwiesen, derartige Zufallsprozesse na-

21 XEN S5 - Wkt (1956:30), XEN 13 — Suche (1958/MuF: 42 f.), XEN 24 — ST (1963/MuF: 172).
22 Zu den Begriffen: Unter Brown'scher Bewegung versteht man die stets Verdnderungen in
Richtung und Geschwindigkeit unterworfene Bewegung der Molekiile eines Gases, wie sie
von R. Brown 1827 entdeckt wurde. — Die kinetische Gastheorie befasst sich mit den Ener-
giezustanden von Gasen in direktem Zusammenhang mit der Brown’schen Bewegung; sie
wurde erstmals um 1850 von Maxwell und Boltzmann formuliert (s. dazu /802/ LEvy:
Processus stochastiques et mouvement brownien [1965: 15-17]). Zugrunde liegt die Vorstel-
lung eines idealen Gases, in welchem sich die Gasmolekiile in rascher, geradliniger Bewe-
gung kreuz und quer durch den Raum befinden. Nun lédsst sich die Geschwindigkeit eines
einzelnen Gasmolekiils nicht bestimmen, da sich dieses Teilchen vollig zufillig bewegt,
durch stidndige Stosse gegen andere Molekiile oder gegen die Raumbegrenzung in Rich-
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hezu ideal zu beschreiben. Um das Phianomen Glissando einer mathematischen
Formulierung als normal verteilter Zufallsprozess dienstbar zu machen, in An-
betracht der Restriktionen durch die natiirlichen Grenzen der Spielbarkeit ei-
nes Ensembles von Instrumentalisten, hat Xenakis folgende Homogenitéitshypo-
thesen angenommen:*

tung und Geschwindigkeit abgelenkt wird. Fiir alle Molekiile einer Gasmenge kann jedoch
ein Durchschnittswert (der Geschwindigkeits-Zufallsverteilung) ermittelt werden, der in
Abhiéngigkeit von Temperatur und Druck steht und somit ein Mass fiir den Energiezustand
des Gases abgibt (vgl. LEvy [1965], MENGES [1972: 130]).

Die epistemologische Bedeutung der Brown’schen Molekiilbewegung erweist sich in dem
Umstand, dass sie zum Paradigma der modernen (indeterministischen) Physik wurde: Die
Wahrscheinlichkeitsrechnung fand in ihr die erste «reale» Applikation (nach den «kiinstli-
chen» Gliicksspielen); die damit verbundenen Probleme von Ordnung und Unordnung
fithrten zum Begriff der Entropie, die Implikationen der Molekularbewegungen fiithrten
ihrerseits zur Quantentheorie sowie zur Relativititstheorie; s. dazu /784/ BoreL: Probabilité
et certitude (1950: 53 f.).

Fiir Xenakis ist der sinnbildliche, «parabolische» Aspekt der kinetischen Gastheorie unge-
brochen und bestimmt gleichermassen Theorie und Werk (XEN 12 — Paraboles [1958/ MuA:
16 ff.]): «Assaillis par les tempetes des idées et des processus de la premiére moitié de ce
siecle, il nous fallait absolument élargir les champs d’investigation et de matérialisation de
la musique. La sortir des serres atrophiantes de la tradition et la replacer dans la nature.
Nous allons utiliser les paraboles, antique systeme de logique humaine.» — Diese drei «Para-
boles», die in Xenakis’ Zwischenbilanz aus dem Jahre 1958 (l.c.) das bisherige Werk zu be-
griilnden versuchen, sind 1. die «paraboles de I'espace» (die Einbeziehung des Klangraums
in die Komposition, wie explicit in Metastaseis an gestrebt); 2. «paraboles des nombres» (die
willkirliche, und damit «sterile» Grundlegung von Zahlenreihen und -proporotionen, wie
etwa in der seriellen Musik oder in Proportionen des Goldenen Schnitts) sowie, als Ausweg
aus dem Dilemma: 3. «parabole des gaz»: «Dans un gaz, on reconnait la pression et la
température. La pression est fonction de la densité, nombre de molécules par unité de
volume. La température est fonction de I'énergie cinétique des gaz. Au niveau de la
molécule, la pression et la température n’existent pas. Au niveau macroscopique, ces deux
notions ont un sens et sur I’homme un effet qualitatif. Le passage d’une échelle a une autre
avec simultanément l’accroissement du nombre des molécules produisent un résultat
qualitatif qui, a son tour, peut étre mesuré. Passage du quantitatif au qualitatif mesuré. (...)
A de nouveau nous obtenons une spatialisation a partir d’éléments ponctuels en intro-
duisant la notion statistique. (...) Identifions les sons ponctuels, par exemple: pizz., aux
molécules; nous obtenons une transformation homomorphe du domaine physique au
domaine sonore. Le mouvement individuel des sons ne compte plus. L’effet massal et son
évolution prennent tout un sens nouveau, le seul valable, lorsque les sons ponctuels sont en
nombre assez élevé. Nous saisissons toute la portée de cet enrichissement de la pensée
musicale qui bouleverse toutes les facons de penser la composition.» (XEN: [ib.: 18 f]). -
Vgl. XEN 5 — Wkt (1956: 30), XEN 14 — Grund (1960/MuF: 67), XEN 19 — Péles (1962/
MuA: 27), XEN 34 — Structures (1969: 178).

Zum stochastischen Modell der Molekularbewegung s.: LEvy (1965),/782/ BoRrEL: Principes
et formules classiques du calcul des probabilités (1947), ferner kritisch: /815/ TayLor: «Dif-
fusion by continuous movements» (1921: 196 ff.).
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&

Fiir eine bestimmte Sequenz ist die Dichte der Glissando-Ereignisse kon-
stant.

Der Betrag der Geschwindigkeit v ist fiir alle Register (beziiglich Anfangs-
tonhdhe) gleichwahrscheinlich, der Mittelwert v somit positiv und negativ
konstant (1v|? = C).

Es herrscht Isotropie von Auf- und Abwirtsbewegung.

Die Verteilungsfunktion hat folgende Form:

{V2 }

7 2

i et i, el /4] 5. EXK 10
a2

Sie bestimmt die Wahrscheinlichkeit der Geschwindigkeit v, bei einer «Aggre-
gats-Temperatur» von a, proportional einer bestimmten Durchschnittsgeschwin-
digkeit.

Der Graph der Funktion (standardisiert)

fv)

Y

<|
<

ist die berithmte Gauss’sche Glockenkurve. Es zeigt sich, dass je grosser die
Abweichung einer Geschwindigkeit v von ihrem Durchschnittswert v ist, desto
weniger wahrscheinlich ihr Auftreten ist.*

23

24

XEN: MuF (1963:28 f.); Xenakis stiitzt seine Herleitung ausdriicklich auf /801/ LEvy: Calcul
des probabilité (1925);s. MATH EXK 10.

Der Anspruch, den die Erbauer der Funktion — De Moivre, La-Place, Gauss — zu Beginn
des 19. Jahrhunderts mit dem Zusatz «normal» erhoben, zeigt die eminente Bedeutung,
welche man dieser Funktion beimass. Sie erlangte geradezu legendédren Ruhm und war lan-
ge Zeit der Inbegriff der Zufallsverteilung schlechthin. Trotz der anschaulichen Form ihres
Graphen (wie ein gerieselter Sandberg) wird heute in Frage gestellt, ob sie ein Naturgesetz
darstelle; vielmehr wird auf die ideologische Komponente der Zufalls-Problematik hinge-
wiesen. S. dazu MENGES (1972: 248) sowie MATH EXK 4.
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Wir fassen nun die (reale) Geschwindigkeit eines beliebigen Glissando als Ab-
weichung vom Mittelwert v auf, das heisst, wir untersuchen die Streuung (v—-v).
Die Wahrscheinlichkeit, dass die Streuung nicht grosser als A sei, ist gleich der
Flidche unter der standardisierten Kurve f(v) von v bis A:

A
fwv)

v v A v
|—]—l

(V-v)

Diese Fliche wird ausgedriickt durch das Wahrscheinlichkeitsintegral (s. MATH
EXK 10):

A
2 h2
O (1) = el /sl
* \r J

U

Durch die Bildung von arithmetischen Differenzen zweier Wahrscheinlichkeits-
integrale konnen wir die Streuung in beliebig grosse Klassen einteilen, fiir wel-
che die Wahrscheinlichkeit bekannt ist, das heisst, wir «schneiden» schmale
Streifen unter der Normalverteilung heraus; die Fldche ist das Mass der Wahr-
scheinlichkeit, wobei die Gesamtfldche unter der Kurve gleich eins ist (fiir belie-
big grosse Streuung ist das Eintreffen gewiss, also = 1). Also:

bzw. ©(M) - O(As) =P A, <vA); OR) =1

?\,—)oo

InWorten: Die Flache des «Streifens» entspricht der Wahrscheinlichkeit P (v,, v2),
dass ein Glissando mit der Geschwindigkeit v zwischen v, und v, auftreten wird.
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1.2.4 Interdependenz und Eigendynamik

Die mathematische Formulierung der voneinander unabhéngigen klanglichen

Phénomene des von Xenakis konzipierten musikalischen Kosmos biirgt an sich

nicht fiir musikalischen Sinn. Es handelt sich erst um die Bausteine, mit welchen

das Komponieren in Angriff genommen werden kann. Diese Bausteine sind in
einer Art und Weise definiert, dass sie einerseits jede beliebig denkbare Auspré-
gung annehmen kdnnen und andererseits ihr quasi tibergeordneter Seinszustand
in allen Konsequenzen kontrollierbar wird. Dienen in der Physik die stocha-
stischen Gesetze zur Erfassung und theoretischen Erérterung von Natur-
phdnomenen, so bedient sich Xenakis ihrer, um eine neue (musikalische) Wirk-
lichkeit zu schaffen — die viel erorterte Beziehung von Natur und Kunst erscheint
hier in neuem Lichte. Die Errichtung einer dynamischen Interdependenz der

Bausteine untereinander wird zum eigentlichen Kompositionsprozess, der sich

auf zwei Ebenen abspielt: :

— Die erste, dynamische, ist die Ebene der Transformation eines Zustandes in-
nerhalb des Wirkungsbereichs eines Bausteins. Durch die Dimensionierung
der Dichten und Streuungen von stochastischen Ereignissen lassen sich die
klanglichen Phdnomene wie etwa eine Wolke steuern; das heisst, zwischen
Ordnung und Unordnung wird ein bestimmter Zustand erreicht.

Das Mass eines Zustandes wére somit der Grad an Organisation der ein-
zelnen Elemente, informationstheoretisch betrachtet die Entropie® eines
Zustandes.

— Die zweite, statische Ebene beinhaltet die Eigenschaften der Interdependenz
und des Anwendungsbereiches dieser Bausteine im Sinne eines logischen
Netzes, welches die Steuerung der Parameter dieser Bausteine iibernimmt.
Dadurch wird sich eine mehr oder minder grosse Korrelation zwischen den
Variablen verschiedener Klangphdnomene etablieren, deren Grad, als Mass
fiir direkte Abhéngigkeit, sich im Korrelationskoeffizienten® dieser Variablen
ausdriickt.

25 Die Entropie — einer der wichtigsten Grundbegriffe der Thermodynamik der Gase (etym. v.
«evtpenely», «umkehren») — bildet ein Mass fiir die statistische Gleichverteilung einer Men-
ge von Einzelereignissen. In der Nachrichtentechnik wurde der Begriff analog als Mass fiir
den mittleren Informationsgehalt einer Botschaft eingefiihrt.

Zum Ansatz: Wir betrachten das ephemere Ereignis «Ton» — spezifiziert durch seine Para-
meter — als Informationstrager, welcher mit einer bestimmten Erscheinungsdichte in der
Botschaft «Werk» vorkommt. Die Quantitidt der Information, welche in dieser Botschaft
iibermittelt wird, heisst «Entropie» und wird berechnet als die Summe der bindren Loga-
rithmen der Erscheinungsdichten aller Symbole aus dem Symbolvorrat (= «Tonvorrat»). S.
1685/ MEYER-EPPLER: Grundlagen und Anwendungen der Informationstheorie (1969: 77 ff.),
1692/ MoLEs: Théorie de I'information et perception esthétique (1958:31 ff.);s. MATH EXK 12.

26 Der Korrelationskoeffizient dient der Feststellung, wie gut die Beziehung zweier Variablen

durch eine lineare Funktion ausgedriickt werden kann; er bildet somit ein Mass fiir die Ab-
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Der Kompositionsprozess selbst wird dadurch zum Objekt der von Xenakis un-
ternommenen Formulierung, zum «archétype formel d’ceuvre»,” in welchem die
Unterwerfung aller Regeln unter stochastische Gesetzmissigkeiten die grosst-
mogliche Assymmetrie der klanglichen Ereignisse unter einem Minimum an
kompositorischen Regeln gewihrleisten soll. Unter diesen Voraussetzungen das
Minimum an Kompositionsregeln zu definieren, hat sich Xenakis fiir S7" zur Auf-
gabe gestellt.

Interessant ist dabei, was schliesslich im Endprodukt — der Partitur — zwin-
gend aus der Kompositionslogik entspringt und was als intuitive Interpretation
eines Spielraumes gelten darf, welcher durch das System offengelassen wird.

hingigkeit zweier Variablen. Er gibt allerdings keinerlei Aufschluss dariiber, ob diese Ab-
hingigkeit kausaler Art sei. S. dazu SpiEGEL (1961: 241-245), MENGES (1972: 204), MEYER-
EppLER (1969: 143 ff.); s. MATH EXK 13.

27 XEN 17 - Stoch (1961/MuF: 35).
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2. Der formalisierte Kompositionsprozess

Dieses Kapitel dient der Darstellung und Kommentierung des mathematischen
Programms von ST in synoptischer Weise («mathematisch»/«deutsch»).

Als Modell des Kompositionsprozesses hat Xenakis die einzelnen Tatigkei-
ten des Komponierens in ein Schema gefasst, welches in acht Phasen gegliedert
ist,”® den «Phases fondamentales d’une ceuvre musicale»:

1. Conceptions initiales — die urspriingliche Idee

2. Définition d’étres sonores — Definition der vorgesehenen
klanglichen Elemente
Makrokomposition: Definition der
Transformationen, welchen diese
Phianomene (Elemente) unterliegen

3. Définition des transformations

sollen
4. Microcomposition — Mikrokomposition: das vollstindige
mathematische Modell definieren
5. Programmation séquentielle — sequentielle Programmierung
des Modells
6. Effectuation des calculs — Ausfithrung der Rechenoperationen
7. Résultat final symbolique — Ubertragung des numerisch

ausgegebenen Resultates
in Musiknotation
8. Incarnation sonore — klangliche Realisierung.

Dieses 8-Phasen-Programm, dem Xenakis eine gewisse Flexibilitdt — zumindest
in der Reihenfolge der Phasen — zugesteht,” liegt der Komposition S7" zugrun-
de — oder vielmehr: diirfte an dieser Komposition erhédrtet worden sein, wie im
folgenden gezeigt werden soll.

28 XEN:(ib.:33 £.).

29 XEN: (ib.: 34): «En réalité I'ordre des phases de cette liste n’est pas rigide. Des permu-
tations sont possibles au cours de I’élaboration d’une ceuvre. La plupart du temps ces phases
sont inconscientes et défectives. Pourtant cette liste fixe les idées et permet des spéculations
sur 'avenir.»
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2.1 GRUNDLEGUNG

Die Phasen 1 bis 3 sind in den vorangehenden Kapiteln behandelt worden.

Phase 1 («Conceptions initiales»)
beinhaltet das Festhalten des kompositorischen Konzeptes von Klang-Wol-
ken verschiedenartigster Strukturierung, welches durch ein System von logi-
schen Regeln kontrolliert werden soll. Das Mittel dazu sind stochastische
Gesetze, mit deren Hilfe ein Minimum an kompositorischen Regeln festge-
legt werden soll.

Phase 2 («Définition d’étres sonores»)
verfiigt die spezifische Wahl der Klangereignisse unter Beriicksichtigung der
Auflagen durch die mathematische Formulierung. Hier werden wesentlich
stilbildende Merkmale geschaffen.

Phase 3 («Définition des transformations»)
entspricht der mathematischen Grundlegung dieser stilbildenden Merkmale.

Phase 4 («Microcomposition»),
die mathematische Programmierung, stellt den Bezug aller Phdnomene un-
tereinander her und stellt sie in einen rechenbaren Ablauf, einen mikro-
kompositorischen Rechenplan, der die Interdependenz der Ereignisse fest-
hilt.

Vorab sei ein Uberblick der sequentiellen Verarbeitung im ST-Programm gegeben
(s. gegeniiberliegende Seite).

Die rechnerische Bildung von Strukturen erfordert, wie das Flussdiagramm
zeigt, die Vorgabe einer Menge von Parametern, welche die dusserlichen Bedin-
gungen der klanglichen Charaktere sowie die Limiten und Verkniipfungen zeit-
licher und logischer Art bestimmen. Diese Konstanten (in der Form fixer Werte
oder Werte-Tabellen als Matrizen) werden in der folgenden Darstellung in der
Rubrik «gegebene Werte» erldutert.
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Fig. 129: Uberblick der sequentiellen Verarbeitungsweise im ST-Programm
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Es muss iiberdies auf den Umstand hingewiesen werden, dass im Rechenprozess stochastische
Strukturen nicht ohne das Ausgangsmaterial einer grossen Zahl von «samples», ndmlich einer
bunt-vielféltigen Ansammlung von «Muster-Elementen», gebildet werden konnen.

Diese bilden in ihrer Gesamtheit die empirische Verteilung der «wirklichen» Ereignisse.
Um empirische Verteilungen zu simulieren, behilft man sich mit Zufallszahlen, welche der
Rechner selbstdndig und in hoher Qualitét liefern kann.* Die jeweils angewandte Verteilungs-
funktion (P(t), © (t) usw.) sorgt dafiir, dass die (bei grosser Zahl) grundsitzlich gleichverteilten
Zufallszahlen durch die Funktion «geformt» werden und somit die Charakteristik des Ver-
teilungstyps iibernehmen.

Im §7-Programm wird dieses Problem folgendermassen gelost:

Den gleichsam blind gezogenen Zufallszahlen j (Urnenmodell) werden Werte u zugeord-
net, die geméass dem Funktionstyp f(u) verteilt sind:

j ~— RANF j=0 W

yA()) f(w

2.2 DAS MATHEMATISCHE PROGRAMM

Das mathematische Programm beginnt demgemaéss mit der zufallsbedingten
Berechnung der Sequenzdauern.

30 Zufallszahlen wurden durch die aufrufbare Bibliotheksfunktion RANF (RANDU auf IBM/

360) geliefert. Dabei ist anzumerken, dass computergenerierte Zufallszahlen stets «pseudo-
zufillig» sind, d. h. dass sie aus mehrfach {iberlagerten und trickreichen Algorithmen, durch
mehrfache Restwert-Verarbeitung, gewonnen werden; somit sind diese letztlich grundsétz-
lich nicht frei von periodischen Tendenzen (bei sehr grossen Samples). S. dazu etwa /792/
Goob: «<How Random are Random Numbers?» (1969: 42-45). — Dass dieser Umstand, wenn
sehr grosse Mengen von Zufalls-Zahlen, etwa fiir die Klangsynthese im Mikrostruktur-
bereich, beansprucht werden, zu Problemen fiihren kann, zeigte sich, als man daran ging,
Xenakis’ Vorstellungen von «New Proposals in Microcomposition Based on Probability Dis-
tributions» (XEN: FoM [1971: 246 ff.]) in Praxis umzusetzen; das klangliche Ergebnis erwies
sich als ziemlich eint6nig, was auf die ungeniigende Qualitét der Zufalls-Zahlen riickzu-
fithren versucht wurde (s. dazu /221/ Smit [1973: 269 ff], insb. zu RANF/RANDU).
Fiir das §T-Programm von Xenakis sind diese Befiirchtungen allerdings zweitrangig, da
1. relativ wenig Samples gezogen werden miissen (um 10°000); 2. die Probleme des Gene-
rierungsmodus der Zufalls-Zahlen im Quellprogramm selbst zu liegen scheinen (s. dazu
Fn. 40).
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Dieses 9-Punkte-Programm stellt die Interdependenz aller Parameter unterein-
ander her; es bildet das logische Netz, mit Hilfe dessen alles im Werk «von einer
Stelle aus» gesteuert werden kann.

2.3 DIE REALISATION DER KOMPOSITION

Die weiteren Schritte auf dem Weg zur Realisierung der Komposition sind Ar-
beiten, die durch die Verwendung des Rechners notwendig werden, ndmlich ent-
sprechend den Phasen 5 bis 7 im Schema von Xenakis die Programmierung in
FORTRAN, die Durchfiihrung der Rechenliufe und die Anfertigung der Um-
schrift in Noten, der eigentlichen Spielpartitur.

Die Ubersetzung des mathematischen Programms in die Programmsprache
FORTRAN,* als Operationsanweisung fiir die sich gewissermassen selbst verwal-

31 Dies bildet die logische Konsequenz der Bedingung, dass bei einer gegebenen Dichte von
Tonen Gewihr besteht, dass in der festgelegten Zeit einer Sequenz a; insgesamt (alle In-
strumente, p, q — 1) «geniigend» Tone gespielt werden um die vorgegebene Dichte tatsich-
lich erreichen zu kénnen; z. B.:

0 lgz—»
3 Ca, = 4,5 T/s;Linge a; = 1 sec.
4 —
2 p———— ik
Z=

5 H— Cai
1
l_r_l

z=022sec.

Ebenso wird dadurch der Gefahr vorgebeugt, dass ein «Zuviel» an Ténen zu spieltechnisch
nicht ausfithrbaren Uberlagerungen fiihrt (Doppelgriffe!).

32 XEN 24 - ST (1963/MuF: 174): «Nous réalisons des combinaisons permutées de ces quatre
éléments trois a trois avec répétitions. Il vient, 4° = 64 combinaisons dont 44 distinctes.
Exemple, pp <f>p.>»

Offenbar interpretiert er:  ppp-ppp-p
als gleich: ppp- p -p
ndmlich als: ppp > p

S. die entsprechende Tabelle, 2. Zeile.

33 FORTRAN (= «Formula Translation») ist eine problemorientierte Programmiersprache, die
zur Verarbeitung von Algorithmen geschaffen wurde. Ihr Anwendungsbereich ist vorzugs-
weise die numerische Behandlung naturwissenschaftlicher und technischer Aufgaben, wo-
bei sie den Vorteil aufweist, von der benutzten Anlage (relativ) unabhéngig zu sein. Als eine
der ersten fortgeschrittenen Programmiersprachen 1957 bereitgestellt, ist sie heute noch
verbreitet.

Die jeweils giiltige Syntax ist in Handbiichern festgelegt, die vom Software-Hersteller her-
ausgegeben werden. Es liegt in der Natur einer Sache, die stets Verbesserungen und Ergéin-
zungen erfihrt, dass der Stand der Handbiicher, trotz Nachlieferungen, nie den genauen
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tende Rechenmaschine, erfordert diverse Vorarbeiten: Da der Rechner jede ma-
thematische Operation nur iterativ durchfiihren kann, muss die Berechnung der
ganzen Komposition sequentiell programmiert werden, das heisst, alle Opera-
tionen werden durch Sequenzieren in Einzelschritte zerlegt und in Sukzession
angeordnet, worauf sie in schleifenartigen Rechengingen iterativ durchlaufen
werden konnen. Dies ist nicht ohne Einfluss auf die erarbeitete mathematische
Formulierung; es miissen Algorithmen erstellt werden, welche die statisch defi-
nierte Stochastik in Realzeit verarbeiten.

Diese Umformulierung — wie jede Programmierung — zwingt den Anwender
dazu, jeden moglichen Fall von Wertekombinationen, welche die Variablen an-
nehmen moégen, vorauszusehen und mit Hilfe von Priifroutinen und Grenzwer-
ten unsinnige Resultate oder unendliche Schleifen zu verhindern. Bei allen not-
wendigen Abweichungen von der mathematischen Grundlegung bleibt dies
ohne Relevanz fiir die Erfiillung der Kompositionsidee, da die Rahmenbedin-
gungen der Zufallsprozesse sowie der Parametrisierung unangetastet bleiben.

Dies wird bei der Analyse der als Programmierungsgrundlage erstellten Flussdiagramme
(Flow-Charts) einsichtig. Der exakte Verlauf der Schleifen und Verzweigungen — im Gewirr der
logischen Abfragen im Programm — gewinnt in der optischen Darstellung an Ubersichtlichkeit
(s. Anhang 3).

Als Beispiel sei die Programmierung von Punkt 1 (Bestimmung der Sequenzlinge a;, s. 0.)
durch alle Phasen hindurch verfolgt:* Die Bedingung, welcher alle Sequenzléngen a; gehor-
chen, ist die Exponentialverteilung

P(a)=c-e % da 1/
wobel ¢ = mittlere Dichte.

Da der Rechner die Verteilung simulieren muss und zu diesem Zwecke lediglich Zufallszahlen
X, 0 < x < 1 liefern kann, miissen wir umformen:

Stand einer Implementierung wiedergeben kann, sondern diesem in der Regel nachhinkt. —
Wir stiitzen uns hier, fiir das S7-Programm (in FORTRAN IV, auf IBM 7090, 1962), auf:
796/ IBM Form GC 12-1022-0 (April 1971), unter Beriicksichtigung der auf S. 114 an-
gefiihrten Einschriankungen fiir Basis-FORTRAN; ferner auf /809/ MULLER/STRECKER:
FORTRAN (1970), eine Programmieranleitung, welche aufgrund einer 7090/7094-Anwen-
dung geschrieben wurde (s. [1970: Vorwort]). — Zu Computersprachen allgemein s.: /800/
KoHLAS/WALDBURGER (1978: 43-60), MULLER/ STRECKER (1970: I, 11-20).

In der Programmierung von ST wurde Xenakis von J. Barraud (IBM) wesentlich unter-
stiitzt und beraten; s. dazu /058/ BArRraUD (1963: 10 f.), /059/ — (1981: 41 f.): «Quant aux
programmes, nous avons commencé a les écrire ensemble, Xenakis et moi, en y passant
quelques dimanches. Xenakis y trouva I’'occasion d’apprendre progressivement le langage
Fortran, puis se montra trés vite capable de I'utiliser seul.»

34 XEN: FoM (1971:142),s. Anh. 3;s. auch MATH EXK 7.
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Die Verteilungsfunktion iiber der Wahrscheinlichkeitsdichte P(a;) lautet (s. dazu EXK 5, For-
mel /2/):

o —ch,
F(h)(:P(E,OStStu})=0J f(hydh=1-¢ 2/

Nun wird festgelegt, dass die Zufallszahl x den Wert des Wahrscheinlichkeitsintegrals bestimme:
Pl0<E<x}) = Fh) - =%

daraus folgt: 1 - g

x:_M 3/
c

Im Programm wird der Parameter c (mittlere Dichte) durch die Konstante A vorgegeben:

A= % ,=>X=-A-In(1-x)

Die sequentielle Verarbeitung erfordert Priifroutinen, um zu verhindern, dass die Sequenz-
langen «unverniinftige» Masse einnehmen. Der Grund liegt wiederum darin, dass es sich in die-
sem Rechenmodus nicht um eine empirische Datenauswertung handelt, sondern um ein For-
men einer Anzahl von Ereignissen nach den Gesetzen der Verteilungsfunktion. Es liegt in der
Natur der Sache, dass — ungeachtet einer grossen Zahl von Ereignissen — im sequentiellen
Rechenprozess die Gefahr (= Wahrscheinlichkeit) gross ist, dass extreme Werte gleich zu Be-
ginn des Rechenlaufs auftreten; daher die Notwendigkeit fiir Limiten.

Die Darstellung als Flow-Chart veranschaulicht, was wir am Programn weiter verfolgen
wollen:

I
K1=0
/
X1=RANF
Kl1=Ki1+1
T r
<KT2 A =-A-LOGF(X1)
>KT2
/
> ALIM N A . ALIM
2
< ALIM
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Im FORTRAN:-Listing betrifft dieser Rechenvorgang die Statements XEN 201-210 (s. Anhang 3):

Kl="10 XEN 201
Der Zihler fiir Wiederholungen wird auf Null gesetzt.
X1= RANF(-1) XEN 202
X1 wird als Zufallszahl gezogen.
A =-DELTA*LOGF(X1) XEN 203
ist die Formel /3/ zur Berechnung der Sequenzlinge A, mit A = 1/c, LOGF
A In.
IF (A.LE.ALIM) GO TO 250 XEN 204

Hier wird A iiberpriift, ob es sich in den Grenzen von ALIM befindet (fiir
X1 — 0, wird A — sehr gross!). Wenn A > ALIM, wird eine andere Zufalls-
zahl gezogen und der Rechenlauf wiederholt. Dabei wird der Zihler jeweils
um eins erhoht:

K1 = Ki1+1 XEN 206
Dieser Vorgang darf KT2-mal (hier = 15) wiederholt werden.

IF(K1.GE.KT2) GO TO 240 XEN 205
Ist K1 > KT2, das heisst, ist diese Schleife 15mal «durchfahren» worden,
ohne ein giiltiges Resultat zu erbringen (was praktisch unwahrscheinlich
ist!), wird A willkiirlich definiert:

A = ALIM/2.0 XEN 208
Die Sequenz erhilt als Liange die Hélfte der maximal zuldssigen Lénge.

Dies als einfaches Beispiel fiir die Art und Weise der rechnerischen Verarbeitung; das gesamte
Listing, samt den dazugehtrenden Flow-Charts, findet sich im Anhang.®

35 In der Programmierung von S7,Teil VI (Statements XEN 308 ff.), Berechnung der Tonho-
he, diirfte sich ein logischer Fehler eingeschlichen haben (s. auch /205/ RoGers [1972: 28]);
s. dazu Anh. 3:
HPR = H(KR, INSTRM) 308

Beim ersten Ton eines Laufs miisste H = 0, somit HPR = 0 sein (DIMENSION; XEN 80)
IF (HPR.LE.0.0) GO TO 520 310

Falls nun HPR, H = 0, wird direkt auf
HX = HINF + HM*X 313

gesprungen. Dabei wird jedoch die Bestimmung fiir X iibersprungen:
X = RANF (-1) 311

X ist andererseits schon vorbestimmt, in Statement XEN 271. Paradoxerweise wird dazu in
diesem Fall (nur fiir den ersten Ton) sowohl fiir die Berechnung des Einsatzzeitpunktes
(XEN 272), wie fiir die Tonhohe (XEN 313) dieselbe Zufallszahl verwendet. Da das ur-
spriingliche Programm ST (s. XEN 24 — ST [1965: 73]) dieselbe Eigentiimlichkeit aufweist,
muss angenommen werden, dass samtliche S7-Kompositionen mit diesem (wohl vernach-
lassigbaren) Makel behaftet sind.
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Die im Programm eingefiihrten Checks and Balances sind somit nicht ohne Einfluss auf das
numerische Ergebnis, ohne indes die mathematische Idee zu verfilschen. Es erhellt daraus, dass
der sorgfiltigen Wahl der Konstanten, Parameter und Limiten grosse Bedeutung zukommt;
sie bestimmen im wesentlichen die Art der (stochastischen) Struktur, welche das Werk klang-
lich pragt.

Das Listing verrdt zudem einiges iiber die technischen Schwierigkeiten, mit welchen die
Computertechnik 1961 noch zu kdampfen hatte. Fiir die Berechnung der Tafelwerte der ©-Ver-
teilung musste ein umfangreiches Hilfsprogramm erstellt werden (Statements 338-365), welches
auf einen jeweils neu eingelesenen Datensatz (TETA (1), Z1(1), Z2(1)) zugreift. Die Bibliotheks-
funktion ERF/DEREF stand dem Basis-FORTRAN, welches im IBM System 7090 implementiert
war, noch nicht zur Verfiigung?.

Obwohl das System 7090 zu Beginn der sechziger Jahre die fortschrittlichste Technologie
anbot, miissen wir uns aus heutiger Sicht die umstéindliche und zeitraubende Arbeitsweise vor
Augen halten: Programm und Daten mussten auf Lochkarten gepuncht werden; Syntax- und
Programmfehler konnten erst im nachhinein auf dem Ausdruck entdeckt werden; die be-
schrinkte Speicherkapazitit erforderte vom Programmierer allerlei Klimmziige, um den Platz-
bedarf im Kernspeicher niedrig zu halten sowie das Zeitverhalten zu optimieren; die Laufzeit
(CPUT) auf einem Rechner bildete einen gewaltigen Kostenpunkt. Trotz der langen Imple-
mentierungszeit erbrachte die Verwendung des Rechners fiir Xenakis entscheidende Erfahrun-
gen im Umgang mit Massen von Daten.

Der eigentliche Rechenvorgang erhilt durch die Verwendung des Rechners eine
vollstindig neue Funktion. Die Geschwindigkeit, mit welcher die Maschine
komplizierte und umfangreiche Berechnungen durchfiihrt, erlaubt es dem An-
wender, mit wenig Aufwand die Berechnungen zu wiederholen. Galt es fiir
Xenakis bisher, in umstdndlichen Berechnungen und Wertetabellen zu einem
vorgegebenen Apparat an Formeln {iberhaupt zu numerischen Losungen zu ge-
langen,” steht nun — mit der Moglichkeit, in kurzer Zeit sehr viele Rechenldufe
mit verdnderten Eingabe-Daten durchzuspielen — ein Steuerungsinstrument
heuristischen Charakters zur Verfiigung: Nicht allein das Resultat steht im Zen-
trum des Interesses, sondern auch die Gewinnung von Eingabe-Daten, die «mu-

36 Zur Funktion ERF («Gauss’sche Fehlerfunkion») s./796/ IBM-Form (1971: 100, 114) sowie
MULLER/STRECKER (1970: III, 13), mit Formel. Im neuesten Listing des ST-Programms (in
der 2. Aufl. von MuF (1981: 216ff) ist die Berechnung von ©-Werten in eine Subroutine
zusammengefasst (CALL GAuss, s. [1981: 232]); der Berechnungsmodus blieb jedoch unver-
dndert.

37 Die ersten Kompositionen Xenakis’ mit stochastischen Strukturen, Pithoprakta (1956),
Achorripsis (1957), wurden von Hand gerechnet (s. XEN 13 — Suche [1958/MuF: 38-49]).
Dadurch war es jedoch praktisch unmoglich, heuristisch zu «optimieren», was allerdings
dadurch kompensiert wurde, dass ein betrichtlicher Freiheitsgrad in der intuitiven Zutei-
lung der Ereignisdichten auf die Zeit-Zellen in der M-Matrix bestand (s. XEN: [ib.: 49]).
Durch die Berechnung von Klassen-Wahrscheinlichkeiten fiir eine bestimmte Ereignis-
hédufigkeit war lediglich festgelegt, wie viele Zellen der Gesamtzahl mit dem betreffenden
Merkmal belegt werden sollte; welche Zelle im einzelnen gekennzeichnet wurde, war der
kreativen Willkiir des Komponisten iiberlassen.
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sikalisch interessante» Losungen bieten. Die Eingabe-Daten kénnen durch be-
liebig viele Rechenldufe in einem Nédherungsprozess, quasi «vom Resultat her»,
kalibriert werden: dieser Spielraum, den das Programm offen ladsst, kann erst
mittels eines Rechners voll genutzt werden — als Spiel zwischen Pramissen und
Ergebnis.®

Und dieses Spiel — dies bleibt an der Partitur nachzuvollziehen — muss auf
Xenakis einen grossen Reiz ausgeiibt haben.

38 Der iibliche Prozess-Ablauf DATEN — SYSTEM — RESULTAT wird um ein Feedback zu
einer Art kybernetischem System ergénzt (Regelkreis):

Daten I _ | System _| Resultate
Daten II 5.2 g

ete.

A

n Runs
bis:

Feedback —-= — «beste Losung»

S. XEN 24 - ST (1963/MuF: 176): «On procede (...) a des courts passages en machine pour
détecter les erreurs de logique, d’orthographe et pour fixer les valeurs des parameétres
d’entrée qui sont introduits sous forme de variables. C’est une phase trés importante qui
permet d’explorer toutes les zones du programme et de définir les modalités de son ex-
ploitation.»
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3. ST/10-1,080262 fiir zehn Instrumente

Am Werk soll nun verfolgt werden, was stochastische Strukturen in musikali-
scher Hinsicht zu bedeuten haben, wie die Kompositionsidee Xenakis’ durch
Formalisierung musikalische Formen neuer — ungehorter — Art schuf. Als Objekt
der Untersuchung bietet es sich an, S7/10-1,080262 beizuziehen; es handelt sich
um das erste Stiick, welches von Xenakis 1962 berechnet und klanglich ausgear-
beitet wurde. Von dieser Komposition existiert eine Fassung fiir Streichquartett
($7/4-1,080262), welches — nach der Art eines kunstvollen Arrangements —
samtliche Klidnge der zehn Instrumente in den Streichersatz zu intergrieren ver-
sucht. Zum Vergleich werden wir zuweilen auf Atrées (S77/10-3,060962) verwei-
sen, ein Stiick fiir ebenfalls zehn Instrumentalisten — allerdings in abweichender
Zusammensetzung —, bei welchem der Komponist ausdriicklich mit mehr Frei-
heit tiber das berechnete Material verfiigte.*

Zur Vereinfachung der Terminologie soll im folgenden von «ST 10», «ST 4»
und «Atrées» gesprochen werden.

Die Frage, die im Vordergrund steht, richtet sich auf die Beschaffenheit jener
durch ein Minimum an Kompositionsregeln hervorzubringenden Asymmetrie
der klanglichen Phinomene; es geht um einen Versuch, eine Stringenz des Kom-
ponierens bei Xenakis am Werk aufzuzeigen und zu begriinden. Die naheliegen-
de Vorstellung, der angesprochene Beziehungsreichtum liesse sich aus der Parti-
tur durch Nachrechnen oder Nachrechnen ermitteln und numerisch festhalten,
lasst sich kaum realisieren: Ganz allgemein konnte ohne das vollstindige Ein-
gangsdaten-Material, einschliesslich aller Hilfstabellen sowie Zufallszahlen-
Routinen, ein Rekonstruktionsversuch «von hinten her» nicht in Angriff ge-
nommen werden. Primér ist jedoch aus prinzipiellen Griinden ein exaktes
Nachrechnen der Komposition wegen des stochastischen Charakters der mathe-
matischen Regeln nicht praktikabel: Der Rechenlauf wird stets von Zufalls-
zahlen in Gang gesetzt, welche gleichsam die Impulse bilden, die den sto-
chastischen Gesetzesmechanismus antreiben. Dieser zwingt seinerseits das
chaotische Impuls-Material in die vorgeschriebenen Verteilungsmuster. Wohl
lasst sich das Programm mit den exakten Eingangsdaten, beispielsweise von ST

39 Die Instrumentation von §7/10-1 wurde explizit von Anton Weberns Sinfonie op. 21 iiber-
nommen (s. XEN 19 — Péles [1962/MuA: 32]) und mit Schlagzeug ergénzt.
Zu Atrées s. das Vorwort zur Partitur: «C’est ceuvre utilise le méme programme stochastique
que (...) ST/10-1,080262 et est calculée par I'ordinateur IBM 7090 de la place Vendome.
Pourtant quelques licences y sont introduites.»
Ausgaben: ST/10-1,080262 (1962), Boosey & Hawkes Nr. 19653; Atrées (= §T/10-3,060962)
fiir elf Instrumente, Ed. Salabert, E.F. M. 836; $7/4-1,080262 fiir Streichquartett, Boosey &

Hawkes Nr. 19618.
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10, auf einem addquaten Rechner starten; als Ergebnis kdme jedoch bei jedem
Lauf eine zwar dhnliche, aber in zeitlicher und (mikro-)formaler Hinsicht vollig
andere Komposition ans Licht.* Wir sind aber in der Lage — wenn auch einge-
schrinktermassen —, die Verteilung der musikalischen Phdnomene in Gruppen
zu beobachten und deren Plausibiltdt im Kontext zu testen.

Der Versuch, aufzuzeigen, wie Anspruch und Wirklichkeit des kompositori-
schen Schaffens in Einklang gebracht werden konnen, muss somit, die Unmog-
lichkeit des direkten Nachvollzugs iiberbriickend, am Werk selbst beginnen: Es
gilt, Phdnomene zu sammeln und deren Vereinbarkeit mit dem kompositori-
schen Konzept zu untersuchen. Es versteht sich, dass eine derartige Analyse auf
einer relativ schmalen Argumentationsbasis fusst, und dass deshalb, aufgrund
einer Anzahl Aussagen und Beobachtungen, bei welchen viel personlich Emp-
fundenes vom Objektiven kaum zu trennen ist, nur vorsichtig Schliisse gezogen
werden konnen.

Die im folgenden angefiihrte Reihe von Beobachtungen scheint uns jedoch
geeignet zu sein, aufgrund von partiellen Induktionen die Stringenz im Schaffen
Xenakis’ zu vermitteln. Die statistischen Vorgéinge in der Komposition kritisch
anzugehen, heisst somit konkret: Untersuchen, wo und in welchem Masse Frei-
heitsgrade vorhanden sind, die durch andere als die strengen Zufallskriterien
interpretiert werden konnen. Die Untersuchung setzt an bei der Realisierung
der Partitur aus dem numerischen Ausdruck des Rechners und konzentriert sich
auf die Art und Weise, in der Xenakis seine definitive Fassung im Notenbild fi-
xierte; es geht somit um die interpretierende Determination, in welcher mogli-
cherweise etwas Personlich-Intuitives erkannt werden kann.

Zuvor sei anhand der folgenden Notenbeispiele das Erscheinungsbild der
Partitur vorgefiihrt. Dabei wollen wir die Gelegenheit ergreifen, auf besondere
Merkmale und Eigentiimlichkeiten des Stils hinzuweisen und deren kritische
Befragung anzuregen.

40 Ausschlaggebend fiir das Gelingen einer Rekonstruktion wire der genaue Stand des Be-
triebssystem (OS/DOS), was aus verschiedenen Griinden nicht moglich ist. Theoretisch ist
andererseits im Programm die Moglichkeit vorgesehen, zu Testzwecken fiir jeden Lauf ein
und dieselbe Abfolge der aus dem Zufallszahlengenerator bezogenen Steuerwerte zu be-
wahren. Dies ist moglich, weil der Generator (Funktion RANF(X)) offenbar jeweils auf die
interne Uhrzeit (Clock) als Basiszahl zugreift und diese nach einem festen Verfahren in eine
Zahl 0 < X < 1 umwandelt; dieses Prozedere ist somit wiederholbar. Dieses Regelwerk lésst
sich nun wunschgemass «storen». Mit Hilfe der Variablen ALEA kann der Zufallsgenerator
jeweils neu geeicht werden (laut Kommentar Statements 150-152): Wenn ALEA # 0, wer-
den die Resultate mit jedem Lauf verdandert (Statem. 153: IF (ALEA - 0) CALL RANFSET
(TIMEF(1))), wenn andererseits ALEA = 0, ergibt jeder Lauf bei gleichen Input-Daten glei-
che Ergebnisse. — Das Mass der Manipuliermoglichkeit zu erkennen, ist ausserordentlich
wichtig, um den Spielraum, ja iiberhaupt die Moglichkeit heuristischer Parametrisierung zu
ermessen. Die Frage wire allerdings erst dann mit Sicherheit gekldart, wenn die interne
Struktur der Subroutine RANFSET bekannt wire.
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3.1 FREIHEITSGRADE
BEI DER ERSTELLUNG DER PARTITUR

Die Erstellung der Partitur anhand des Output ist nicht nur eine umsténdliche
Schreibarbeit, sondern auch diejenige Tatigkeit, bei welcher allfillige Mehrdeu-
tigkeiten — tiber- oder unterdeterminierte Strukturen — vom Komponisten inter-
pretiert werden. Die Konfrontation der berechneten Klangstrukturen mit der
Realitédt des Spielbaren miindet mittelbar in praktische Auffiihrungsanweisun-
gen in Form einer ausgearbeiteten Spielpartitur, die keine Mehrdeutigkeiten
mehr enthalten sollte.

Allerdings darf man sich von dieser Art interpretierender Korrektur keine
Veridnderung an der Substanz des Werkes vorstellen; sie ist eher im marginalen
Bereich anzusiedeln. Uns scheint sie aber — dies ldsst sich am Nachvollzug des
Transkriptionsprozesses erortern — Individuelles und Personliches in die Kom-
position einfliessen zu lassen.

Der Transkriptionsprozess lauft folgendermassen ab:
Der Output (s. Anh. 3) liefert fiir durchnumerierte Klangereignis folgende Parameterdaten:

Kopfdaten fiir jede Sequenz:
JW A NA

Sequenz-Nr Dauer Az Tone

Zeilendaten: Klangparameter der Einzeltone

N START CLASS INSTRM PITCH

Nr Einsatz- Klangfarben- Instrumenten- Tonhohe
zeitpunkt klasse Nr

GLISS 1-2-3 DURATION DYNAM

Glissando- Dauer Nr der

Geschwindigkeit Dynamikform

In unserem Beispiel wird aus dem Output die Violinstimme zusammengestellt. Laut Klangfar-
ben-Tabelle (E-Tabelle) bedeuten folgende CLASS/INSTRM-Codierungen «Violine»: 5/1; 6/8;
711;8(1; 12/1.

Fiir den Ton Nr. 22 ergibt sich die auf S. 492 oben gezeigte Transkription.
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Start: 104 . 44N, i iﬁl{/ﬁ i -‘/’

bzw.
Classlinstom: 5-1 - : 3 Glissando VI
Pitch: M €, 3 ( ¢ =1/4-Ton hoher)
Gliss 1-3: (746) :  Vigll Vigl 2 Vigl 3
71.0 x .80 -25.0x .80 -71.0
= +56.8 =-20.0 etc.
113.0 54.6
(zu hoch) e, (zu tief)
Duration: D80 . 3 ijl_,ﬁ
Dynam: 62 ; serz. B NEod: “0F = P~
Brarl e 1
g TR
Resultat: VI ——— -k dy
T Zih

=P —— f

Nach diesem Verfahren lasst sich Ton fiir Ton in das Notensystem iibertragen.

Zu beachten ist, dass fiir die Glissando-Geschwindigkeiten drei Varianten zur Verfiigung
stehen.” Um der Logik der Glissando-Verteilungen zu geniigen (a,, a,, a; = Parameter der je-
weiligen Verteilungsfunktion), muss man sich fiir eine der drei Spalten entscheiden und danach
konsequent nur die Werte dieser Spalte verwenden.*

Das folgende Beispiel liefert die Ubertragung des Output (s. Anhang) nach der Instrumentati-
on von Atrées der ersten zwei Takte:

41 Die Bedeutung und Funktion der drei Parameter GLISS 1, 2, 3 geht eindeutig aus dem
Listing hervor: Statements 423-424, 426 bilden eine Druckanweisung, in welcher (VIGL (I),
I =173) je den «GLISS 1», «GLISS 2», «GLISS 3», zugeordnet werden. Statem. 367-372
zeigen, dass VIGL (I) durch ALFA (I) berechnet wird (VIGL (I) = INTF (ALFA(I)*XLAMBA
+0.5), wobei fiir I = 1, 2, 3, je die (S. 446 erlduterten) Formeln /14/, /15/ und /16/ (entspre-
chend Statem. 367, 368, 370) zur Verfiigung stehen (s. dazu das Blockdiagramm fiir Teil VII,
Anhang 3).

42 Xenakis im Gesprach mit dem Verf. Wie der Einblick in den Original-Output fiir ST 10 er-
wies, wurde dieser Auflage Folge geleistet.
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Fig. 136: Transkription geméss Proberechengang
(s. Anh. 3, S. 634)
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Das obige Beispiel offenbart den Spielraum, welcher sich in der Interpretation
des numerischen Ausdrucks der Komposition eroffnet; dieser zwingt den Kom-
ponisten, eigene Kriterien und Prédferenzen zur Anwendung gelangen zu lassen.
Art und Ausmass dieser Freiheitsgrade sowie ihre Wahrnehmung durch
Xenakis seien in den folgenden Abschnitten festgehalten und erléutert.

1. Bei der Ubertragung der Zeit- und Hohenwerte in Noten entsteht ein Run-
dungsproblem, welches — in Abhédngigkeit vom Ausmass der vorgesehenen Be-
riicksichtigung kleinster Intervalle — auf eine bestimmte Art geregelt werden
muss. Dies gilt vorab fiir die Festsetzung des Einsatzzeitpunktes, der Tonhohe,
der Dauer sowie fiir den eventuellen Schlusston eines Glissando.

Beispielsweise kann eine Dauer von 1.78 verschieden interpretiert werden:

1>

1.78 J J y (Fehler: 0.03 sec.)
5 bei einer Einheit: J =60 M.M.

I =1
J J y (Fehler: 0.02 sec.)

1>

1.78

In der besprochenen Komposition werden die Dauerwerte, neben der J j’ﬁﬁ etc.-Unter-

teilung, auch mit J = J J J und J = J J J J J - Unterteilungen tibertragen.
| SL -2l

b i)
3 5

Wir finden somit wiederum die bei Xenakis gebrauchliche — beinahe klassisch zu benennende —
Unterteilung der Grundwerte in Termen von 3 / 4 / 5, was umfassende Moglichkeiten in sich
birgt:

&) | &)
kil 33 50 67 83 1
Ny 125 () . 25 .« 875050 625 5.5 781
Ns R (e mes e © e Y e e
Ns| 06 44 } 56 94

Jd =120 J

12 4= 60 J

Der «grosste Fehler» wird fiir ein Ereignis = 0.05 (= }), was von der Perzeption her vernachlis-
sigt werden kann. Fiir den Einsatzzeitpunkt stehen (im Idealfall) somit folgende Transkrip-
tionsmoglchkeiten zur Verfiigung:
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.06
10
225
3 7
.20
25
.30
33

e 7

O

s
il

(

(

qi]dj-&r
|__|u
[

\._l__l
| -

1

.56
.60
625
.67
70
75
.80
.83
875
90
94
0

1y
51
vyl
—34
k)
o
D

—35
P

Probleme tauchen allerdings dann auf, wenn kurzzeitig mehrere Tone hintereinander anfallen:

Beispiel: 0.28 / 0.42 / 0.67:

v &
5 A

Die Skala der Hohen beginnt bei:

Kontra-B, =0 — Cq
C3
C2
C

Cy =
C =

¢

74.0
62
50
38
26
13

2

3

84
g3
g2
g1
go
G
G

Fehler:

0.095 besser

0.14

0.04

81
69
b 1
45
33
21

9

schlechter leichter spielbar

gut

usw.

schwerer spielbar

In ST 10 und Atrées werden 1/4-Téne mitberticksichtigt (kleinster Fehler), in S7 4 hingegen
beschrinkt sich die Skala auf Halbtonschritte; die Tonhohe 43.4 wird also zu e, (statt zu: T e).

2. Im Bereich der Dynamik-Zuordnung treten Probleme auf, wenn zu einer
sehr kurzen Dauer eine mehrgliedrige Dynamikfolge hinzutritt. Dies ldsst sich
nicht ausschliessen (vom Programm her ist keine Dauer-Dynamik-Abstimmung
vorgesehen) und verlangt vom Komponisten einen diesbeziiglichen Entscheid,

moglicherweise in Beriicksichtigung des Kontextes der Stimmenfiihrung.
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Tritt beispielsweise Dynamik «Nr. 62» auf eine Ganze Note, gibt es folgende Moglichkeiten zur
Umschrift:

6 Wt Bk sk vgl. z. B.: Atrées T. I/1
- R e
3 cawd ol vgl. z B.: Atrées T. I11/30f

R ool B 3

trifft diese Dynamik auf > pizz.:

s » J” 2 Nid > et

5

3. Treten fiir ein Instrument zweistimmige Partien auf (iiberlappende Dauern),

so wird ihre Spielbarkeit abzuklédren sein und gegebenenfalls sich eine Korrektur
aufdrédngen.

In der Tat erscheinen in S7 /0 vereinzelte Doppelklinge, die zuweilen unterschiedliche Klang-
farben (pizz./arco) oder Dynamikstufen aufweisen.

— —

#

Bsp. T.15/16, A: m :

fa)

T. 128f, Arpa: % r

a4 16

18
¥
|

ol &

| 18RI

T 1 1 1 T
N1 3 1 L 1
I _1lbae & 4 o
bal

T
a

=k

1 T
-
I

ol
| 188

o

=

4. Die Spielbarkeit der Glissandi ist in Ubereinstimmung mit der geforderten
Dynamikform zu gestalten. fff-Glissandi mit langer Dauer wiirden durch den
hidufigen Bogenwechsel (beispielsweise) beeintriachtigt. Xenakis behilft sich in
dieser Lage offensichtlich mit dem Tremolo (z. B. ST 10T. 65 ff.),

f

1 by

obwohl diese Klangfarbenklasse konzeptuell (oder lediglich numerisch?) in der
disponierenden E-Tabelle nicht vorgesehen ist.

5. Die Reihenfolge der Berechnung der Sequenzen (JW) scheint fiir Xenakis
nur bedingt als bindend betrachtet zu werden:
Schon die erste Komposition 7" 70 weist eine leichte Abweichung auf; offen-

bar kann die Umstellung einer Sequenz, oder gar deren Weglassen, im Ermes-
sen des Komponisten liegen.
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ST 10: Reihenfolge der Sequenzen:

10O R s SRR s B o U S e S e A |

h g f

Wiihrend in ST 10 die Manipulationen in relativ engen Grenzen auftreten und in iiberwiegen-
dem Masse die formale Anlage des Werks unangetastet lassen, ist in Atrées das freie Zusam-
menspiel der Sequenzen zum Prinzip erhoben: Das ganze Werk wurde in fiinf selbsténdige Teile
— Siitze — gegliedert, innerhalb welcher die Reihenfolge der Sequenzen allerdings der Rechen-
logik entspricht. Aus den urspriinglich 50 berechneten Sequenzen (laut Eingabe-Werte s. An-
hang) wurden 25 ausgewdhlt und nach subjektiven Kriterien zusammengestellt. Die «Doppel-
nummern» konnen iiberdies nur in der Weise interpretiert werden, dass die Ereignisse zweier
Sequenzen iiberlagert sind:

Atrées. Anlage der Sitze:

I II 111 v’ v
Jw. . 1 I - 3 JW 38 JW - 8
2 4 39 9
6 40/41 10
7, 42 11
43 12
e 13
14
15
16

Wie eine Anmerkung in der Partitur von Atrées iiberdies vermerkt, darf die Reihenfolge der
fiinf Sétze beliebig vertauscht werden: «La décision est laissée au chef d’orchestre.»*

3.2 AUFFALLIGE ZUFALLIGKEITEN

Neben der theoretisch begriindbaren Feststellung, dass im Transkriptionsprozess
eine gewisse Unschirfe auftritt, die vom Komponisten interpretierend aufgeho-
ben wird, stosst man beim gewiss problematischen Versuch, diese «Interpreta-
tionen» in der Partitur aufzustobern, auf weitere Phdnomene, die in einem
stochastisch strukturierten Werk nicht ohne weiteres erwartet werden. Es han-
delt sich um relativ extreme Ausprdagungen der klanglichen Phédnomene, welche
beim Horen auffallen (und zugleich die Andersartigkeit dieser Musik gegeniiber
serieller oder aleatorischer Musik offenbaren). Diese «Auffélligkeiten» lassen
sich freilich innerhalb des Rahmens der stochastischen Gesetze erkldren und
sind durchaus als aus dieser Logik entstanden zu betrachten; dennoch ist ihr
Vorhandensein oft iiberraschend und damit zumindest der Anlass, sie zu erwéh-

43 XEN: Atrées, Part.: Vorwort.
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nen — es eriibrigt sich dabei keineswegs die Frage, wie wahrscheinlich derartige
Episoden in der Gesamtmenge aller Moglichkeiten iiberhaupt zu veranschlagen
sind. An solchen Stellen liessen sich Anhaltspunkte dafiir gewinnen, ob und wie
durch eine heuristische Validierung der Eingangsdaten dem Endprodukt Kom-
position ein ganz eigener, personlich bestimmter Wille aufgezwungen wird.

Wir nehmen diese Uberlegungen zum Anlass, prignante klangliche Ereignis-
se in ST Revue passieren zu lassen und auf die im Rahmen des kompositorischen
Konzeptes ermoglichte Vielfalt von Formen hinzuweisen.

1. Das Zustandekommen der Tonhdhen der ephemeren Klangereignisse kann
bisweilen dazu fiihren, dass im polyphonen Gefiige harmonische Spektren er-
scheinen. Wesentlich fiir ihr Auftreten ist allerdings der Grad an Diffenzierung,
welcher der Hohenskala zukommt. Bei einer Unterteilung in 1/4-Tone treten
harmonische Intervalle naturgemiss weniger in Erscheinung; es wird iiberdies
zu einer Frage der instrumentalen Ausfithrung, ob harmonische Spektren, wel-
che «auf dem Papier» vorhanden sind, tiberhaupt wahrgenommen werden kon-
nen, und umgekehrt. Bei 1/2-toniger Skala werden solche unvermittelt und recht
deutlich vernehmbar, wie etwa der Horeindruck von 87 4 bestiitigt.

Einige Beispiele aus ST 10 seien angefiihrt:

T 293
entsteht ein Quintklang zwischen Corl und B.Cl, der allerdings infolge des g#+ in CI getriibt

wird:
7 o [ a—
Cl: e 1
o
Bi€l.

A L ———
v pp ——| S =p

4 \IIL‘ll
Corl |t =

Ve
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T. 303

Der Quintklang zwischen A und VII ist durch Forte gut horbar:
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T. 220

entsteht in den Aussenstimmen ein g-moll-Dreiklang; die Mittelstimmen dissonieren.

e
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T 106 ff:
Eine «harmonische Assoziation», die durch die herausragende Terzfigur in der B.Cl unterstri-
chen wird:

T. 106

&
e 9 Cé Ahf’! H—t !@' <>
& z = r—oa i
BCI
LT 5 e ety o
. _
o ey f h——

T. 216-221:

Das Geschehen konzentriert sich nach d auf den Ton b, der in den drei Unterstimmen sukzessi-
ve siebenmal angeschlagen wird (in Cor, Cl, V¢, BCl, V¢, VII, Cl) und fiir kurze Zeit eine Art
tonales Zentrum bildet.

In der Fassung ST 4 treten durch die 1/2-Ton-Skala mehr harmonische Spektren auf, die in ST
10 zumindest stark getriibt erscheinen.



ST/10-1,080262 fiir zehn Instrumente 501

1. 104
tiberlagern sich (in ST 4) zwei Klinge «vorhaltsméssig» (was beim Héren relativ stark hervor-
tritt):

T.103 . 3— 3 1
/A ; | | /

1 | |
be S — e o i des—'dfj——'des ——
e : i 7 s
h
7 I [a 4 3 ]
<

Diese in allgemeiner Weise «Harmonisches» assoziierenden — freilich einer be-
stimmten Horgewohnheit innewohnenden — Phdnomene in S7 sind wohl relativ
selten beobachtbar und zudem durchaus im Rahmen der stochastischen Struk-
turen zu erwarten. Weniger die Tatsache, dass sie sich ereignen, als diejenige,
dass derartige Phdnomene nicht tunlichst vermieden werden, dass sie weder
programmtechnisch noch konzeptuell «<abgefangen» werden, scheint uns bemer-
kenswert. Darin zeigt sich deutlich und, wie Xenakis ex post konzediert,
bewusst* eine Folge des kompositorischen Ansatzes, der sich, gleichermassen
beim Horen, von seriellen Kompositionen unterscheidet.

2. Ein weiteres, «<merkwiirdiges» Phdnomen, welches zunéchst hochst liberra-
schend wirkt, erscheint in Sequenz JW = 11, T 220 und tritt ab T. 224 solistisch
hervor: Uber 29 T. hinweg erstreckt sich eine regelmissig in Halbténen und me-
trisch in Halben absteigende Tonfolge in der Harfe. Wie ist diese etwas hane-
biichene Tonleiter mit stochastischer Musik in Verbindung zu bringen? Recht
gut, wie es sich nachrechnen lésst: Diese Erscheinung kann vom mathematischen
Programm her wohl begriindet werden.

Dass jedoch innerhalb der Variationsbreite dieser Sequenz genau dieses Glis-
sando dem mathematischen Roulette des S7T-Programms entfallen wiirde — mit
der erforderlichen Datenstruktur fiir lange Dauer sowie genau dieser Gleit-
geschwindigkeit —, muss anbetrachts der {iberaus asymmetrischen Konstellation
der klanglichen Elemente zunéichst als reichlich seltenes Ereignis taxiert werden.

44 Im Gesprich mit dem Verf. bezeichnete Xenakis dieses Phinomen als Konsequenz seines
globalen, massenméssigen Ansatzes, der sich von demjenigen der Seriellen Musik gerade
dadurch unterscheide, dass nicht die Vermeidung tonaler oder gar harmonikaler Anklinge
a tout prix im Vordergrund stehe.
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Der Verdacht, der Komponist habe versucht, durch eine ausgekliigelte Version
der Eingangsdaten derartige Erscheinungen zu generieren, ist dennoch unrich-
tig. Andererseits ldsst sich das Vergniigen des Komponisten ob eines solchen
Fundes in den Auswertungen nachempfinden.®

Die Harfenstimme in 7. 220-249 wiirde durch das Zusammentreffen von GLISS (VIGLx): —1.0;
DURATION (XDUR): 57.0 bestimmt. Die Berechnung der Eintretenswahrscheinlichkeit fiir ein
derartiges Ereignis ldsst sich rekonstruieren, indem man die Werte der Variablen im Programm
(Teile 6. und 7.) nachrechnet. Obwohl das Klangereignis T. 220 in Sequenz JW 11 beginnt, muss
man es JW 12 zurechnen, da die relativ hohe Dichte von JW 11 derart lange Ereignisse vollig
unwahrscheinlich werden lésst.

Die Wahrscheinlichkeit fiir die Dauer P{x}, x = 57.0, unter der Annahme, dass G = 60 sec
(bzw. = 120, alternativ) — das heisst, der «ldngste Atemzug» wird sehr gilinstig vorausgesetzt —,
ergibt folgende Variablen-Konstellation:

JW 11 cq =37 qr,=.10 P{x;x =1+ m = 57}, s. Form. /20/, /22/, /23/

Y i R G e o T S TR . R To 7 z s m T A 9 |- Plx]

48 |2.083| 0.11 | 1.0 [18.94| 60 |20.40| 2.70 |20.28| 5.07 | 10.11| 46.86 | 6.54 [.9999| O
120 40.52| 10.14 | 20.28| 36.72 | 2.56 |.9998 | 2%o0

sehr unwahrscheinlich!

JW 12 Cai =i qri =10

ZGr | Amax | V3 | Pu | Zux | G o) z z s m T A ® | Px)
48 |2.083]| 0.11 | 1.0 |1894| 60 |20.40(27.03]67.26(16.81|33.63|23.37 | 0.98 | .834 | 16%
120 33.63| 67.26|-10.00 ] -0.21 | .235 | 76 %

Bei einem G = 60 wiire in JW 12 die Wahrscheinlichkeit fiir eine Tondauer von mindestens 57
sec. 16 Prozent (~1:6), somit zu erwarten.

Die Wahrscheinlichkeit fiir die Gleitgeschwindigkeit v = —1.0.
JW12 a:s\2, v=a-A,s Form./13/,/14/,/15/,/16/

V3| ey R al a2 a3 R e C] P{j}

175
53.2

U 037010 T2k 123169 4720011676 ... | .043 | .058 | ~5%

45 Vgl. BARRAUD (1981: 42): «Il reste ainsi au compositeur, qui a ainsi économisé des dizaines
d’années de travail, a trier parmis les ceuvres produites, a selectionner celles qui lui
semblent les plus intéressantes, voire a les arranger un peu. Ainsi, pour donner un simple
exemple, un glissando que I'ordinateur prévoit de faire exécuter par un instrument discret
tel que la harpe, se transforme en une montée ou une descente chromatique, qui peut
d’ailleurs étre du plus bel effet.»
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Die Wahrscheinlichkeit fiir die geforderte Glissando-Geschwindigkeit ist mit fiinf Prozent (1:20)
etwas gering, aber das Ereignis ist keineswegs auszuschliessen.

Das Gesamt-Phinomen (Dauer und Geschwindigkeit gleichzeitig) muss als relativ unwahr-
scheinlich eingestuft werden. Nun liegt es jedoch in der Natur von Zufallsprozessen, dass nie
vorhergesagt werden kann, wann ein bestimmtes Ereignis eintreffen wird. So kann es durchaus
im Einklang mit den Gesetzmaissigkeiten sein, dass ein seltenes Ereignis gleich zu Beginn einer
Zeitspanne eintrifft.

Xenakis muss der Reiz dieser aus der Reihe tanzenden Sequenz wohl gleich ins Auge gefal-
len sein; stochastische Strukturen kénnen durchaus kreative Aspekte in sich bergen. Dennoch
bleibt das Subjektiv-Willkiirliche festzuhalten, welches der Komponist den Strukturen beigab:
die Verlegung des Beginns der Tonreihe in die JW 11 (T.220), sowie die metrische Auflésung in

[deda|dady

3. Das Tempo, welches zwar grundsitzlich demjenigen zeitlichen Ablauf folgt,
der vom Programm erstellt wurde, wird von Xenakis in den S7T-(Euvres in flexi-
bler Weise vorgeschrieben. Das Grundtempo betrégt in der Regel J = 60 M.M.;
nach dieser Regel erfolgt die Umschrift vom Output.

In ST 10, beispielsweise, kommt allerdings ein stindiger Tempowechsel zum
Tragen, welcher den zeitlichen Pramissen der stochastischen Strukturen kaum
mehr entspricht. Es scheinen hier in grossem Masse Eingriffe zuldssig zu sein,
deren subjektive Kriterien aus dem fertiggestellten Klangbild bezogen werden
diirften.

Beispiel: ST 10

Tl 26 80 33 77 99
g et o loos silpadaiiibangth gl e s
80
T 152 139 166 204 - 207 ... 216 224
Jé 144 72 _* 120 Eibies 92 ‘Epe,tit... Tpo- |-ete.

Auch in ST 4 ist das Tempo als modifizierbar bezeichnet, « ] = 60 en moyenne».

Der Ausarbeitung der Tempoverldufe durch Xenakis kommt lediglich die Rolle zu, zur
flexiblen Gestaltung des Tempos aufzufordern, wie in S7 10 ausdriicklich vermerkt wird: «... les
différents tempi ne sont pas impératifs. Ils peuvent étre modifi€s au gré du chef sans trop d’écart
cependant.»*

46 S.ST 10, Part. S. 2, Fussnote.
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4. In der Instrumentierung werden zum Teil besondere Spieltechniken bertick-
sichtigt, die in der Instrumentalmusik des 20. Jahrhundets mittlerweile gebréuch-
lich sind. In den Streichern finden sich etwa:

asp  arco sul ponticello
arco sul ponticello con tremolo
an arco normale
fel  frappé col legno
piz  Pizzicato.

Sofern ihre Verwendung nicht durch eine Klangfarbenklasse r definiert ist, un-
terliegt ihre Wahl, etwa asp statt an in der Klasse Tremolo, dem Ermessen des
Komponisten.

In der Harfe treten ebenfalls drei ungewdhnliche Anschlagsarten auf:

A pincer pres de la table d’harmonie
B son étouffé (staccato)
D avec 'ongle: effleurer la vibration.

Die starken klanglichen Kontraste, die mit threr Hilfe geschaffen werden kon-
nen, unterliegen ebenfalls der subjektiven Wahl des Komponisten.

Besonders vielfiltig sind die angesprochenen Spieltechniken — einzeln, wie auch in Verbindung
zueinander — in ST 4, der Streichquartettfassung von ST 70. In diesem Werk, in welchem
Xenakis genauestens versuchte, die Klangfarben der weggefallenen Instrumente zu substituie-
ren, fiihrt die Verwendung verfremdender Anschlagsarten zu einer teilweisen Re-Komposition
der urspriinglich vorgegebenen (und programmierten) Klangfarben. So werden Pekussions-In-
strumente durch Klopfen auf Boden oder Zarge, Blasinstrumente durch Oktavierung und hin-
zugefiigte Obertone, die Harfe durch Pizzicati nachgebildet, was der Partitur stellenweise ein
neues und unerwartetes Bild verleiht. Als Beispiel sei der Hornerklang 7. 255 ff. in seiner
Streichquartettfassung angefiihrt, der durch Obertone sowie durch das sukzessive Einsetzen
und Verloschen der vier Streicher eine adédquate — einen seltsamen harmonischen Pol im Werk
bildende — Lésung gefunden hat.
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Gerade in ST 4 manifestiert sich ein Bemiithen Xenakis’ um feine Nuancierung
der Farben zueinander — ein Unterfangen, welches er nur seinem subjektiven
Empfinden anvertrauen wollte. Die Rolle des freien Entscheids in der klangli-
chen Ausarbeitung und Fixierung darf demnach nicht zu gering eingestuft wer-
den. Dennoch ist diese Ausarbeitung letztlich nichts anderes als ein Versuch, die
pradeterminierten Klangfarben des Konzepts — entsprechend ihrer Kodifizie-
rung in der E-Tabelle — zu bewahren.

In Atrées, dem Werk, in welchem sich der Komponist ausdriicklich ein gros-
seres Mass an Freiheit gegeniiber dem Programm eingerdumt hat, tritt die per-
sOnlich-intuitive Gestaltung stellenweise in den Vordergrund und prégt entschei-
dend das Klanggeschehen.*

Gerade in den Partien mit wenig Ereignissen, den «atmospheres rarifiées»,
wird das Bestreben des Komponisten deutlich, lange Tone klanglich starker zu
differenzieren, als es die Pramissen des Programms {iberhaupt zulassen. Die sub-
jektive Gestaltung erscheint hiermit wie eine zusétzliche (Mikro-)Ebene des
Komponierens, welche — in globaler Ubereinstimmung mit den #sthetischen
Grundlegungen, die auf eine innere Belebung des Klangs an sich zielt — in ge-
steigertem Masse Kreativitéit freisetzt.

Als Beispiel mag uns die Sequenz JW 32 von Atrées dienen (/II:T. 50-87) (s. n.S.).

In der VI erscheint T. 51 ein extrem langer Ton h, (mit 35 T. Dauer), dessen allméhliches
Crescendo («graduellement et imperceptiblement») von ppp auf ffff sporadisch durch kurzes
Tremolo 'jv J‘ sul ponticello gegliedert wird. Interessant ist zudem, dass die zeitlichen Interval-
le dieser klanglichen Gestaltungsmomente einer Ordnung unterliegen, die an dhnliche Prakti-
ken in Metastaseis erinnern. Hier finden sich folgende Einsatzabsténde:

| 1 Bdobosdivel 2 hand 3 beipitl s g
g 1 1 Tl 1 1 3 6 . )
et e e e e e e e e e s S
vI | | I EEE '
ve | i
a ——e——0<4
B.Cl +r—¢
g s R S

47 S.Fn. 39 zu den «licences introduites». Die Gesamtform von Atrées wird von Xenakis (s. S.
497) als variabel betrachtet (laut Vorwort zur Partitur): «L’ordre des 5 parties peut étre
modifié. Par exemple III VIV I II ou I III IV IT V etc. La décision est laissée au chef
d’orchestre. Avec ou sans arrét entre les parties, durée environ 15'.» — Vgl. MATossian (1981:
195/1986:160): «I1 utilisa a soixante-quinze pour cent le matériel informatique, et compose
le reste lui-méme.» Dies diirfte allerdings auf einem Missverstdandnis beruhen: Xenakis ver-
wendete vermutlich nur 75 Prozent (?) des Output-Materials fiir die Komposition (25 Se-
quenzen von 50; s. dazu S. 470). Uberdies komponierte er konzeptuelle «Freirdume» inner-
halb dieses Materials nach eigenem Gusto aus — wie im folgenden gezeigt wird (s. Text).
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Atrées II1: T. 50-87

Als zusitzliche Klangverstarkung tritt in T. 75 unmerklich das Vc auf demselben Ton ein, wel-
ches mit zeitlich versetzten Tremoli die Klangsteigerung bis zum 4 f verdichten.

Eine analoge, frei entworfene Behandlung erfahren Cor und Tp, deren lange Liegetdne mit
<f>und <ff>-Stéssen — bedrohlichen Signalen gleich — klangliche Akzente setzen (T. 70-76).
Die Elaboration der Zusammenklédnge scheint iiberdies ebenfalls subjektiven Kriterien zu gehor-
chen. So ist anzunehmen, dass diejenigen Klinge, die mit gleicher oder analoger dynamischer
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Entwicklung zeitgleich enden, einem einzigen stochastischen Ereignis zuzurechnen sind; paar-
weise verstdrkte und klanglich erweiterte Haltetone sind somit als deren Resultat zu betrachten:

T. 49 ff.: CI/B.CI: g, f,; T. 70 ff.: Cor/Tp: c,, t#,; VI/Vc: unisono.

Auf diese Weise stehen Klangreichtum harmonischer Art (durch Tonhohendifferenzierung) und
«oberténiger» Art (durch variierte Spieltechniken) im Dienste von Xenakis’ Bemiihen, musika-
lische Abldufe mit «sons riches» zu beleben.

Ahnliche Manipulationen finden sich in der Sequenz JW 40/41 (IV: T. 22-53):

— In der Perkussion wird ein 6 T. andauernder Wirbel (Trem.) auf dem 7om 2 rhytmisch ge-

Lo e o,

¥ g W/ SN My B 7

—  Ahnlich die col legno battuto-Stelle in VI, die durch spiccato klanglich verindert wird
(Obertonreichtum!):

4 SR e g SBICy. o o o
pp J J mf‘j = ppp j J etc.

-~ Beschleunigtes Vibrato gestaltet einen langen Ton in der Tb:
sans vib. — lent — accel. — molto — rallentir — nul
(insgesamt 10 T.; vgl. ST 10 T. 205 ff.).

Als dritte Stelle fiir frei klangliche Gestaltung sei der Beginn des V. Satzes angefiihrt (JW 8; V:
T. 1-61); interessant wiederum die 7h-Stimme sowie Temple-Block 1.
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Wie wir gesehen haben, konnen die meisten der «auffilligen Zufélligkeiten» als
genuine Phinomene der mathematischen Problemstellung interpretiert werden.
All diesen Erscheinungen ist zu konzedieren, dass sie aus den konzeptuelien
Primissen der Komposition entspringen; sie bilden gleichsam ephemere Be-
standteile und Episoden der klanglichen Vision und sind gesamthaft im Rahmen
der stochastischen Gesetze verteilt.

Dass dem «Auffélligen» etwas nachgeholfen wird, dass also «interessante»
Daten bevorzugt werden, ist konform mit der Forderung nach formaler Asym-
metrie. Dass die Instrumentierung eine subtile, zuweilen manipulierende Be-
handlung erfihrt, liegt in der Pridokkupation Xenakis’ fiir das zentrale Phédno-
men Klang begriindet. Die Subjektivitit des Komponisten schliesslich, «le libre
arbitre du compositeur»,* die letztinstanzliche Entscheidungsbefugnis des Kom-
ponisten iiber die formale Materie, ist auf das Vorhandensein von Freiheitsgra-
den im Formalisierten angewiesen und befordert sie erst zum Kunstwerk.
Xenakis erklédrt dies folgendermassen: «Cet indéterminisme permet un libre
arbitre au gré de I'inspiration artistique. Il constitue une deuxiéme porte ouverte
au subjectivisme du compositeur»,” und, an anderer Stelle: «en définitive, I’in-
stinct et le choix subjectif sont les seuls garants de la valeur d’une ceuvre».”® Wir
sollten diese drei Aspekte fortan im Auge behalten.

3.3 DIE STOCHASTISCHE STRUKTUR IM WERK

Die Frage, welche Bedeutung den oben beschriebenen Phdnomenen im Werk
zukomme, muss schliesslich vor dem Hintergrund des gesamten Werkes gestellt
werden. Dass sich diese — trotz ihrer Auffilligkeit — dennoch als statistische Ein-
zelphdnomene erkldren lassen, welche den Rahmen stochastischer Gesetz-
massigkeiten nicht sprengen, ldsst die Schwierigkeiten, in welche man gerit, will
man etwas iiber die stochastische Struktur selbst im Werk aussagen, zum Dilem-

48 S.XEN 13 — Suche (1958/MuF: 41), XEN 14 — Grund (1960/MuF: 95, insb. 98): «Le résultat
sonore ainsi obtenu n’est pas garanti a priori par le calcul. L'intuition et I'expérience
devront toujours jouer leur fonction de guide, de décision et de test.» XEN 17 — Stoch (1961/
MuF: 211); zu ST im besonderen: XEN 24 — ST (1963/MuF: 179): «Du fait de certaines
incertitudes introduites dans le programme, un compositeur pilote [man erinnere sich des
«vaisseau cosmique»| peut imprimer sa propre personalité dans le résultat sonore qu’il
obtiendra.» — Andererseits: XEN: FoM (1971: 238): «It goes without saying that Nomos
Gamma (1968) is not entirely defined by group transformations [sc. der zugrundegelegten
mathematischen Methode]|. Arbitrary ranges of decisions are disseminated into the piece,
as in all my works except those originated by the stochastic programm» (!). — Spiter sollte
Xenakis das Entscheidungsvermogen zu subjektiven Eingriffen in die berechnete Kompo-
sitionsstruktur mit dem Begriff des Talents des Komponisten in Verbindung bringen;s. XEN
45 — univers (1977: 198), XEN 48 — chemins (1981: 13).

49 XEN 13 - Suche (1958/MuF: 41).

50 XEN 12 - Paraboles (1958/MuA: 19).
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ma werden: Einerseits sind Phdnomene dieser Art zweifellos als aus dem Klang-
duktus des gesamten Werks herausragend zu bezeichnen — bildet doch gerade
deren hervorragende Horbarkeit das Kriterium ihrer Erérterung. Andererseits
stellen sie lediglich regelkonforme Abweichungen vom Mittelmass dar, was —
unter Annahme des bei statistischen Verteilungen giiltigen Gesetzes der Gros-
sen Zahl — im formalen Kontext des gesamten Werks von untergeordneter Be-
deutung wire und von den dsthetischen Primissen her eine durchaus gewollte
Episode bilden mag.

Die formalen Dimensionen von ST /0 entsprechen gesamthaft durchaus den
Erfordernissen statistischer Gleichverteilung. Die fiinfzehn Sequenzen, die in
ihrer Abfolge das Werk konstituieren, werden durch Parameter geformt, deren
Werte in der Streuung um die Mittelwerte denjenigen nahezu gleich kom-
men,die bei zufilliger Gleichverteilung theoretisch ewartet werden.

Primér zeigt sich dies in der Verteilung der Sequenzdauern in Relation zu den
zugeordneten Dichten: Beginn und Ende einer Sequenz sind im Partiturbild
deutlich erkennbar und in der Regel mit einem «Klimawechsel» verbunden (mit
JW bezeichnet).”! Dies unterstreicht die formbildende Bedeutung der Sequenz in
ihrer Abfolge, als zeitlicher Ordnung von «nuages de sons». In programm-
technischer Hinsicht entspricht dies einer Verarbeitungseinheit im Rechenpro-
zess, als Zeitraum mit konstanter Dichte der Ereignisse.

Die folgende Aufstellung aller Sequenzen gibt dariiber Aufschluss:

ST 10: Verteilung der Sequenzdauern und -dichten:*

JW Takte Dauer | Dichte | Struktur

1 1=11 11 19.0 Punkte, Gliss., Holz heftig

3 12-20 9 3l Tempoli, lange Téne ‘ruhiger

P 21-76 56 0.4 lange Tone, Gliss. mit Pausen

5 77-91 15 0.2 Harfenostinato, Gliss. sehr ruhig

6 92-97 6 0.8 ruhig

7 98-123 26 2.1 Liegkldange, Harfe bewegter

8 124-128 5 12 Gliss. ruhig

9 129-131 3 1.3 Pizz.
10 132-190 59 5D Punkte, Trem., Gliss., Perk. sehr bewegt
il 191-223 33 S i mehr Gliss. bewegt
12 224-278 55 0.4 Harf.-Pizz., Liegtone sehr ruhig
13 279-284 6 6.8 Gliss., Bldaser bewegter
14 285-294 10 1.0 Pizz., Gliss. ruhig
15 295-364 70 8.1 Punkte, Gliss., Trem. sehr bewegt
16 365-368 3 17.0 Punkte, kurze Gliss. heftig

51 Abhingig von der oben (S. 453) diskutierten «Temperatur» des Klanggemisches.

52 Werte vom Verf. ermittelt: Dichte = durchschnittliche Anzahl Klangereignisse (Einzeltone)
pro Zeiteinheit (1 sec = 1/2 Takt). — Eine erheblich abweichende Liste bei /227/ SWARD
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Schematische Darstellung von ST 10 als Zeitdiagramm mit Angaben von Dich-
tegraden:

5 4 39 33 53
| |
6,00 70 4

Dass, wie aus der vorstehenden Graphik ersichtlich ist,sowohl die Verteilung der
Dichten als auch diejenige der Sequenzdauern einzeln betrachtet wie in gegen-
seitiger Abhangigkeit keinerlei Tendenzen (Korrelationen) aufweisen, ldsst sich
mit statistischen Erhebungen nachweisen.”

Der «Klimawechsel» von einer Sequenz zur anderen ist zudem nicht nur als
Anderung der Dichte der klanglichen Ereignisse wahrnehmbar, sondern auch
als qualitative Anderung der Instrumentierung; in Abhéngigkeit von der mittle-
ren Dichte einer Sequenz vollzieht sich jedesmal ein Wechsel der dominieren-
den Klangfarben.

Der E-Tabelle, als Eingabe-Matrix der Klangfarben-Erwartungswerte, kommt
die Aufgabe zu, die von der mittleren Dichte abhéngige Instrumentierung dem
Programm vorzugeben. Durch den stochastischen Rechenprozess bedingt (Zu-
fallszahlen, iiberdies durch eine kleine Zahl von Probanten), wird das Resultat
um einiges von den Eingangsdaten abweichen — ndmlich um den Unsicherheits-
faktor der statistischen Erwartung. Es erweist sich aber — geht man der Sache
analytisch auf den Grund -, dass, sowohl in S7" /0 wie auch in Atrées, die inten-
dierte Klangfarben-Charakteristik mit der reellen stets eine gemeinsame Ten-
denz bewahrt, zuweilen gar mit ihr iibereinkommt (und somit lediglich mit dem
statistischen Fehler behaftet ist).

(1981: 335) soll auf den Ereignisdichten von S7 4 beruhen (?) und wird nichtsdestoweniger
fiir Dichteuntersuchungen an S7 10 als geeignet betrachtet; s. (ib.: 465 ff.).

53 Die Daten der Dauern und der Dichten der ephemeren Tonereignisse kénnen wahlweise
als abhéingige oder unabhéingige Variablen einer Korrelationsanalyse unterworfen werden,
mit dem Resultat, dass eine relative Nihe zu einer Zufallsverteilung (Variationskoeffizient
und Entropie) sowie die praktische Nichtexistenz einer Korrelation postuliert werden
kann. Auf die Wiedergabe der Berechnungen wird hier verzichtet.
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Methodisch lassen sich der Ist- und Soll-Wert der prozentualen Haufigkeit einer Klangfarben-
Klasse (Soll/Ist-Vergleich) vergleichen. Die Ist-Zahlen erhilt man aus der Partitur, die Soll-
Zahlen aus der E-Tabelle, aufgrund der Dichte ca;.

Fiir JW 12 erhilt man folgende Haufigkeiten (s. Tafel):

ST 10: JW 12: Klangfarbenhdufigkeiten S/I:
v =121, ¢y, =037

Klangfarbe (r) Az 1(%) S(%) P (%
1 Perc 1 o S = v/ s
2 . Ont 11 268 219 201 17 7 e
3 Arpa 5 12.2 7.4
£ €l 45 98 103 ol e ol
S Gliss I Bk | / Ry /
6 Trem 2 4.9 12,4 : // ) j ;!
7., B - 24 216 =i
8 cleg 6 14,6 124
T mit 5 % signif. level (v =1-1=7):
41 ¥o=11365 X’y = 14.1 > 13.63 — Test knapp positiv

In der JW 12 dominieren das Horn (r = 2) sowie Pizz. (r = 7) mit je elf und zehn Ténen. In der
Tat sind schon in der E-Tabelle diese Klangfarbenklassen bevorzugt (mit 21.9 % bzw. 21.6 %
laut Formel /9/). Das Histogramm veranschaulicht, was die I/S-Zahlen wiedergeben: eine ziem-
liche Ubereinstimmung der Klangfarben-Tendenzen in Absicht und Realisation.

Die Statistik bietet als Uberpriifungsmethode der Ubereinstimmung von beobachteten und
erwarteten Daten den y2-Test (dessen sich auch Xenakis bedient™), welcher in diesem Fall (JW
12), wenn auch nur knapp, eine nicht zufillige Ubereinstimmungstendenz bejaht.” Dass die
Ubereinstimmung nicht «allzu gut» ist, kann dem Umstand zugeschrieben werden, dass bei ei-
ner kleinen Zahl von Tonen (hier: 41) die zufallsbedingten Abweichungen stirker ins Gewicht
fallen als bei einer grossen Zahl von Probanten. Dieselbe mit unterschiedlicher Deutlichkeit
hervortretende Tendenz zwischen erwarteten und beobachteten Klangfarben-Héufigkeiten
lasst sich auch in anderen Sequenzen nachweisen, in Auswahl:

54 S.XEN 5 - Wkt (1956: 29).
55 Der y?-Test (Chiquadrattest) gibt Auskunft dariiber, mit welcher Fehlerwahrscheinlichkeit
wir die Abweichung von beobachteten und theoretischen Ereignisfrequenzen (1:S) als nicht
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JW2 JW 13 JW 16
vw=139 v=413 v =50

Klangfarbe (r) | Az 1(%) S (%) Az I(%) S (%) Az 1(%) S(%)
1 Pére 2 4.1 7.0 2 49 142 12 119 9.0
2. Cor 7 143 200 4 9.8 6.0 {1 R oL G 2 11
3 Arpa 4 8.2 7.0 4 9.8 4.7 7 {5516 3.0
4 Cl 5 102 =100 T N S 23228 200
5 Gliss 6 12.2:: 80 6 146 5.0 6>..59 5.0
6 Trem 13- 265 120 & 195 114 18178 2008
7-Piz 8 16.3....21.0 T ERE 1y & TR 17 15 148 19.0
8 cleg 4 82 120 3 7 e B N 0= 9.9 " 110

41 101

x2=3841 > 14.1 = 8857 <141

verworfen positiv

Fiir Atrées, dem eine anders gestaltete, pragnantere Klangfarben-Charakteristiken hervor-
bringende E-Tabelle zugrundeliegt, kann die tendenzielle Ubereinstimmung zwischen Eingabe
und Resultat ebenfalls nachgewiesen werden:

JW 3 JW 4
ca; =021 ca;=1.76
v=14 v =3.56
Klangfarbe (r) | Az  1(%) S (%) Az1(%) S (%)
1 Perc 0 0 6.0 3 4.5 4.0
2 Cor 1 8.3 8.0 0 0 1.0
3 Fl 1 8.3 3.0 D R 50 8.0
4 Cl 0 0 3.0 11 164 14.0
5 Gliss 2 16.0 24.0 8 11.9 5.0
6 Trem 2 16.0 8.0 3 45 10.0
7 Bz 0 0 1.0 4 6.0 9.0
8 cleg 0 0 1.0 12 179 2210
9 Vibra 0 0 5.0 15 16.4 8.0
10Tr 3 200 =160 4 6.0 11.0
11Tb 3 2510170 0 0 2.0
12acro e 8 8.0 Saaard) 2.0
12 67
¥ =2033 > 32, = 197
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20

10 o V7

JW3
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Es wird hiermit offensichtlich, welche Bedeutung der E-Tabelle fiir die klangli-
che Erscheinungsform des Gesamtwerks zukommt. Nicht umsonst hélt Xenakis
fest, «que la composition de ce tableau est un travail de précision tres délicat
et complexe»®. Ein wesentlicher Teil der Kompositionsarbeit, will sagen der
Umsetzung von klanglichen Vorstellungen in fixierte Notation, geschieht beim
«Komponieren» der E-Tabelle.

Weitere fiir das klangliche Ergebnis einflussreiche Daten sind in der HA-Min-
Tabelle vereinigt (s. Anhang). Hier werden gesondert die Tonumfinge der ein-
zelnen Instrumente hinterlegt. In Anbetracht der parametrisierenden Wirkung
des Ambitus eines jeden Instruments steht in diesen Daten ebenfalls ein
Steuerungsinstrument zur Verfiigung, wenn auch von geringerem Wirkungsgrad
als das oben besprochene. Zu beachten ist jedenfalls der programmtechnisch
bedingte — und nicht unproblematische — Wirkzusammenhang zwischen Ambi-
tus und Grosse der Folge-Intervalle (laut Formel /8/, S. 442). Dieser hat etwa zur
Folge, dass in der Klasse der Tb-Pedaltone — wegen ihres geringen Ambitus —
in den Tonfolgen kleine bis kleinste Intervalle auftreten (Beispiel: Atrées, Teil IV,
. 1-22).

Ferner muss die E-Tabelle im Kontext der konzeptuellen Vorstellungen von
Transformationen von Klang-Massen gesehen werden. Sie bildet gleichsam ein
abstraktes Regelwerk, um Transformationen in vielfacher Uberlagerung auszu-
16sen, als kontinuierlich variable Pontentialitdten von Klangfarbenklasen.

mehr zufallsbedingt ablehnen. S. dazu /814/ SpieGeL (1961: 201-207), /805/ MENGES (1972:

253 f.).— Im Fall der JW 12: Mit dem Risiko einer Fehldiagnose von 5 % (=Signifikanzlevel)

lasst sich die Aussage nicht bestitigen, die Abweichungen zwischen Erwartungen aus der

E-Tabelle und den sich ereignenden Klangfarben-Héufigkeiten (S:I) seien nicht zufilliger

Art; somit darf man annehmen, sie seien in der Tat zufillig bedingt (die doppelte Negation

entsteht aus der mathematischen Hypothesenbildung!). — Mehr Details im MATH EXK 14.
56 XEN 24 - ST (1963/MuF: 171).
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Dieser (stochastische) Mechanismus sei an einem Zwei-Klangfarben-Modell noch einmal in
Erinnerung gerufen:

Gesetzt, die zwei Klangfarben Pizz und Gliss seien in der Weise der folgenden Graphik (lin-
kes Feld) verteilt (d. h. fiir geringe Dichte 8 = 1: viel Gliss, wenig Pizz; fiir grosse Dichte 8 = 10:
wenig Gliss, viel Pizz), entsteht durch eine allfillige Anderung der Dichte ein Transforma-
tionsprozess, welcher im rechten Feld veranschaulicht wird: eine diinne Gliss-» Atmosphére»
wandelt sich in eine dichte Pizz-»Wolke».

Die umgekehrte Programmierung (in der unteren Felderreihe dargestellt) bewirkt zwar
theoretisch eine reziproke Wandlung; der unterschiedliche Charakter der ephemeren Elemen-
te ldasst jedoch von der ganzlich andersartigen Perzeption her insgesamt zwei wesensverschie-
dene Phanomene wahrnehmen:

A
] 25 aj az
1Gliss. | 1 |
e
2 Pizz. 2 2
i
d=1 10
1 Gliss. 1
e
2 Pizz. 2

\J

Wenn wir unter diesem Aspekt die E-Tabelle von ST 10 etwas eingehender be-
trachten, werden differenzierte klangliche Verbindungen erkennbar, die in je
verschiedenen Dichtegraden ausgeprigten Vorstellungen des Komponisten ver-
pflichtet sind (s.n.S).

Freilich sind die Verdnderungen der Klangfarben-Kombinationen in Abhén-
gigkeit von der jeweiligen Dichte einer Sequenz — der Orchesterzusammen-
setzung — gradueller Art;sie sind aber dennoch vernehmlich. Bei mittlerer Dich-
te entsteht beispielsweise ein Zusammenwirken von Gliss, Cl, Arpa und Cor;
andererseits kann die C/ in Sequenzen mit «seltenen» Ereignissen geradezu do-
minieren (durch lang ausgehaltene Tone, zusammen mit Streicher-Glissandi),
ebenfalls in ganz dichten Teilen.
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Déensite = DA‘.S(VS).ev Vs Lofe (DAV(VS))

Fig. 3 bis, — Diagramme de la compesition de orshestre. ST|r0.

Die Hauptklangfarben fiir bestimmte Durchschnittsdichten sind folgende:

5 0 1 2 3 4 5 6
i 1 | | | | | |
P | P e 5

Gliss ™ Gliss
5t & —

(Arpa) Arpa

e o Cor < Cor

Perc Perc Pere

Dass in der Gestaltung der Klangfarben im Werk auch andere Wege beschritten
werden konnen, erweist die E-Tabelle fiir Atrées,” welche ihrerseits von einem
Willen zum Kontrast getragen scheint: Auf jeder Dichtestufe werden dominie-

19 Rekonstruiert aufgrund der FORMAT-Anweisungen im S7-Programm sowie der Input-Da-
ten zu Atrées, in: FoM (1971: 152).
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rende Klangfarben vorgegeben, die auf anderen Stufen stark in den Hintergrund
gedréngt werden. So tritt beispielsweise die Klangfarbe 8 (= collegno) praktisch
nur beiv =5 auf.

W/
@
@
®

12 arco string

1T
10 T
9 Vibra

coleg?

o
N /]

Pizz.
Trem.

Gliss.

2- Eor

1 Perc.

[

weEaa 2 3 4 5 6
ca; 0.14 0.37 1.0 2:13 7.42 20.2 54.8

/@
\
/

~

Fig. 137: E-Tabelle fiir Atrées

So erweist sich die E-Tabelle als ein priméres Steuerungsinstrument des klangli-
chen Ablaufs, deren Zusammenstellung und Definition einen direkten und
massgeblichen Einfluss auf das Ergebnis hat. Die Praktikabilitidt der E-Tabelle
erleichtert gewiss das Geschift der eigentlichen Klangfarben-Komposition; al-
lerdings ist ein abstraktes Vorstellungsvermdgen vonnoten — man muss wissen,
wie die Zahlen spielen. «Hier spielen» — um Le Corbusier zu paraphrasieren —
fiir einmal nicht nur «die Gotter»®. Bezeichnenderweise hat Xenakis in seinen
eigenen Skizzen die E-Tabelle farbig ausgestaltet, um sich den Ablauf der
«évenements sonores» besser vor Augen fiihren zu kénnen. In gedanklicher
Kontinuitit hat Xenakis die Grundvorstellung von Transformationen klangli-
cher Zustidnde auf eine hohere, abstrakte Ebene verlegt und formalisiert.

58 Le Corbusier beschliesst das Nachwort zum ersten Band des Modulor (1950: 238) mit der
Emphase: «Et encore: ICI, les DIEUX jouent!»
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4. Zum Konzept: Anspruch und Wirklichkeit

Im Bestreben, zusammenfassend eine Wiirdigung des Werks vorzunehmen so-
wie dariiber hinaus etwas vom formalen und klanglichen Charakter des Werks
fiir die Historie aufzuheben und dem kritischen Zugang offenzuhalten, ferner,
um in pragmatischer Hinsicht Beziehungsebenen zwischen Kompositions-Kon-
zept und vollendeter Partitur bei Xenakis blosszulegen, ldsst sich festhalten, dass
ST, als letztlich logico-mathematisches Programm, dem Komponisten einen er-
heblichen Spielraum offenldsst, welcher durch Momente subjektiven Gestaltens
geschlossen werden muss.

Wir sind uns wohl bis zuletzt nicht im Klaren dariiber, was eigentlich als das
Werk zu gelten hat: das konzeptuelle und mathematische Programm oder das
ausgearbeitete, schriftlich fixierte Musikstiick. Sprechen wir von einer der
Einzelrealisationen — gestiitzt auf deren Partitur und ergénzt durch den Hérein-
druck einer Auffiihrung —, werden wir grundsétzlich mit dem Umstand konfron-
tiert, dass es an stochastischen Strukturen, ausser ihren Gesetzmaéssigkeiten,
nichts zu beschreiben gibt als (beschrianktermassen) die Eigenschaft ihrer Ele-
mente. Halten wir uns andererseits an Bedingungen und Formalisierungen des
Programms, wird sogleich einsichtig, dass zwar die logische Kohidrenz des
Prozederes umfinglich aufgedeckt werden kann, das musikalisch Relevante hin-
gegen — gleichsam zwischen den Zeilen — in der Verwirklichung der Primissen
des dsthetischen Konzeptes gesucht werden muss. Wenn wir uns iiberdies noch
vor Augen halten, dass diese Realisation auf zweierlei Weise zustandekommt,
ndmlich gewolltermassen durch die Mechanismen des Programms und unge-
wolltermassen durch die technischen Constraints des Programmierbaren, ist die
Verwirrung perfekt.

Andererseits haben wir feststellen konnen, dass die verschiedenen Schichten
von Einfluss- und Gestaltungsfaktoren, zumindest ansatzweise, auseinanderge-
halten werden konnen. In den vorangehenden Kapiteln bemiihten wir uns, nicht
nur die Merkmale und Eigentiimlichkeiten eines Stils auf die Struktur des Pro-
gramms sowie auf die Pramissen der Eingabe-Daten zuriickzufiihren, sondern
diese auch im Spielraum der subjektiven Manipulationen zu ermessen und im
realisierten Werk dingfest zu machen. Unter «Merkmale und Eigentiimlichkei-
ten des Stils» sind die im kompositorischen Konzept entworfenen Massenpha-
nomene von Einzelereignissen — Wolken, Galaxien, Glissando-Verteilungen usw.
— zu verstehen, welche durch das Programm numerisch generiert werden kon-
nen, das heisst, welche durch ein mathematisches Regelsystem im Klangraum
von Tonhohe und Zeit ortlich bestimmt werden. In Verbindung mit den cha-
rakteristischen Formen der vorgegebenen Lautstarken-Verlaufe (aufgrund des
Katalogs von Dynamik-Formen) priagen diese die Erscheinungsform der Kom-
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position entscheidend. Die Manipulationen andererseits — als schwer erfassbare
Qualitét subjektiver Faktoren — beginnen bei der heuristischen Validierung der
Eingangs-Daten zum Zweck der Gestaltung der Komposition nach Priferenz-
Vorstellungen personlich-intuitiver Art. Man findet ihren abschliessenden Nie-
derschlag in der Ausarbeitung der unterschiedlichsten klanglichen Erscheinun-
gen in auffiihrungspraktischer Hinsicht, etwa durch spieltechnische Verstarkung
eines klanglichen Effektes.

Die Kernfrage der Analyse bleibt jedoch weiterhin im Raume stehen: Wie
wesentlich ist letztlich dieser Spielraum — grundsitzlicher Art zwischen stocha-
stischer Logik und Realisation — fiir die definitive Gestalt der Komposition?

Angesichts der oben beschriebenen «auffilligen» Phdnomene, welche nur als
Extremwerte mit einer Zufallsverteilung in Ubereinstimmung gebracht werden
konnen, kommt man nicht umhin, festzustellen, dass durch die sowohl starre als
auch bedingt zuféllige mathematische Berechnung hindurch etwas wie ein ge-
stalterischer Wille die Dinge direkt zu regeln vermag. Entscheidend ist jedoch,
dass die Manipulationen sich insgesamt im Rahmen des kompositorischen Kon-
zepts abwickeln lassen. Die stochastische Formulierung der Kompositionsregeln
beinhaltet somit einerseits eine Flexibilitidt, welche das Einfliessen personlicher
Praferenzen nicht ausschliesst, andererseits lédsst sie durch ihren iibergreifenden
Giiltigkeitsbereich die Komposition zum Produkt einer einzigen, formalisierten
Logik werden. Jener Logik ndmlich, welcher zur Aufgabe gestellt worden ist, mit
einem Minimum an Kompositionsregeln grosstmogliche Asymmetrie der klang-
lichen Ereignisse zu gewihrleisten.

Freilich hat es mit dem «Minimum an Regeln» durchaus eine bedenkenswer-
te Bewandtnis: Grundsétzlich gibt es unzidhlige Moglichkeiten, ein beliebiges
Minimum an Kompositionsregeln (im Sinne einer Formalisierung des schopferi-
schen Gestaltungsprozesses) zu definieren, liegt dieses doch in den variablen
gedanklichen Pridmissen begriindet und nicht im Sachverhalt an sich. Wenn
Xenakis ausdriicklich nach dem Minimum strebt («Quel est le minimum de
contraintes logiques nécessaires a la fabrication d’un processus musical?»%),
kann dies somit nur im Kontext seines eigenen Musikdenkens Giiltigkeit bean-
spruchen. Nur im Rahmen eines apriorischen Regelsystems stochastischer Pro-
zesse, welches als hinreichende Formalisierung des kompositorischen Konzepts
von kontinuierlichen und diskontinuierlichen Transformationen von Klang-
massen errichtet wurde — von dichtesten Klangwolken bis zum Ablauf seltenster
Ereignisse —, kann letztlich ein determiniertes «Minimum» sinnvoll definierbar
sein. Hinzu kommt, dass naturgeméss nur stochastische Prozesse innerhalb ei-
nes — zwangsldaufig deterministischen —Regelsystems zugleich ein Maximum an
Asymmetrie der gerechneten Elemente hervorzubringen vermogen.

59 XEN 17 - Stoch (1961/MuF: 33).
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Das formulierte «Minimum an Kompositionsregeln» gewinnt dadurch fiir
Xenakis auf dem Wege zu den «musiques formelles» an Bedeutung; der For-
mulierungsakt wird zum unerldsslichen Nadelohr der Erkenntnis. In ihm liegt
die eigentliche Bedeutung des Schritts von der noch wesentlich von subjektiven
Faktoren dominierten Anwendung stochastischer Regeln in Achorripsis (was
sich primér in der numerischen Determinierung der das Gesamtwerk formal wie
strukturell bestimmenden Matrix M manifestiert) zum gleichsam autonomen
Rechenprozess in ST, welcher nach Eingabe der geforderten Constraints unge-
stort ablauft.

Ein naturwissenschaftlich orientierter Ansatz liess bei Xenakis unweigerlich
das Prinzip des Minimums im Prozess des formalisierenden Verdichtens und
Ordnens auf den Plan treten® — als Angelpunkt einer «asymmetrischen» For-
malisierung. In der Folge konnte er, aufgrund der in ST gewonnenen Erkennt-
nisse, das «Minimum» in Richtung einer Offnung zu einer deterministischen
Formalisierung hin verlassen. Voraussetzung dafiir war allerdings die Setzung
einer musikalischen Axiomatik. Deren Begriindung und Darstellung bildet den

60 Das von E. MacH (/756/ Die Okonomie der Wissenschaft [1883/1963: 457 ff.]) zum Prinzip

des Erkenntnisprozesses erhobene «Minimum an Denkmitteln» — im Sinne einer Riickfiih-
rung komplexer Sachverhalte in der Natur auf einige wenige Begriffe, um durch Verdich-
tung und Ordnung des Wahrgenommenen in moglichst einfacher und exakter Beschreibung
in eine Theorie aufgenommen zu werden — bildet den Kern seiner These der «Okonomie
des Denkens». Die betrachtlichen erkenntnistheoretischen und begrifflichen Probleme,
welche diese These aufwirft, bilden den Gegenstand einer Kontroverse, die bis heute an-
dauert. So haben etwa die Positivisten des Wiener Kreises den erkenntnistheoretischen
Anspruch der Denkékonomie abgelehnt (M. ScHLicK: Allgemeine Erkenntnislehre [1925:91
ff.]) und dieser den Stellenwert eines rein logischen Prinzips zugewiesen, welches die Be-
ziehungen von Begriffen beschreiben kann; iiberdies wurde in diesem Kontext den Begrif-
fen selbst lediglich der Charakter von Zeichen zugestanden, die fiir wahrgenommene
Objektarten stehen. In einem anschaulichen Erkenntnisbegriff muss freilich das «Mini-
mums an Begriffen zur eindeutigen Bezeichnung aller Tatbestande der Welt» weiterhin als
oberstes Prinzip wissenschaftlicher Erkenntnis Giiltigkeit beanspruchen; es handelt sich
dabei jedoch lediglich um eine wissenschaftstheoretische Regel.
So wird einsichtig, dass in den Naturwissenschaften, in den Sozialwissenschaften, iiberall
dort, wo mathematische Methoden den Losungsweg bestimmen, das Prinzip des «Mini-
mums an Regeln» nach wie vor die Theoriebildung bestimmt. Offensichtlich scheint jeg-
liche mathematische Formulierung eines Sachverhalts nach einfachster Deskription zu
streben — die Faszination der «eleganten Losung» in der Mathematik ist weiterhin ungebro-
chen. Dass Xenakis dieses Prinzip in der Formalisierung der musikalischen Komposition
zur Anwendung gelangen ldsst, wird in diesem Kontext nachvollziehbar, selbst wenn es in
erster Linie von dsthetischen Pramissen geleitet war (s. dazu den Artikel «Denkdkonomie»
von G. Koenic im HWPh 11, 108, sowie ders. /750/— «Der Wissenschaftsbegriff bei Helm-
holtz und Mach» [1968: 90-114], /768a/ STEGMULLER [1978: 11, 362-366]; ferner Albert Ein-
stein in einem Gesprach mit /746/ HEISENBERG [1979: 33-35], welches zeigt, dass das «Mini-
mum an Denkmitteln» an wesentliche Fragen unseres Weltbilds ankniipft).



520 Musique Stochastique — ST

Gegenstand von Xenakis’ Abhandlungen «Vers une métamusique» (1967) und
«Vers une philosophie de la musique» (1965-1968); die Frucht dieser Erkennt-
nisse bildet die Komposition Nomos o (1966). Die gedanklichen Leitbilder dazu,
sozusagen das Paradigma eines deterministischen Kosmos, fand Xenakis — dies
wird schwerlich Verwunderung erregen — in der algebraischen Zahlentheorie.
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Exkurs 1
Die Stetige Teilung, «Goldener Schnitt»
und Fibonacci-Zahlen

Man stelle sich ein Teilungsverhiltnis so vor, dass mit stets gleichem Verhaltnis
diese Teilung unendlich weitergefiihrt werden kann:

‘th. A B |

(A:B) =(B:C)=(CD) =... etc.

Derartige Teilungsprinzipien gibt es unendlich viele, zum Beispiel:
o k) e i
(1.7)—(2 : 4)—(4 1) = . USW.

Man fordere zudem, dass die Teilung so erfolgt, dass

A [ B A = B+C («Minor»)
| B | € | B = C+D («Minor»)
R S ek 0 355 C=D+E etc.

Gesucht ist somit ein Wert x, der die Teilung einer Strecke a, mathematisch aus-
gedriickt, die Proportion (a:x) ins Unendliche weiterfithrt und dabei die Sum-
menregel x + b = a beriicksichtigt. Dies nennt man die Stetige Teilung:

Es sei (a:x) = (x:(a-x)) ={(a—x):(x-(a-x))} = usw.= &

| i | *= x-(a=x)=2x-a
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Der einzige Wert der die Gleichung (a: x) = (x: (a — x)) 10st, ist wegen
a(a—x) =x?

xX*+ax—-a’=0

X :—ii\/(%)Maz

1,2 2

1,2

x == (5+1)
2
Man definiert (a = 1) allgemein:
X =— (V5+1) = ®~1618034...,
Es zeigt sich zudem (s.u.):

X, = —;- (V5-1) = — ~0,618034..., das heisst ® - 1 = @'

2
®

Diese «wunderbare» Zahl ® hat im Laufe der Geschichte schone Namen erhal-
ten: «Divina Proporzione» (Luca Pacioli 1509), «Sectio aurea» (Leonardo da
Vinci), «Nombre d’or», «Goldener Schnitt».

Wie man sieht, sind in der Gesetzmissigkeit des «Goldenen Schnitts» zwei
Dinge in gliicklicher Fiigung vereinigt:

— ein geometrisch-anschaulicher Aspekt: Das Prinzip einer geometrischen Tei-
lung, die unter Bewahrung ihrer inneren Proportion ewig weitergefiihrt wer-
den kann, so dass sie (nach oben und unten) stets in den «vorhergehenden
Rahmen» passt (Summenregel);

— die logisch-abstrakte Formulierung dieses Prinzips als viergliedrige Proporti-
on, als Analogie.

Diese Umstédnde fithrten dazu, dass an diese Zahl in Geschichte und Gegenwart
mancherlei Spekulationen philosophischer, dsthetischer und mystischer Art ge-
kniipft wurden (s.u., 4.).
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1. DIE MATHEMATISCHE FORMULIERUNG
Allgemeine Herleitung von ®:
Teilung von AB, so dass Es LA ﬂ, das heisst
AM MB
e a —_—
| x | a-x | . 1/
A M B X a-x
Gesucht: Proportion il S ® 12/
AM  x
Aus /1/: a(a<x)= x*
a’ = x (a+Xx)
Aus /2/: 8 = i(a+i)va<1):cl>+i
0] @ @
O =0+1
entsteht die quadratische Gleichung »*-p-1 =0 13/
mit den Losungen: Ry = % (N5+1)=0 14/
mit den Losungen: X, = — % (V5-1) = /4a/

Die «Goldene Zahl» ® = 1/2 (V5 + 1) = 1.618... ist eine irrationale (inkommen-
surable) Zahl, die sich jedoch geometrisch exakt und einfach konstruieren ldsst

(s.u.).

Sie hat iiberdies folgende verbliiffende Eigenschaften:

dad2-d-1= 0

Il

o -1 L :
[0} numerisch:
()] o-!

® = 1.61803398875...

@' = 0.61803398875...
usw.,

-1

15/

das heisst: das Teilungsverhéltnis des «Goldenen Schnitts» — gemessen «nach

oben» (®) und «nach unten» (@) — differiert genau um den Betrag 1!
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0]
e a M/’_\
S - o = 1 | t i {
X a-Xx X
Y

Theoretisch gibt es unendlich viele Fille von Teilungen in der Form
x*—px—-1=0, aber

die Form x*-x-1 =0 ist die einfachste tiberhaupt: der «Goldene Schnitt».

Erweiterung zur Stetigen Teilung:

51 dt.= 4 41
= @ 4+ @

....................

Eigenschaft: Die Summe bleibt proportional stets erhalten, fiir irgend ein
W =adn a: beliebige Konstante,

gllt Uy, =Upq) + Up) 16/

Die Stetige Teilung bildet eine nichtabbrechende Geometrische Reihe,in der all-
gemeinen Form:

al) alq’ alqz’ a1q3, a1q4’ i .; Fin— alq(n—l),

wobei q = % (V5-1) =@, a;: beliebige Konstante

Grenzwert der Summe: s =lim s, = : = = !

n—oo

Weitere Besonderheiten der Zahl @,

etwa dass: @ =\11+\‘1+w1+ \|1+ e
s. bei GHYKA (1927: 40-45).

Allgemeines zur Herleitung s.: /826/ CLEYET-MicHAUD (1982),/862/ MONTEL (1961),
/879/ TIMERDING (1919),/836/ GHYKA (1927:31-79); allgemein:/837/ GuykA (1931);
ferner: /878/ L Lionnais (1983: 40), /886/ WARUSFEL (1961: 98-107).
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2. DIE ZAHLENREIHE DES LEONARDO DA PISA,
DETTO FIBONACCI

Die beriihmte Fibonacci-Reihe ist mit der Stetigen Teilung nicht identisch, wie
es oft vereinfachend formuliert wird, sondern strebt der ®-Proportion mit stei-
genden Werten zu und ereilt sie im Unendlichen.

Die Fibonacci-Reihe wird durch folgende rekursive Operation generiert:

U|:-

allgemein: B, =

fiir n > 2: wie oben /6/
flrn<2ina=1

Es kann bewiesen werden, dass die daraus resultierende Reihe von Proportionen

1 2 3 5 g -
oA R At T D
Un+)

allgemein: b=

(zum Beweis s. unter anderem CLEYET-MIcHAUD [1973:73 ff.]).

Up

2

.. USW.

fiir n — o gegen @ strebt

Die folgende Graphik illustriert den Ubergang: Mit steigenden Werten der
Fibonacci-Reihe ndhert man sich dem Mass des Goldenen Schnitts:

0.5

0.618

0.75

o4

N,

13

21

34 :

=13

21

134

55

1

0.5
0.66
0.6
0.625
0.6153
0.619
0.6176
0.61818
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Die Fibonacci-Reihe wird deshalb oft als arithmetische Ndherung von ® verwen-
det. Ihr besonderer Reiz liegt in ihrem anschaulichen, rekursiven Aufbau (je-
weils die Summe der zwei priazedenten Elemente ergeben das neue Element);
darin ist das Wesen und — mit zunehmender Genauigkeit bei steigenden Werten
— die mathematische Relation des «Goldenen Schnitts» einbeschlossen.

3. GEOMETRISCHE KONSTRUKTION
DES GOLDENEN SCHNITTS

Einfachste geometrische Darstellung als Kreistangente am Kreis mit Radius a/2
(diese Konstruktion geht auf EukLiD zuriick: Elem. II, 11; ed. THAER (1975: 41
ff.), s. dazu /841/ HAGENMATIER (1963: 35), /729/ CANTOR [1907: 240 £.]).

Die Strecke AB = a soll im Verhiéltnis @ geteilt werden: Man errichte in B
eine Senkrechte mit der Strecke BO = a/2. Punkt O wird Kreismittelpunkt, mit
Radius B0 = a/2; Schnittpunkt mit AO = E Von A schlidgt man einen zweiten
Kreisbogen, Radius AF = b auf AB und erhélt den Schnittpunkt M.

Die Behauptung ist, dass M die Strecke AB im Goldenen Schnitt ® teilt:

O
Vor.:
2d=a
a=b+c
& e = b+d
Tzz
-+ a P
Behauptung: Lo Rl ®, das heisst s ) =@
AM BM b &

Beweis iiber den Satz von Pythagoras:

Ba: 2d =a
a ;=b+e
e: =b&d
e @ di= 9+ d> = 5d?
e =dV5
ist b =e-d=d®5-1)
B M ks (V5-1) = @, beziehungsweisei =@
a 2d 2 b
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Besonders anregend wirkte sich die Entdeckung aus, dass die Euklidsche Kon-
struktion des Goldenen Schnitts ® im regelmidssigen Fiinfeck inkorporiert ist:

AB=AB=BD=F

BD DF CD

(BD = DF)

(zum Beweis s. TIMERDING [1919: 7-12], CLEYER-MicHAUD [1982: 35 ff.]).

Die Unterteilung des Pentagons durch Diagonalen ergibt eine stetige Verschach-
telung von Pentagrammen und Pentagonen,in denen der Goldene Schnitt omni-
prasent ist.

In dieser Figur kommt die ®-Proportion geometrisch in unzihligen Kombinationen vor (nach
v. NAREDI-RAINER [1982: 196] etwa 6°000mal); das Pentagramm wurde gewissermassen zum In-
begriff des Goldenen Schnitts.



530 Mathematische Exkurse

4. ZUM MYTHOS DES GOLDENEN SCHNITTS
UND SEINER GESCHICHTE

Die Bedeutung, welche dem Goldenen Schnitt insbesondere auch in der ersten
Hilfte des 20. Jahrhunderts beigemessen wurde — in der Kunsttheorie, der Ar-
chitektur, der Morphologie, zuweilen als Paradigma einer rationalen Asthetik —,
ist ein kunstgeschichtliches Phdnomen, welches kurz skizziert zu werden ver-
dient. Denn wenn Le Corbusier den Goldenen Schnitt im Modulor zum univer-
salen Masssystem schlechthin zu etablieren versucht hatte und dabei starken
Einfluss auf Xenakis auszuiiben vermochte — in den Jahren des Anfangs zumin-
dest —, so ist die Frage nach dem Warum und Woher erheblich.

1. Die Antike — darin liegt das Riickversichernde aller Investigationen in das
«Geheimnis» des Goldenen Schnitts — kannte die Stetige Teilung: Es waren die
griechischen Denker, welche als erste erfolgreich dieses Phdnomen, welches
einerseits arithmetrisch inkommensurabel (irrational) bleibt, sich andererseits
geometrisch exakt konstruieren ldsst, als rational darstellbares Theorem zu fas-
sen versuchten und die entsprechenden geometrischen Sitze formulierten. Bei
EukLip (Elem. 11, 11 [1975: 41 f.] sowie erweitert: XIII, 1-5 [1975: 386 f.]) ist die
Konstruktion der Stetigen Teilung festgehalten. Das Fiinfeck war allerdings
schon den Pythagordern bekannt und diente Eingeweihten als Erkennungs-
zeichen (s. dazu CaNTOR [1907: 177 £.]; zur Konstruktion mittels «Einschiebung»
s. /846/ HELLER [1958: 10]).

Es wird vermutet, dass schon die dlteren Pythagoréer die Stetige Teilung ge-
kannt hatten und durch eine kontinuierliche Nédherungskonstruktion einen
arithmetischen Losungsversuch mittels der nach Fibonacci benannten rekursi-
ven Zahlenreihe unternommen hétten (HELLER 1958), wobei es sich bei dem
Hippasos von Metapont zugeschriebenen Verfahren vorerst nur um eine
«Aufzeigung» (andeacic) des Satzes handelte, welchem der Beweis (an6dei&ic)
noch zu folgen hétte (nach Archimedes, s. HELLER [1958: 23]).

Den Ausgangspunkt fiir die spekulativen Ansitze seit dem Ausgang der An-
tike diirfte in erster Linie die Darstellung der fiinf regelméssigen und vollkom-
menen Korper in PLATONs Timaios bilden: Als einziger Korper ist der das Fiinf-
eck — und somit die Stetige Teilung — einbeschliessende Dodekaeder nicht den
irdischen Elementen (wie die anderen vier Korper) zugeordnet, sondern der
«himmlichen Welt» (7im. 55c); dies war zumindest eine in der Rezeption des
ausgehenden 19. Jahrhunderts verbreitete Auffassung (etwa bei TIMERDING
[1919: 32], /843/ HAMBIDGE [1924], /839/ GHYKA [1946: 114]; vgl. auch CLEYET-
MicHAauD [1973: 28 £]).

Dass bei Platon der (nicht eindeutig zugewiesene) «Schnitt» grosste Bedeu-
tung besass, wird allgemein vermutet (bei Cantor [1907: 240 f.]), auch aufgrund
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der Bemerkung im Mathematikerverzeichnis des Proklos, dass «Eudoxos von
Knidos die Lehre vom Schnitt (nept tnv tounv), die Platon grundgelegt hatte»,
weitergefiihrt habe (ProkL. Komm., ed. STECK [1945: 212]; s. dazu HELLER [1958:
Y261

Die Elementa des EUKLID, ergidnzt um einige Scholien, welche das ®-Verhalt-
nis arithmetisch vertiefen (s. CANTOR [1907: 261 f.]), tiberlieferten die geometri-
schen Eigenschaften der Stetigen Teilung an das Mittelalter, wo sie im Schosse
der Dombaubhiitten eine nicht restlos geklidrte Rolle spielten. Als ihrer prakti-
schen, das heisst bautechnischen Ausbreitung im Wege stehend mag der Um-
stand eine Rolle gepielt haben, dass das Pentagon, bedingt durch seinen kompli-
zierten Riss, nicht zu den bevorzugten Grundrissen in der Architektur werden
konnte (s. dazu v. NAREDI-RAINER [1982: 197, Anm.]; s. dort auch dessen Beden-
ken zur vordem geldufigen Vorstellung eines «Bauhiittengeheimnisses», welches
etwa anhand der Zeichnungen des Musterbuchs des Villard de Honnecourt [um
1235] zu entschliisseln versucht wurde [ib.: 216 f.]).

Der fiinfeckige Treppenturm des Martinsturms am Basler Miinster (von
Hans von Nussdorf Ende des 15. Jahrhunderts erbaut) diirfte eines der raren
Beispiele fiir einen pentagonalen Grundriss im Spatmittelalter darstellen. Es sei
noch beigefiigt, dass die einfachste Konstruktionsmethode fiir ein regelméssiges
Fiinfeck, welche nach Albert Diirer benannt ist (erstmals erwédhnt 1487 in der
«Geometria Deutsch» von Matthdus Roritzer),zwar ausserordentlich elegant, je-
doch nicht stimmig ist — der Fehler ist in der Praxis allerdings vernachldssigbar
(s. CLEYET-MIcHAUD [1973: 46 f.], CanTOR [1910: 11, 450]).

4 N

-n-—m-le-l Sh..—u-

Fig. 138: (Links) Aus dem Skizzenbuch des Villard d’"Honnecourt (um 1235).
(Rechts) Niherungskonstruktion des Fiinfecks (aus «Geometria Deutsch» 1487/88).
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2. Im Jahre 1202 veroffentlichte der Mathematiker Leonardo da Pisa, vulgo
Fibonacci («Filius Bonacji Pisanus»), in seinem Liber Abaci, als Losung der ihm
von Kaiser Friedrich II. gestellten «Kaninchenaufgabe», die nach ihm benannte
rekursive Zahlenreihe (s. CANTOR [1910: II, 257]). Dieser wurde in der Folge —
bis heute — in der Proportionierung von Kunstwerken, in der Architektur, in der
bildenden Kunst wie auch in der Musik grosse Bedeutung beigemessen.

Das Wesen des Goldenen Schnitts wurde in der Zeit der Renaissance mitun-
ter durch die umfassende Darstellung des Theologen und Mathematikers Fra
Luca Pacioli wieder in Erinnerung gerufen, welcher sie «Divina Porportione»
nannte (gedruckt 1509; NA: /865/ PacioLl, ed. WINTERBERG [1889]) und mit ihr
theologische Spekulationen verband. Es wird berichtet, dass Leonardo da Vinci
zu Paciolis Buch die Zeichnungen entworfen haben soll und dass zudem die Be-
zeichnung «sectio aurea» auf ihn zuriickgehen soll (was bezweifelt wird: s.
HAGENMAIER [1963: 17]; Winterbergs Einl. zu Paciori [1889: 2]). Die Bedeutung
des Goldenen Schnitts fiir die Malerei und die bildende Kunst ist in jener Zeit
zweifellos gross, muss aber im Kontext einer theoretischen und mathematischen
Fundierung der Perspektive — der Darstellung von Objekten der (plastischen)
Raum-Kunst in der (planen) Malerei — gewiirdigt und relativiert werden.

3. Wenn der Goldene Schnitt zu Beginn unseres Jahrhunderts wiederum grosse
Bedeutung erlangen und eine Flut von Veroéffentlichungen — mehrheitlich apo-
diktischen Charakters — nach sich ziehen sollte, so sind dazu die Wurzeln in einer
zunehmend normativen Grundhaltung in der Kunstbetrachtung zu suchen, un-
ter deren Einfluss zu Beginn des 19. Jahrhunderts die antiken Kanones gleich-
sam als deren Naturgesetze wieder entdeckt wurden.

Im Zuge einer naturwissenschaftlichen Begriindung der Lebensprinzipien
stand die Suche nach universalen Gesichtspunkten im Vordergrund, welche zu-
dem, als Ausdruck eines neu erwachten Historismus, mit Vorliebe an «ewigen»
geschichtlichen Traditionen ankniipfte. Zu Beginn — zugleich als geschichtliche
Verankerung der meisten Abhandlungen iiber den Goldenen Schnitt seit jener
Zeit — steht Adolf ZeisING (1854), der die Untersuchungen Scuapows (/867/ —
Polyclet oder von den Maassen des Menschen [1834]) zu den ®-Proportionen an
menschlichen Korpern beim antiken Bildhauer Polyklet zu einem allgemeinen
anthropologischen Gesetz erhob. In seiner «Neuen Lehre von den Proportionen
des menschlichen Korpers» (/889/ —[1854]) versucht ZEISING nachzuweisen, «dass
die Gliederung der Menschengestalt durch und durch auf einer konsequent fort-
gesetzten Eintheilung und Untertheilung ihrer Totalhohe auf dem Verhéltnisse
des goldenen Schnitts beruht» (/890/ — [1858: 783]). Zeisings Grundhaltung ma-
nifestiert sich deutlich, wenn er dem Goldenen Schnitt attestiert, dass «iiber-
haupt das Grundprinzip aller nach Schonheit und Totalitidt drangenden Gestal-
tung im Reich der Natur wie im Gebiet der Kunst enthalten ist und dass es von
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Uranfang an allen Formbildungen und formellen Verhiltnissen, den kosmischen
wie den individualisierenden, den organischen wie den anorganischen, den aku-
stischen wie den optischen, als hochstes Ziel und Ideal vorschwebt, jedoch erst
in der Menschengestalt seine vollkommene Realisation erfahren hat» (zit. n.:
TIMERDING [1919: 35]). In der Darstellung der ®-Proportionen an menschlichen
Gliedmassen bedient sich Zeising der «riickldaufigen Reihe» (sc.: der Fibonacci-
Reihe), in der Weise, dass aus deren positiven und negativen Abweichungen vom
exakten ®-Mass (da 3:5 < ® < 5:8) entsprechend «ménnliche» und «weibliche»
Proportionen abgeleitet wurden.

Dies alles hatte freilich mit den antiken Kanones der menschlichen Gestalt,
wie sie uns von Vitruv und Polyklet iiberliefert sind, keinen direkten Bezug mehr.
Bei allen noch ungeklirten Problemen der Uberlieferung scheint es doch ein-
deutig, dass gerade der Goldene Schnitt in der Proportionierung des menschli-
chen Korpers nie zur Anwendung gelangte (s. dazu BRAUNFELs [1973: 43 ff.] und
besonders v. NAREDI-RAINER [1982: 92 ff.]). Andere Autoren folgten auf Zeising
mit Abhandlungen dhnlicher Art: BocHENEK (1875, 1885), GOERINGER (1893).

Wesentlich niichterner verfolgte G.Th. FECHNER (/831/ — Vorschule der Asthe-
tik [1876]) einen neuen Ansatz, indem er sich «gegen die Ubertreibung des Prin-
cipes des Goldenen Schnitts» (1876: 8) wandte und sich auf das hervorstechende
Merkmal des Goldenen Schnitts in der Wahrnehmung bezog, welches stets noch
nachempfunden werden kann: das durch die ®-Proportion ausgeloste «Wohlge-
fiihl» der Proportioniertheit. Anlass zu der von ihm mitbegriindeten Experimen-
talen Asthetik (/832/- [1871]) bildeten Versuche mit Personen, welche die spon-
tane, subjektive Priferenz fiir ein Rechteck im Goldenen Schnitt, innerhalb
anderer Formate, erwiesen (FECHNER [1876: 184 ff.]; vgl. TIMERDING [1919: 46 ff.]).

40
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Fig. 139: Fechners Untersuchung
zur Festellung des «schonsten Rechtecks», Diagramm
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Dieser Versuch wurde spater mit dhnlichem Resultat hdufig wiederholt, was den
Spekulationen um das verborgene Wesen des Goldenen Schnitts stets neuen
Auftrieb verlieh, lagen doch hiermit sozusagen «wissenschaftliche» Erkenntnis-
se vor (vgl./851/ Laro [1908], /848/ HUNTLEY [1970], /878/ THEI1s [1953: 502 {.]).

Diese gleichsam empirischen Beweise dafiir, dass es mit der ®-Proportion
eine dsthetische Bewandtnis habe, vereint mit den Versuchen von anthropologi-
schen und biologischen Messungen sowie einer tibergewichteten historisch-kul-
turellen Relevanz, trugen zum «Siegeszug» des Goldenen Schnitts bei, welcher
sich nach der Jahrhundertwende in weiten Kreisen anbahnte.

TMERDING (1919) lieferte einen mathematischen und dsthetischen Abriss der
Geschichte des Goldenen Schnitts im Rahmen einer kritischen Wiirdigung
seiner Bedeutung. BOESENBERG (/895/ — Harmoniegefiihl und Goldener Schnitt
[1911]) versuchte gar die ®-Proportion in der musikalischen Harmonik zu eta-
blieren; er «loste» das grundsédtzliche Problem der Inkongruenz mit harmoni-
schen Proportionen durch die Definition einer «neuen» ®-Proportion im Ver-
hiltnis der logarithmierten Quint-Frequenz («®» = log 3/log 2;s. [1911: 11, 38]).

Sir THOMAS CoOK (/828/ — The Curves of Life (1914)) raumte in seinen biolo-
gischen Untersuchungen der logarithmischen Spirale eine zentrale Stellung ein;
das in ihr verborgene ®-Verhiltnis erscheint fiir ihn in der Natur omniprésent.
Ahnlich geht Sir D’ ArcY THOMPSON (/829/— On Growth and Form [1917]) in der
Suche nach mathematischen Gesetzen des biologischen Wachstums auf die ®-
Zahl in der logarithmischen Spirale ein (1983: 227 ff.). J. HaMBIDGE findet den
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Fig. 140: (Links) A. Zeising, Neue Lehre von den Proportionen.
(Rechts) Le Corbusier, MODULOR
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Goldenen Schnitt iiberdies in Riss-Schemata griechischer Vasen, in dgyptischen
Bas-Reliefs (/842/ — Dynamic Symmetry [1917]) sowie im Bau griechischer Tem-
pel vor (/843/ — The Partenon [1924]).

Schliesslich oblag es Matila Guyka (/836/— Esthétique des proportions [1927])
die verschiedentlichsten Meinungen zu sammlen und zu einer Gesamtschau des
Goldenen Schnitts in Natur und Kunst zu vereinen. Die Wirkung seines Buches
war — zumindest in Frankreich — betréachtlich (6 Aufl. bis 1934) und wurde durch
die nachfolgenden Publikationen aufrechterhalten: /837/ — Le Nombre D’Or
(1931), /838/ — Essai sur le rythme (1938), /839/ — The Geometry of Art and Life
(1946). Es waren gerade diese Biicher, welche auf Le Corbusier einen nachhalti-
gen Einfluss ausiibten und seinen kunsttheoretischen Konzepten im Rahmen des
«Purisme» eine Bestédtigung und mathematische Schliissigkeit vermittelten (s.u.).

Fig. 141: Harmonic Analysis of a Renaissance Painting (aus: GHYKA, 1946:152)
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Nachdem RziHa (1883) die Steinmetzzeichen der mittelalterlichen Bauhiitten
geometrisch durch komplizierte Rasterkonstruktionen zu deuten versucht hatte
und in diesen Rastern durchwegs auf ®-Proportionen zu stossen glaubte (s. dazu
GHyKA [1946: 120 ff.]), bildete sich innerhalb der Kunstwissenschaft eine For-
schungsrichtung, welche sich vornehmlich damit beschéftigte, in Gemélden und
Skulpturen aller Epochen nach mathematischen Gesetzmaissigkeiten der Kom-
position zu suchen und diese in aufwendigen «tracés régulateurs» zu doku-
mentieren. Je nach Dogma huldigten Vertreter dieser Richtung beliebig gezoge-
nen Rastern mit der Priponderanz von Hexagonen, Pentagonen, des Goldenen
Schnitts usw., zuweilen auch von harmonikalen Proportionen (/834/ FUNCKE-
HeLLET [1932], /860/ MoEsseL [1938], /858/ Elisabeth MaiLLARD [1960]; /841/
HAGENMAIER [1963: 53]; vgl. den Uberblick bei GHYKA [1946: 149 ff.]).

Die Debatten, welche seit den dreissiger Jahren die Entwicklung einer
«Esthétique Scientifique» begleiteten, trieben unter dem Einfluss solcher Krifte
bisweilen seltsame Bliiten (vgl. den Bericht /851/ 2e Congrés International
d’Esthétique et de Science de I’Art, Paris 1937; zur Kontroverse zwischen «Gol-
denen Schnittlern» und «<Harmonikalen» s.: HAASE: «Der Missverstandene Gol-
dene Schnitt» [1975]; ferner HAGENMAIER [1963: 7], kritisch: /844/ HARTLAUB
[1940/1963: 68 f.]).

4. Der Anwendung des Goldenen Schnitts in der Musik war stets der Umstand
entgegengestanden, dass ® keine harmonische Proportion darstellt und somit
keiner harmonischen Saitenteilung entspricht. Wollte man dennoch den Gol-
denen Schnitt als harmonikales Grundprinzip etablieren, so wurde auf Zarlinos
(unvollstandige) Intervallfolge verwiesen (1558; als Fibonacci-Reihe: 1/1, 1/2,
2/3,3/5, 5/8, — Unisonus, Diapason, Diapente, grosse Sexte, kleine Sexte;s. dazu
CLEYET-MicHAUD [1973: 93]). Zwangsldufig konnte die ®-Proportion nur durch
«Zurechtbiegen» (meistens als kleine Sext, 8:5) mit harmonikalem Sinn befrach-
tet werden (vgl. ZEISING [1855], BOESENBERG [1911], GHYKA [1927: 57]); freilich
ist eine Grundlegung der Harmonik ausgerechnet auf der kleinen Sexte — als
«Goldenem Schnitt» — reichlich abstrus.

Auf dem Gebiet der musikalischen Komposition hingegen, in der Propor-
tionierung der Abschnittslingen — gleichsam der formalen Architektur der Mu-
sik —, bot sich die Fibonacci-Reihe als regelndes Mass an; die Forschung hat eini-
ge Aspekte dieses Phidnomens in der Musikgeschichte untersucht (s. /955/
WARREN: «Brunelleschi’s Dome and Dufay’s Motet [1973], /934/ NEUWIRTH
[1979] zu Johann Jakob Fux’ Te Deum K 270; Studien, die besonders neue Musik
betreffen: /926/ KRaMER: «The Fibonacci Series in 20th Century Music» [1973],
/944/ Pascok: Golden Proportion in Musical Design [1973], /947/ RoGErs: The
Golden Section in Musical Time [1977]; ferner /917/ HorMANN: Goldener Schnitt
und Komposition [1973]).
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5. In der Architektur,in welcher das Streben nach Proportioniertheit seit je das
(von A. CHoisy [1899] und A. TaierscH [1904] in Erinnerung gerufene) zentral
gestalterische Prinzip beinhaltete, wetteiferten unterschiedliche geometrische
Doktrinen um die Vorrangstellung einer «richtigen Losung» — jeweils im Kon-
text einer addquaten kunstphilosophischen Idee. In seiner umfassenden Studie
geht dazu v. NAREDI-RAINER folgendermassen ein (1982: bes. 215 f.): «Obwohl
der Vorgang der geometrischen Bemessung in jeder Phase ohne weiteres nach-
zuvollziehen ist, folgt doch kein Schritt als konstruktionsimmanent einzig mog-
licher dem vorhergehenden, sondern wird jeweils von der iibergeordneten
Kompositionsidee bestimmt. Diese wesentliche Tatsache (...) erklért letzlich das
Scheitern aller Versuche, fiir die Architektur ganzer Zeitalter eine bestimmte
geometrische Konstruktion, welcher Art auch immer, als generell giiltigen
Schliissel nachzuweisen, dessen Kenntnis und Anwendung allein den Entwurf
eines qualitdtsvollen Bauwerkes garantiert hétten.» Zu den traditionellen, auf
ganzzahlige, zuweilen harmonikale Proportionen beruhenden Verfahren (was
schon rein bautechnisch durchaus sinnvoll sein konnte) gesellte sich das beson-
ders von Ghyka propagierte Verhéltnis des Goldenen Schnitts. M. BORISSAVLIE-
VITCH, der in /972/ — Les théories de 'architecture (1926) die unterschiedlichen
Proportionsmethoden in der Architekturgeschichte einer kritischen Wiirdigung
unterzogen hatte, bekannte sich (in /822/ — «L’esthétique scientifique» [1937])
ebenfalls zum Goldenen Schnitt (s. auch /973/ — Le nombre d’or [1952]).

Fiir Le Corbusier, der sich seit seinen Anfingen in La Chaux-de-Fonds (un-
ter dem Einfluss von Choisy) mit den Problemen der Proportionierung von Bau-
werken auseinandergestzt hatte, bildete der «tracé régulateur» in (geometri-
scher) Verbindung mit dem Goldenen Schnitt ein wesentliches gestalterisches
Mittel (s. die Studie zur Fassadengliederung der Notre-Dame in Paris in Le
Corbusiers frithesten Carnet [I: 113] aus dem Jahre 1915 sowie eine dhnliche
Skizze in /982/ CHoisy [1899: II, 404]). Als Le Corbusier 1917 in Paris als Maler
eine neue Karriere beginnt, werden derartige Gesetze in seinen Gemélden viru-
lent; diese bilden ein formgebendes Kriterium des von ihm mitbegriindeten Stils
des «Purisme»: «Deux ressources mathématiques y sont exploitées: le lieu de
’angle droit, la section d’or» (L-C: ModI [1950: 27]).

Schon im Geleitwort von «L’Esprit Nouveau» (Nr. 1, 1920), herausgegeben
von Le Corbusier und Amadée Ozenfant, stehen die folgenden Sitze: «Pour
faire comprendre par un exemple d’ordre de vérité auquel on aboutit, nous
citerons les résultats des recherches de I'un de nous sur la «Section d’Or>. La
«Section d’Or> est un rapport mathématique fort simple. L’expérience de labora-
toire a montré qu’elle a cette particularité de satisfaire nos exigences esthé-
tiques» (ib.: Vw).

Die Lektiire von GuYKA (1927) hat Le Corbusier schliesslich das Wesen des
Goldenen Schnitts systematisch und historisch ndher gebracht: «Quand, bien des
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Fig. 142: Le Corbusier: Peinture (ModI:215)

années apres son article de <L’Esprit Nouveauw>: <Les Tracés Régulateurs> (1921),
apparaissent les livres de Matila Ghyka sur les proportions dans la nature et dans
I’art et sur le nombre d’or, il [= L-C] n’était pas préparé pour pouvoir y suivre
pratiquement la démonstration mathématique (l’algebre des formules); par
contre, les figures qui, en fait, sont ’objet considéré, lui sont instantanément
saisissables» (Mod I: 29). Durch ein Zitat, welches Le Corbusier explizit von
GHYkA (1927) tibernahm, wird einsichtig, dass Le Corbusier von den anthro-
pometrischen Anwendungen des Goldenen Schnitts durch Zeising Kenntnis er-
hielt, was der Entwicklung des MODULOR den entscheidenden Impuls verlieh:
«Les corps des animaux et des insectes décelent aussi, dans beaucoup de leurs
proportions le theme de la section dorée; dans les jambes de devant du cheval,
de méme que dans I'index de la main humaine, parait la série des trois termes
consécutifs d’une série — descendante; cette triade est trés importante, car du fait
que son plus grand terme est égal a la somme des deux autres, elle réintroduit la
dualité, le partage symétrique dont elle était a priori la contradiction; ceci aura
son intérét en architecture» (GHYKA, zit. in: L-C: Mod I [1950: 68]).
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Fig.143: Le Corbusier: Hotel a Auteil (1921)
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Fig. 144: Le Corbusier: MODULOR (1948)

Es hat sich gezeigt, dass auch Xenakis im Laufe seiner Tétigkeit bei Le Corbusier
die im Modulor inkorporierte Lehre des Goldenen Schnitts vollumféinglich rezi-
piert hatte und diese in der Architektur wie in der musikalischen Komposition
als formales und ideelles Grundprinzip zur Anwendung gelangen liess (s. dazu
Kap. I/A.2).
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Exkurs 2
Der Modulor von Le Corbusier

Corbusiers Erfindung MODULOR, dessen Idee und Funktion im gleichnami-

gen Buch (Mod I; 1950) ausfiihrlich dokumentiert wurde und weltweit betréicht-
liches Echo ausloste, kann als ein Versuch der «Moderne» gewertet werden, eine

auf

menschliches Mass bezogene, mathematische Ordnung in die Architektur

wieder einzubringen. Das Buch (1950) tragt den Untertitel «Essai sur une me-
sure harmonique a ’échelle humaine applicable universellement a 'architecture et
a la mécanique», was die Zweckorientierung unterstreicht, in zwei zentralen
Punkten jedoch problematisiert werden muss:

15

Die Harmonische Proportion in mathematischem Sinne, welche im Modulor
dank der Verschrinkung zweier Skalen miteinander auftritt — und nur da-
durch entstehen kann —, wird von Le Corbusier unbefangen zum Anlass ge-
nommen, das «<harmonische Mass» in emphatischem Sinne, als ein Harmonie
stiftendes Mass, aufzufassen. Das vordergriindige Regelungsprinzip des Mo-
dulor fusst allerdings auf der Stetigen Teilung, welche fiir sich betrachtet mit
der Harmonischen Teilung nicht kommensurabel ist. Fiir eine in kosmischer
Harmonie griindender Emphase wire es ohnehin gleichgiiltig, welches ma-
thematische Prinzip im einzelnen zur Anwendung gelangt, sofern es Stetig-
keit und Proportionalitidt anschaulich zu vermitteln vermag. Dass aber nun
tatsdchlich Stetige Teilung und Harmonische Proportion in einem System
vereinigt wurden, darf aufgrund der Entstehungsgeschichte als gliickliche
Fiigung betrachtet werden. Die Entwicklung der mathematischen und geo-
metrischen Basis des Modulor-Konzeptes war freilich dornenvoll und bleibt
in einigen Punkten unaufgelost.

Das Postulat vom «menschlichen Mass» — wiederum die begriffliche Tren-
nung der mathematischen von der emphatischen Komponente umgehend —
reduziert sich schlicht auf die These, dass allein schon die numerische Festle-
gung der im Laufe ihrer «Errechnung» wiederholt neu definierten Skala
(nach einer letztlich vollig willkiirlich definierten Mannesgrosse) die Bestim-
mung ergonomisch korrekter Masszahlen hervorzubringen vermag. Wenn Le
Corbusier zudem daran festhilt, dass kraft dieses Vermogens allgemein eine
«menschliche», will sagen eine «humanitdre» Dimension im Bau a priori ver-
ankert sei, so begriindet er aller Rationalitét zum Trotz einen Mythos, deren
Vorginger in einer sich zu allen Zeiten manifestierenden Tradition der
Anthropometrie und des Anthropomorphismus zu suchen sind.
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Was hier interessiert, ist die Stichhaltigkeit des logisch-mathematischen Instru-
mentariums; die emphatische Uberhéhung der diesem Instrumentarium eigenen
Gesetzmissigkeiten ist freilich als wesentlicher Teil seiner Asthetik aufzufassen,
welche andernorts behandelt wird (s. Kap. I/A.2.2).

1. DIE DEFINIFIGN.LE CORBUSIERS

Der aufrechte (médnnliche) Mensch mit erhobenem Arm liefert die Masse:
226 cm, sowie die Hilfte, //3 cm. Ausgehend von diesen zwei Grundmassen wer-
den zwei komplementére Skalen im Goldenen Schnitt (in ®-Proportion) festge-
legt, die nach oben und unten unbegrenzt sind:
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Nach Le Corbusiers Vorstellung sollte der Modulor in zwei Gebrauchsformen
zur Verfligung stehen:

— als Wertetabelle, von Null aufsteigend die Werte parallel in Meter wie in eng-
lischen Foot anzeigend:

VALEURS
Les valeurs numériques illimitées :
VALEURS EXPRIMEES EN SYSTEME VALEURS EXPRIMEES EN SYSTEME
METRIQUE PIED-POUCE
SER. RouGe : RO SEr, BLEUE : BL SEr, Rouce : RO SEr., BLEUE : BL
Cent. Meétres Cent. Meétres Pouces Pouces
95.280,7 952,80
58.886,7 588,86 | 117.773,5 1.177,73
36.394,0 363,94 72.788,0 727,88
22.492,7 224,92 44.985,5 449,85
13.901,3 139,01 27.802,5 278,02
8.591,4 85,91 17.182,9 171,83
5.309,8 53,10 10.619,6 106,19 :
3.281,6 32,81 6.563,3 65,63 |
2.028,2 20,28 4.056,3 40,56
1:253.5 12,53 2.506,9 25,07 304” 962 (305”) 609 931 (610”)
174,7 7,74 1.549,4 15,49 188479 (188”1/2) 376’ 966 (377”)
478,8 4,79 957,6 9,57 116°°491 (1167 1/2) 232” 984 (233™)
295,9 2,96 591,8 5,92 722000 ¢ 729 1437 994 (144™)
182,9 1,83 365,8 3,66 447497 ( 447 1/2) 88”993 ( 89”)
113,0 1,13 226,0 2,26 272499 ( 272°1/2) b5”000-( 55")
69.8 0,70 139,7 1,40 167996 ( 17) 33:%992 ( 34’
43,2 0,43 86,3 0,86 10”503 ( 10”1/2) 217007 ( 21”)
26,7 0,26 53,4 0.53 67495 ( 671/2) 12”983 ( 13™)
16,5 0,16 33,0 0,33 22011 (42 87023 ( 87
10,2 0,10 20,4 0.20
6,3 0,06 12,6 0,12
3,9 0,04 7,8 0,08
%‘; 0,02 4,8 004 LE POUCE . S5sas 2 Sm 539
Qi) 0,01 3,0 0, 03 3 ) b B 30 % 48
09 | 18 001 LE PIED m
0,6 '- L1 |
ete ¢ cte... |

NB: Diese Tabelle (repr. aus Mod I: 84) enthilt einen Fehler: Die englischen Masse sind alle
eine Zeile zu hoch gesetzt und entsprechen nicht den Metermassen auf der selben Zeile.

— als Massband, welches, bequem auf sich zu tragen, alle Massprobleme am
Bau einer spontanen und «richtigen» Losung zufiihren kann:
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Aus diesem Vorrat an Masswerten lassen sich beliebig Masse entnehmen und auf
das jeweilige Dimensionierungsproblem anwenden, in der Gewissheit, dass jeg-
liche Kombination a priori ein «harmonisches» Ganzes ergeben — nach «mensch-
lichem Masse». Dies liegt primér an der additiven Komplementaritdt der Mo-
dulor-Masse — durch die inhédrente Stetige Teilung bedingt —, welche in freiem
Umgang Kombinationsspiele aller Art zuldsst.

2. LE.CORBUSIERS VERSUCHE
EINER GEOMETRISCHEN KONSTRUKTION

Ursprung aller geometrischen Missverstdndnisse bei Le Corbusier ist das von
ihm aufgestellte Prinzip des «lieu de ’angle droit» (Mod I:26 ff.): Die Proportion
des Rechtecks wird durch parallele Diagonalen gewahrt sowie durch senkrechte
Diagonalen ins Reziproke gesetzt. Das ®-Verhiltnis stellt sich allerdings nur
dann ein, wenn das erste Rechteck diese Proportion schon aufwies:

D C F

CB BE HG

Der Hauptfehler in der geometrischen Konstruktion der Modulor-Figur liegt in
der Nichtbeachtung des Thales-Kreises:

1. Versuch (25. August 1943; Mod I 37):

€ B D

G A E B H

Gegeben: Quadrat ABDC. Die Diagonale CE bildet eine ®@-Proportion zu AB
auf G. Diagonale AD = V2 - AB — H. Der «Tracé régulateur» GFM soll einen
Rechten Winkel in F bilden: da jedoch

A 5 (5-1) . Ah

= 2 Lok ia g bilealy
AB 2 EH 31
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2. Versuch (26. Dezember 1943;s. Mod I 38 ff.), an welchem Le Corbusier, trotz
Einwénden, festhielt:

G A JE B H

Gegeben: ABCD; Einfiihrung ®, wie oben — CE — G.

Bildung des «tracé régulateur» mit Rechtem Winkel in ¥ — H, wobei

GE EF
EE EH

Nun wird GH im Punkt J «halbiert», mit der Behauptung, man habe zwei Qua-

drate: GJIK, JHLI = ABCD.

1. Wire dies der Fall, so wire das Rechteck KGHL im Verhéltnis 2:1; der einzig
mogliche Ort fiir den Rechten Winkel wire I (und nicht F; Thaleskreis!).

2. Die «Quadrate» sind in der Tat keine Quadrate und GH # 2, sondern:

V5+1

GH =GE+EH,flir AB=1,GB=® = .

1 V5 2 9 9

GH=[®-Y = = = V5 =2,0125
i e e B i o T

Somit ist diese Konstruktion falsch und beruht auf einer optischen Téu-
schung; der Fehler ist freilich minimal (etwa 6/1000).

Eine derartige Konstruktion des Modulors ist geometrisch generell nicht mog-
lich und spiegelt eine innere Schliissigkeit vor, die nicht vorhanden ist. Damit
wird die gesamte, geometrisierende Figur zur Dekoration; der optische Reiz des
im Quadratnetz inkorporierten Athleten soll die logische Insuffizienz verdrén-
gen — was sich Le Corbusier allméhlich wohl bewusst war (s.u.). Am mathemati-
schen Prinzip des Modulors, insofern es die Stetige Teilung betrifft, andert dies
allerdings nichts; dessen Stimmigkeit ist davon ohnehin unberiihrt.



Exkurs 2 — Der Modulor von Le Corbusier 545

In der letzten zeichnerischen Fassung des Modulors durch Le Corbusier werden
die zwei «verwandten» ®-Reihen korrekt konstruiert, wobei die Konstruktion
des 2. Versuchs nur teilweise iibernommen werden konnte:

Alt: Ein Quadrat in zwei Quadrate
(= Rechteck 2:1) einfiihren,
so dass ihr Abstand = @, das heisst

& % AC g AR THS BL g
C 5 s AB e BE  BD

il ) USW.

Neu: Rechteck 2:1 wird halbiert:
zwel Quadrate,
aus a: AB _ BE
HE AR
o aus b: BB PDC -
: s Be: - He
L I b J
: wobei @ - b = S , (a, b, den
zwel Reihen
entsprechend)

Der Dreh, mit welchem Le Corbusier operiert, um seinen «<homme-le-bras-levé»
entgegen den konstruktiven Erfordernissen dennoch mit einem Quadrat zu
umschliessen — und hiermit Vitruvs «<homo ad quadratum» neu auferstehen zu
lassen —, ist schliesslich verbliiffend: Die Konstruktion der zwei ®-Proportionen,
mittels Klappung der Halbdiagonalen sowie der Doppeldiagonalen auf die Lings-
seite des Rechtecks, wird auf zwei anliegende Rechtecke verteilt, welche zusam-
men logischerweise wieder ein Quadrat ergeben. Damit scheinen logische und
dsthetische Anforderungen an die Konstruktion in Ubereinstimmung gebracht
zu sein: Die Bedingung dazu bildete allerdings — fiir Le Corbusier nicht leicht zu
verwinden — der Verzicht auf den vielsagenden «lieu dit de ’angle droit»:
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3. HARMONISCHE TEILUNG UND GOLDENER SCHNITT

Gegeben sei eine Zahlengerade mit beliebigen Punkten A, B, welche als Strecke
a, b, vom Nullpunkt aus gedacht seien: a = OA, b = OB.

Durch eine mathematische Teilung soll die Strecke x bestimmt werden; als
Medietit formuliert (was der klassischen, dreigliedrigen Analogie entspricht):
ein inneres Glied x ist gesucht, zwei dussere a, b, sind gegeben:

ot —

0 A X B e e OB
XA OA
v u t=b-a=u+v
B=bh=x%

v=X-4a
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Harmonische Teilung:

Defi: - ifu vkl ra) (=FE)

b=z 0

X—a a

a(b—-x)=B(x-a) "H: x= Zn
a+b

Stetige Teilung (Teilung im Goldenen Schnitt):
Pet: (viui=(u:t) (=)

b-x
b-a

X—a _
b-x
Wird diese Analogie (Proportion) ausmultipliziert, erhélt man die quadratische
Geichung

x*+(a-3b)x+(b’+ab-2a%) =0
mit den Losungen

g T \G_l, X =a V5+1 =®
2 2

Zum «harmonischen» Mass des Modulors: Kann eine harmonische Teilung zu-
gleich im Goldenen Schnitt sein? In diesem Fall ist die Antwort ja: Entscheidend
ist nur die Wahl des Nullpunkts 0; daraus folgt das Weitere: Die Strecken a, b
weisen schon unter sich eine ®-Proportion auf.

Harmonische Teilung: Stetige Teilung:
\4 a v u
PR e Ca T
u a

Die harmonische Teilung teilt die Zwischenstrecke im Verhiltnis der dusseren
Strecken. Wenn die dusseren im ®-Verhiltnis zueinander stehen, ergibt sich lo-
gischerweise fiir die innere Teilung dasselbe Verhiltnis.

Mathematisch interpretiert, handelt es sich beim Modulor um eine stetig
wachsende Skala, die aus der Verkettung zweier Einzelskalen entsteht, die je-
weils aufgrund einer ®-Proportion anwachsen und untereinander durch das 1:2-
Verhiltnis bestimmt sind.
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Es handelt sich hiermit um zwei geometrische Reihen, darstellbar durch:
1. (ret} a, aq. aq°, aq>, ... ag" wobei n = ganze Zahl (1)
2. (blau) b, bq, bg? bg?, ... bg" q =% 5+1)=0
und 2a = b (def)

numerisch: a =113 cm
b =226 cm

Die Doppelskala in schematischer Darstellung, numerisch:

— '
| 1 s
'‘H': (H=0) H H H H H H H
? %) @ ? ) @ ?
I l I l I ‘ I l I l I l I l
®:Ro 102 ¥ 165 ¥ 267 ¥ 432 V 698 113 182.9
¢:BI 12.6 20.4 33.0 534 86.3 139.7 226

Diese Skala hat «wunderliche» Eigenheiten:

— Bedingt durch das doppelte Verhéltnis der Skalen (Ro, Bl) untereinander,
teilt die Bl jeweils die Intervalle der Ro in ®-Proportion und zugleich in Har-
monischer Proportion (‘H’). Umgekehrt ist dies nicht moglich: Die Ro teilt
Bl-Intervalle weder in ®- noch in ‘H’-Proportion, denn die Harmonische Tei-
lung ist keine stetige Teilung, was die Voraussetzung wire dazu.

%]
Ro: (nb & T
BI: X200 <A@
Bl (2:21) Ro
226 113
226.0 2a a 113.0
I—l
139.7 ®12a ®/H’:x=a+ (a-b) O
r—J
863 x= ®“s x=a+ (Pdla-a)d! 86.3
(P = d141) =-(d-2)2a

= 4a-2Pa = a-Pa+2a-Pa+a
= a-(F-2)a-(F-1)a=a+®?2a-d"'a
X = a+(dla-a)d!




Exkurs 2 — Der Modulor von Le Corbusier 549

— Das «obere» Teilungsintervall («Maior») ist kongruent mit dem nach unten
nichstfolgenden Ganzintervall der Ro (s. Klammern und Pfeile).

— Mit der Etablierung einer zweifachen ®-Reihe, durch Verdoppelung der
Masse, wird jedoch ein von Le Corbusier wohl nicht besonders priferiertes
Verhiltnis von 2:1 omniprésent; (aq” : bq") ist fiir gemeinsames n = (1:2). Der
Modulor muss somit von einem behutsamen Umgang begleitet werden, sol-
len nicht «unerwiinschte» Proportionen im Projekt auftauchen.

4. DIE ADAQUATION DER METER- UND
ZOLL/FUSS-SYSTEME

Grundsétzlich sind das européische und das britische Masssystem numerisch in-
kommensurabel. Eine pragmatische Losung wurde bei Le Corbusier in der Ver-
grosserung der urspriinglich auf 175 cm festgelegten Menschengrosse (L-C: Mod
[: 44; «une taille plutot francaise») auf neu 6 engl. feet gefunden: «... les <beaux
hommes> ... ont toujours SIX PIEDS de haut» (Mod I : 56).

Mit einer fiir praktische Belange weitaus geniligenden Niherung ergibt sich
nach diesem Rechenmodus in der Tat das Modulor-Urmass von 2 x 113 cm, bei
einer Korperldnge von 6 ft = 182.88 cm.

Der Fehler, welcher bei exakter Berechnung zu Tage tritt, 1dsst sich dennoch
nicht wegeskamotieren, ist er doch durch die Inkommensurabilitdt der beiden
Systeme bedingt:

1. Definition: ~ Ausgangsmass: 226.0 cm (=2 x 113.0 cm)
nach Modulor:

Korperldnge: 113.0x ® = 182.84 cm
2. Definition: Ausgangsmass: 6 ft
6'x12 x2.54 cm = 182.88 cm

Erlauben es die Umstédnde, auf letzte Prazision zu verzichten, so sind die er-
staunlichen Koinzidenzen kaum gravierender als etwa die Unstimmigkeiten,
welche bei Substituierung des ®-Verhiltnisses durch die Fibonacci-Zahlenreihe
auftreten.

In diesem Sinne stellte Le Corbusier fest — dies unterstreicht durchaus die
Bedeutung der «gliicklichen Fiigung» —, dass auf allen Stufen des Modulors die
Zoll/Fuss-Zahlen sich metrisch «en chiffres plains» ausdriicken liessen, das
heisst, dass sich die Zoll-Werte mit minimalen Rundungen auf ganze und halbe
Zoll-Einheiten festlegen lassen:
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On lit alors les équivalences suivantes :

Métrique Valeur d’usage | Pied-pouce Valeur d’usage
101,9 /" 102 millimétres, 47012 4”
126,02 — 126 — 47960 5”
164,9 — 165 e 67492 63"
2038 — 204 e 87024 8”
266,8 — 267 e 107504 10 7
3298 — 330 12798 15”
431,7 — 432 e 167997 177
5339 — 534 — 217008 21”
698,5 — 699 — 277502 27 %"
8634 — 860 - 337994 M4”
et ainsi de suite... et ainsi de suite...

Ob diese Feststellungen auf die Praxis des Bauwesens abgestimmt seien, wo be-
reits vorhandene Normensysteme nationaler Pragungen gewichtige Hindernisse
bilden, blieb lange Zeit kontrovers; jedenfalls hat sich der Modulor in der Bau-
welt — man mag es aus ideellen Griinden bedauern — nicht durchgesetzt.

In theoretischer Hinsicht bleiben Unvereinbarkeiten weiterhin bestehen; das
Ganze erweist sich als Mythos — die universale Harmonie in menschlichen Kon-
struktionen bleibt weiterhin mit einem Lemma behaftet.
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Exkurs 3
Regelflachen, Hyperbolische Paraboloide

und deren Statik

Regelfiichen («surfaces reglées») sind allgemein gewolbte Flachen im Raum, die
durch Geraden (= die Erzeugenden) durch Bewegung ldngs Leitlinien oder Leit-
kurven erzeugt werden. Durch jeden Punkt einer Regelflache gehen somit eine
oder zwei Geraden, welche eine Tangentiale bilden, die ganz in der Fliche liegen.

Beispiele fiir Regelflichen:

— das allgemeine Konoid (Fig. 1)

— Kegelfliche (Fig.2)

— Zylinder (Fig. 3)

— das einschalige Hyperboloid (Drehparaboloid) (Fig. 4)
— das Hyperbolische Paraboloid (HP) (Fig. 5)

- 7//
N s
SSES

0
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Dabei handelt es sich bei obigen Beispielen um regelméssige Regelflachen, fiir
die bestimmte Eigenschaften zutreffen: Sind die geradlinigen Erzeugenden alle
parallel zu einer Ebene, spricht man von einer Catalan-Ebene.

— Wenn iiberdies alle Erzeugenden dieselbe Gerade schneiden, so erhalten wir
ein Konoid. Ein Konoid ist eine Regelflache, deren Erzeugende eine feste
Achse (die Leitgerade) schneiden und zu einer festen Ebene (der Leitebene)
parallel sind (Fig. 7).

— Handelt es sich bei den Leitlinien um drei Geraden, die zu zweien windschief
sind, entsteht ein Hyperbolisches Paraboloid (Fig. 6). Das Hyperbolische Pa-
raboloid ist ein Konoid mit zwei Achsen.

— Beim Drehparalleloid stehen die geradlinigen Erzeugenden windschief im
Raum, es handelt sich also nicht um eine Catalan-Ebene;die Regelméssigkeit
der Fldache entspringt seiner Entstehungsart durch Rotation um die Achse,
zu der sie windschief stehen.

[ Ry
R,
Ry

Fig. 7

Zu diesen geometrischen Merkmalen treten noch besondere Eigenschaften hin-
zu, welche den besonderen Reiz dieser Gebilde ausmachen: Das Hyperbolische
Paraboloid sowie das Drehparalleloid sind in der analytischen Geometrie als
Flichen 2. Ordnung, als sogenannte Quadriken darstellbar.
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1. ANALYTIK DER FLACHEN 2. ORDNUNG

Ausgehend von der allgemeinen Gleichung 2. Grades mit drei Variablen x, y, z,
(entsprechend den Raumkoordinaten):

anx’ + any? + a;nz’

+ 2appXy + 2a13XZ + 2anyz

+ 2auX+2auy +2a3z+au=0 11/
a;: reell, Kartes. {0 | x; y; z}

wird eine Punktmenge beschrieben, welche eine Fldche 2. Ordnung, eine soge-
nannte Quadrik bildet.

Durch entsprechende Hauptachsentransformation wird die Gleichung umge-
wandelt, so dass sie keine gemischten Glieder mehr enthélt (= Drehung des Ko-
ordinatensystems mit Verschiebung parallel zu den Hauptachsen des Korpers).

Wir erhalten somit Normalformen der Gleichung 2. Grades (zugleich subst.
X) =X, X =Y, X = 2):

oder b;x?+ b,x3 + x5 =0 usw. 13/
Mit Hilfe der Normalformen lassen sich die Quadriken klassifizieren (s. /811/
REINHARDT/SOEDER [1982: I, 203]).
1.1  Hyperbolisches Paraboloid

Findet sich (auf /3/ riickfiihrbar) folgende Normalform vor:

xi X3

> 5 o nsl 4/

so erhalten wir als Flachen 2. Ordnung Paraboloide.
Fiir a = b sind dies Rotations- beziehungsweise symmetrische Paraboloide,
die standardisiert unterschieden werden:

— Rotationsparaboloid: Xéms %, 15/
— Hyperbolisches Paraboloid: Xi—x7=2x; 16/

/6/: Schnittkurve durch Ebene  x,=c:
(«waagrecht») X2 — x2=2c: = Hyperbel

Schnittkurve durch Ebene  x; , =c:
(«senkrecht») Xi = 2X, + c* = Parabel
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Koordinatentransformation:

2
% < c \
XI:XI‘-’ X2=X2—3, X3=X3+C

X; =0, X;"=2x; = Parabel in Eberie ;=0 17/
I—T‘_.._*__J

kein ¢! = Korper = Parallelverschiebung von Parabeln

Gesucht: G.O. {Scheitelpunkte aller Parabeln}:

2
C o
Xy =) By = e X; =¢, durch Elimination c

= x;=0, x3=-2x, — wieder Parabel! 18/

Wird eine Parabel /7/ parallel zu sich so verschoben, dass ihr Scheitel auf der
Parabel /8/ wandert, so beschreibt sie das Hyperbolische Paraboloid.

Gleicherweise ist die umgekehrte Formulierung statthaft (/8/—/6/); man
nennt dieses Gebilde eine Sattelfiiche.

Untersuchung der Tangentialebenen im Flachenpunkt {c,/c,/cs}:
CXE Ca¥s =Gk K
€. e =26
= (X -¢) £ (x3-¢3)*=0
= (X, - +X3-C) (X, — ¢, = X3+ ¢3) =0 19/
Losung: zwei Geraden mit Schnittpunkt ¢; = x;

=> Die Tangentialebene eines HP hat somit mit diesem stets zwei sich schnei-
dende Geraden gemeinsam.

1.2  Dreh-Hyperboloid (einschaliges Hyperboloid)
In Analogie zu oben erhalten wir aus der allgemeinen Quadriken-Gleichung:

X7 + x3 + x3 = 1: Kugel mit Einheitsradius 10/

x? + x% — x% = 1: Drehhyperboloid 11/
Schnittkurve durch Ebene X, = 0 («senkrecht»):

x? — x5 = 1: eine Hyperbel 112/
Schnittkurve durch Ebene x; = ¢ («waagrecht»):

x? +x3 =1+ c?ist ein Kreis, Radius =2 1,r = V1 + ¢?
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Tangentialebene:
Aus /4/ erhalten wir die Gleichung der Tangentialebene in einem Flachenpunkt

ARG
CiX; + CX;—CaX3 =1 /13/
Schnitt der Tangentialebene mit Quadrikenflache:
| ci+ci=1+c? | 114/

bestimmen Schnittpunkt:

xi+x5=1+x3 115/

CiXy Xy =1+ caX, /16/
Umformung:
Mult. (/14//15/): — cix? +cixi+cixf+cixi=1+cixi+ci+x} 17/
Quadr. (16/): —.CyX; + CXs + 2¢18.X:X; = T#e3x: +2c,%, 18/
Diff. (/17/-/18/): (CoX; =X ) = (X5 — €5)

— (X —CXy + X3—C3) (CX —C X, — X3+ ¢;) =0 /19/

Losungen:
entweder: CaXy —CiXy + Xy =€y X% # 65X, =Xy =1 120/
oder: CoX{=CiX, —X3=—0C3; CX;+CX;—CyX3=1
(oder beide);

das heisst: Zwei Geraden, welche sich nur in einem Punkt schneiden, weil obiges
System /20/ nur eine Losung hat:

Xo= eoode=dh 223

=> Jede Tangentialebene des einschaligen Hyperboloides hat mit diesem ein sich
schneidendes Geradenpaar gemeinsam.

(Literatur: /813/ SPERNER [1963: 1, 316 ff.], /811/ REINHARDT/SOEDER [1982: 1, 201])
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Zusammenfassung:

Sowohl das HP wie das Drehhyperboloid weisen eine doppelte Eigenschaft auf,
welche den vielbeschworenen dsthetischen Reiz dieser geometrischen Gebilde
begriinden.

1. Sind sie algebraisch als Flichen 2. Ordnung darstellbar, in relativ einfachen

Gleichungen, mit besonders anschaulichen Charakteristiken:

— Das Drehhyperboloid entsteht — wie sein Name sagt — durch Rotation einer
Hyperbel um die x5-Achse. Ein Schnitt parallel zur Normalebene bildet so-
mit immer einen Kreis (Fig. 9).

— Das HP entsteht aus einer Schar von Parabeln, welche parallel auf einer
(umgekehrten) Scheitelparabel verschoben werden und auf diese Weise
eine «Sattelfliche» bilden. Normalschnitte bilden stets Hyperbeln um die
Hauptachse x; (Fig. 8).

Fig.9

2. Sind sie geometrisch zugleich als Regelfiichen konstuierbar:
— das Drehhyperboloid als doppelte Geradenschar an zwei zur Normalebene
(x3 = 0) parallelen Kreisen (Fig. 3)
— das HP als doppelte Geradenschar an zwei windschiefen Geraden (Fig. 6).

In dieser Verbindung regelmaéssiger geometrischer Eigenschaften, in letztlich
eleganten Formen, mit einfachen Konstruktionsprinzipien ausschliesslich aus
Geraden, liegt der Grund ihrer Beliebtheit in plastisch-kiinstlerischer wie in ar-
chitektonisch-bautechnischer Hinsicht.
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2. ZUR STATIK VON DOPPELT GEKRUMMTEN SCHALEN

Die Statik von Schalenbauten gehort zu den mathematisch dornenvollen Auf-
gaben. Da jedoch die «besonders giinstigen statischen Eigenschaften» der HP-
Schalen allenthalben als Argument ihrer Verwendung vorgeschoben werden — so
auch von Xenakis (XEN 10 — Genése [1958:2]) —, sei hier der Versuch unternom-
men, einige der grundlegenden Eigenschaften von Schalen zur Darstellung zu
bringen — nicht ohne auf die Problematik des mathematischen Ansatzes zu de-
ren Berechnung hinzuweisen.

2.1  Die ideale Stiitzlinie von Bogenkonstruktionen

Betrachten wir ein Seil oder eine Kette, die locker zwischen zwei Punkten einge-
héngt ist, so wird sie sich, nur durch ihr Eigengewicht belastet,in einen Gleichge-
wichtszustand begeben, in welchem auf die einzelnen Elemente nur Zugkriifte
wirken: dann bildet die Kette eine Kurve, die einer Parabel recht nahe kommt:

Tatsdachlich handelt es sich um eine sogenannte Kettenlinie, deren Verlauf durch
die Funktion des Cosinus Hyperbolicus beschrieben wird:

y =a - cosh % = “g—(e%*}- e’%)

Betrachtet man umgekehrt einen stehenden Bogen, der nur durch sein Eigenge-
wicht belastet wird, so ist kennzeichnend, dass die inneren Kréifte nur Druck-
krdfte sind. Diese kann somit anschaulich als Umkehrung der Héngelinie ver-
standen werden.

Obwohl der genaue Sachverhalt der Kettenlinie, der zwar noch von Galilei
falsch beschrieben, aber schon von Jakob Bernoulli als Aufgabe gestellt worden
war, die dann von Leibniz, Huygens und Johann Bernoulli gelost wurde (Acta
Eruditorum, 1691), hat sich in der Architektur die Sprachregelung von der idea-
len, «parabelférmigen» Stiitzlinie bis heute erhalten (vgl. /1057/ SiEGEL [1960:
164 ff.], /1009/ JoepIickE [1962: 189]); Antonio Gaudi stellte etwa im Palacio
Giiell [1889] die Dachkonstruktion explizit auf stehende Parabeln aus Zement.
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Der Grund der Vermischung mag im dhnlichen Verlauf der Funktionen von Pa-
rabel und Hyperbelkosinus liegen, so lange man sich in dem fiir den weitge-
spannten Briickenbau relevanten, «flachen» Bereich nahe beim Scheitelpunkt
(y’< 1, fiir a = 1) befindet.

Fiir den Briickenbau erhielt mit der Einfiihrung des Stahlbetons — einer be-
liebig formbaren, homogenen und primér auf Druck belastbaren Materie — die
«parabelformige» Stiitzlinie ihre Wichtigkeit. Die Maillart-Briicken folgten als
erste dieser empirischen Gesetzmaissigkeit; ihre Anpassung an die Stiitzlinie er-
laubte eine sparsame Dimensionierung — und somit Leichtigkeit in der dusseren
Formgebung, was als besondere dsthetische Qualitdt empfunden wurde.

Im HP,welches sich als Sattelflache aus der Translation von zwei Scharen von
Parabeln zusammensetzt, wirken — durch ein gegebenes Eigengewicht — in Rich-
tung der stehenden Parabeln ausschliesslich Zugkréfte: «Diese beiden Scharen
von Parabeln verhidngen sich miteinander (in der Schale) und erzeugen so die
grosse Steifigkeit, die fiir eine in Form des HP gekriimmten Schale typisch ist»
(JOEDICKE [1962: 189]).

2.2  Echte Schalen mit positiver/negativer GAUSS ’scher Kriimmung

Nach CanDELA (1963: 16) ist die Form einer jeglichen Schale «durch ihre kon-
struktive Leistung bestimmt». Das wichtigste Kriterium zum statischen Verhalten
einer Schale liefert die Geometrie.

Im Rahmen einer Differentialgeometrie werden mit den Mitteln der Integral-
und Differentialrechnung spezielle Punktmengen im Raum auf ihre geometri-
schen Eigenschaften hin untersucht, unter anderem auch die Kriimmungen von
Flachen. Zu ihrer Untersuchung zieht man Flichenkurven heran und beurteilt
deren (immanente) Kriimmungen.

Das Mass fiir die Kriimmung einer Kurve sei x. Fiir beliebige Punkte einer
Fldache lassen sich zwei gegenseitig senkrechte Tangenten-Richtungen angeben,
deren zugehorige Tangenten-Kriimmungen gerade maximal sowie minimal sind:
dies sind die Hauptkriimmungen der Flache «, x».

K2=0

Man bezeichnet:
den Mittelwert H = % (k1 + k2) = mittlere Kriimmung

das Produkt K= «xi'x2 =GAUSS’sche Kriimmung
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Die Gauss’sche Kriimmung verrét folgende Eigenschaften der Fldche:

— Fiir K = 0 handelt es sich um eine abwickelbare Fliche (Zylinder, Kegel,
Band).

— Fir K # 0 handelt es sich um eine doppelt gekriimmte Flidche, die nicht ab-
wickelbar ist (Sphére, Quadrike); dies sind die sogenannten «echten Scha-
len» in der Bautechnik.

2.3  Zug- und Druckkriifte in der Schale

Die grundlegenden statischen Unterschiede zwischen «echten» und «unechten»
Schalen lassen sich folgendermassen erldutern (s. dazu SieGEL [1960: 215 ff., 238
ff.], CANDELA [1963: 16 ff.], BELES/SOARE [1971: 66 ff.]):

Die «unechte» Schale, mit einfacher Kriimmung (z. B. Zylindergewdolbe), ab-
sorbiert die Last iber eine Deformation des Gewdlbes durch Biegekriifte, das
heisst, in der Membrane entstehen zugleich Druck- und Zugkrifte, welche zum
Riss fithren konnen. Aus diesem Grund muss — entsprechend dem Biegemoment
—die Schalendicke betrdchlich gross gehalten werden, was seinerseits die Eigen-
last wieder erhoht und die Biegemomente weiter anwachsen ldsst. Bei wechseln-
der Last (Verkehrslast) kommt man somit nicht umhin, Versteifungsrippen oder
Binder vorzusehen.

A 2

Die «echte» Schale hingegen, mit doppelter Kriimmung (z.B. Kuppel, HP),
resorbiert die Last ausschliesslich mit Normalkriften (Druck oder Zug) in der
Membrane, nicht mit Biegung. In der Sphire zum Beispiel (Kuppel) wirken bei
Last durch Deformation im oberen Teil ausschliesslich Druckkréfte, im unteren
Teil ausschliesslich Zugkrifte auf die Membrane.
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Die Schale muss somit lediglich so dick sein, dass sie die entsprechenden Druck-
und Zugspannungen gefahrlos aufnehmen kann. Gerade fiir die HP-Schalen,
deren statische Eigenschaften durch die Omniprisenz parabolischer Stiitzlinien
ideal erscheinen, gilt somit das scheinbar Paradoxe: Je diinner die Schale gebaut
werden kann, desto vernachldssigbarer werden die noch vorhandenen, minima-
len Biegekrifte durch Eigenlast.

24  Die mathematische Formulierung der Membrankriifte des HP

Die statische Berechnung, das numerische Resultat insbesondere, liefert die
Angaben zur Dimensionierung des Bauwerks, damit es den mechanischen Be-
anspruchungen widerstehen kann (und den gesetzlichen Auflagen einer exem-
plifizierten Statikberechnung gentige).

Die Membrantheorie lasst sich allerdings nur dann anwenden, wenn eine
Reihe wesentlicher Voraussetzungen an den Baustoff gestellt werden, ohne die
das Membranverhalten nicht garantiert werden kann, das heisst Biegespannun-
gen auftreten und deswegen die Statik nicht mehr exakt zu berechnen ist.

Die meisten Autoren (s. SIEGEL [1960: 239], BELES/SoARE [1971: 65]) geben
im Vorfeld der mathematischen Entwicklung die vereinfachenden Hypothesen
bekannt, unter welchen die Ableitungen erfolgen wie etwa Homogenitit des
Baustoffs, elastische Beanspruchung, Querschnittskonstanz bei Biegung usw.
Dabei werden die Konsequenzen dieser Hypothesen erdrtert und die Grenzen
der Anwendung abzustecken versucht (s. BELES/SOARE [ib.: 65 f.]).

Die Problematik der Membrantheorie der Schalen wird hier deutlich: Die an
sich schon ungemein komplizierte statische Berechnungsweise, welche gezwun-
genermassen mit vereinfachenden Annahmen operiert, fiir welche es schliesslich
— der Natur von Differentialgleichungen entsprechend — nur ndherungsweise
numerische Losungen gibt — etwa bei giinstigen Spezialféllen, dies alles fiihrt
dazu, dass der Statiker es vorzieht, alles was die Sache erschwert, als «Stérung»
auszurdumen (s. dazu SIEGEL [1960: 214]).

Der Circulus vitiosus beginnt damit, dass der Statiker zur Berechnung der inneren Kréfte der
Schale auf ihre mathematische Formulierung angewiesen ist. Nur wenn die Annahmen der
Homogenitét, der geringsten Schalendicke usw. erfiillt sind, kann er {iberhaupt eine Theorie
aufstellen, welche die Membrankrifte ausschliesslich als Normalkrifte auftreten ldsst. Um dem
Statiker diesen Gefallen zu erweisen, bemiiht sich der Ingenieur somit darum, dass «der wirkli-
che Kriftezustand in der Schale dem nahekommt, was zur Aufstellung der Theorie Vorausset-
zung war» (SIEGEL [ib.: 214]), das heisst, dass — nach einem Beispiel, das SIEGEL vorbringt — etwa
die bei den Auflagepunkten unvermeidlichen Verdickungen der Schale méglichst nicht in Er-
scheinung treten.
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So stellt sich die Frage, ob nicht allein die technische Machbarkeit der HP-Scha-
len, bedingt durch die geradlinigen Tagentialen als Vorspannkabel oder Armie-
rungseisen, im Vordergrund gestanden habe, welche ihrerseits die statische Be-
rechnung, die durch die gesetzlichen Vorschriften bindend ist, nach sich zog.

CANDELA (1963: 17) stellt die Notwendigkeit derartiger Berechnungen direkt
in Frage und vertraut allein auf eine «erfassbare Geometrie». Dennoch hat auch
er, wie andere, Berechnungen angestellt und in ihnen eingestandenermassen
eine logische Bestitigung seiner geometrisch begriindeten Konzepte erhalten
(1963: ib.).

Fiir Xenakis stellte sich beim Bau des Philips-Pavillon das statische Problem
allerdings in neuartiger Weise.

Beim Verfahren zur numerischen Berechnung der Statik der HP-Schalen ge-
hen alle Autoren von denselben Annahmen aus, wenn auch ein ziemlicher Spiel-
raum im Differenzierungsgrad der Gleichgewichtsbedingungen sowie in der Set-
zung der Primissen festzustellen ist (s. die Ausfiihrungen bei CANDELA [1963:
19-25],/1049/ PucHER [1934]; zum PH-Pavillon insb. /1065/ VREEDENBURGH [1958],
als Referenzwerk BELES/SOARE [1971]). Dabei wird folgender Weg beschritten:

Die Berechnung der inneren Krifte und Momente erfolgt an einem aus der
Schale herausgetrennten, windschiefen Viereck. Es zeigt sich (s. BELES/SOARE
[ib.: 66-69]), dass bei einem Verhéltnis der Schalendicke zum Schalenkriim-
mungsradius /R < 1/20 Biegemomente und Torsionsmomente praktisch ver-
nachléssigbar sind. Somit entsteht eine gleichméissige Verteilung der Spannun-
gen iiber die Schalendicke, es entstehen lediglich Normalkréfte in der Membran
(sogenannter Membranspannungszustand der Schale). Die Untersuchung der
Gleichgewichtsbedingungen der Membrankrifte im Rahmen der Membran-
theorie fiihrt zu einem System von partiellen Differentialgleichungen, deren
Komplexitét erheblich ist.

Die einzelnen Schritte der Ableitung kénnen in extenso in der einschldgigen Literatur konsul-
tiert werden; es sei besonders auf die konzise Darstellung bei CANDELA (ib.: 19 ff.) verwiesen.
Die uns speziell interessierende Ableitung von VREEDENBURGH (1958: 179 ff.) zu Xenakis’ PH-
Pavillon ist etwas knapp gehalten.

Unser Anliegen ist es, an ein im Text zu den HP-Schalen am PH-Pavillon aufge-
worfenen Problem zu erinnern: Im Rahmen der Membrantheorie kann nachge-
wiesen werden, dass die Lage der Hauptachse eines HP ausschlaggebend fiir die
Komplexitét des Losungswegs ist. Steht diese senkrecht zur Normalebene, kann
ein relativ einfacher Losungsweg gefunden werden, da etliche Glieder wegfal-
len; liegt die Hauptachse des HP jedoch schridg im Raum — wie im PH-Pavillon
der Fall —, muss von einer rein deduktiven numerischen Losung des statischen
Problems abgesehen werden (diese Fille sind bei CANDELA [ib.: 22] ausgefiihrt
und kommentiert).
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Die statischen Probleme beim Bau des PH-Pavillon waren jedenfalls numerisch
nicht mit Sicherheit zu 16sen; nur mit umfinglichen Modellversuchen konnten
echte statische Werte ermittelt werden (s. i. Text, S. 153 £.).
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Exkurs 4
«Stochastik» — zur Begriffsgeschichte

1. «Stochastik», als moderner Sammelbegriff, umfasst in der Mathematik und
Statistik alles, was mit Wahrscheinlichkeitsrechnung zu tun hat. Sie beschéftigt
sich mit der mathematischen Analyse zufilliger Ereignisse und tridgt damit zur
Instrumentalisierung der erkannten Gesetzmissigkeiten zum Zwecke statisti-
scher Untersuchungen bei.

«Stochastisch» heisst somit «zufallsabhdngig», im urspriinglichen Sinn «auf
Vermutung beruhend», was den hypothetischen Regelanspruch etwas hervorhebt.
In diesem Kontext entstanden Komposita wie stochastische Variable (Zufallsva-
riable), stochastischer Prozess (Zufallsprozess), stochastische Funktion usw.

Das Wort «Stochastik» stammt vom Griechischen «cstoyé{ecBoi»: «wonach
zielen», «zu treffen versuchen» sowie seltener, in iibertragenem Sinne, «vermu-
ten». Hinter dem Begriff steht bildlich ot6yoc: «das (aufgestellte) Ziel», im Sinne
eines eingepflanzten Steckens (selber Wortstamm!), auf welchen mit Wurfge-
schossen gezielt wird. Dieser Vorgang beschreibt anschaulich das Wesen eines
zufilligen Massen-Prozesses — eines stochastischen Prozesses.

Abgeleitete Wortbildungen: otéyaouo: «womit man zielt» = «Wurfspiess»;
otoxocudc: «das Zielen», «die Vermutung»; otoyootikds: «zum Zielen, Erraten
gehorig»; schliesslich, als aktiv Handelnder stoyaotng: «derjenige, der erriit», =
«Wahrsager».

2. In die Wahrscheinlichkeitsrechnung gelangte der Begriff erstmals durch Jakob
(1.) Bernoulli (1654-1705), dessen 1713 posthum erschienenes (und wohl um
1670 verfasstes) Buch Ars conjectandi die erste fundamentale Darstellung der
Wahrscheinlichkeitsgesetze enthilt, angewandt auf Gliicksspiele und — was von
entscheidender Bedeutung war — in bezug auf wirtschaftliche Fragen.

BerNoOULLI verwendet «Stochastice» im ganzen Buch nur einmal, zur Verstér-
kung des zentralen Begriffs «conjectura», als «vermuten» (/776/ BERNOULLI
[1713: 213]): «Conjicere rem aliquam est metiri illius probabilitatem: ideoque
Ars Conjectandi sive Stochastice nobis definitur ars metiendi quam fieri potest
exactissime probabilitas rerum ...» (s.dt. Ubersetzung in:/776/ BERNoULLIL, Wahr-
scheinlichkeitsrechnung, NA ed. R. Haussner [1899:11, 75]). Dieser Satz steht
freilich an zentraler Stelle in der Abhandlung Bernoullis, zu Beginn des 4. Teils,
welcher die Uberfithrung der Wahrscheinlichkeitsrechnung vom blossen Amu-
sement in Gliicksspielen zur «Anwendung der vorhergehenden Lehre auf biir-
gerliche, sittliche und wirtschaftliche Verhiltnisse» zum Inhalt hat (1899:71); der
Begriff «Stochastice» erscheint somit auch bei Bernoulli in einem besonderen
Kontext.
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Damals hat sich allerdings der Begriff «Stochastik» in der Mathematik nicht ein-
gebiirgert. Erst zu Beginn des 20. Jahrhunderts taucht der Begriff in einer Ab-
handlung des deutschen Statistikers L. v. Bortkiewitrz (/785/ Die Iterationen
[1917]) wieder auf — in expliziter Wiederaufnahme des von Bernoulli verlichenden
Sinngehaltes, was somit, laut v. Bortkiewitz, «keiner Rechtfertigung bedarf» und
wie folgt prizisiert wird (1917: X). «Die Stochastik ist nicht sowohl Wahrschein-
lichkeitstheorie schlechthin, als vielmehr Wahrscheinlichkeitstheorie in ihrer An-
wendung, sei es auf empirische Vielheiten liberhaupt, sei es auf empirische Viel-
heiten einer bestimmten Art.» (Ergédnzend): «Somit bedeutet «Stochastik» auch
fiir Bernoulli soviel wie angewandte Wahrscheinlichkeitstheorie;nur dass er in be-
zug auf die in Betracht kommenden Anwendungen einen antiquierten Stand-
punkt vertritt» (1917:3, Fn.2). Seitdem hat sich der Begriff «Stochastik» durchge-
setzt und ist zum Terminus technicus der Wahrscheinlichkeitsrechnung geworden.

Es ist erstaunlich, dass sich der qualitative Begriff octoyaotixog wahrhaftig
durch einen Zufallsprozess in die Mathematik verirren konnte und in ihr heut-
zutage eine feste Bindung innehat, an deren Ursprung gewohnlich kein Gedan-
ke verschwendet wird — wie etwa mathematische Lexika erweisen. Nun ist es
durchaus lehrreich, der Frage nachzugehen, weshalb Bernoulli diesen Begriff,
welcher in antiken Texten in der Bedeutung von «vermuten» dusserst selten vor-
kommt und iiberdies in den Handschriften oft verderbt erscheint (s. Pierre
CHANTRAINE, Dict. étym. de la langue grecque [1968/74: 111, 1060]), in seine (latei-
nische) Abhandlung iiber die «Kunst des Mutmassens» einfiigte. Die Fundiert-
heit dieser gedanklichen Verbindung erhellt auch aus Bernoullis umfassenden
Bildungsgang als Theologe und Philosoph, welcher — wie es das spdthumanisti-
sche Bildungsideal jener Zeit forderte — einen vertrauten Umgang mit philolo-
gischen Fragestellungen und ihren wissenschaftlichen Hilfsmitteln vermittelt
hatte (zur Vita Bernoullis: /768/ SpEISER [1939: 54 £.]).

Denn Textstellen in antiken Quellen, in welchen otoxé&lecBot den Sinn von
«vermuten» einnimmt, sind selten: Im klassischen Korpus gibt es gerade eine
Stelle bei PLATON: Phileb. 55¢: «toig TG GTOXMOTIKNG TPOGYPOUEVOLG dUVALETY
ag moAlol téyvog émovoudlovot ...» («... with the additional use of the powers of
guessing, which are commonly called arts ...») (ed. Harold N. Fowler, The Loeb
Class. Lib. 164); Schleiermacher tibersetzt (/764/ PLATON, Sdmtl. Werke, NA 1959:
V, 126): «... indem man hinzunimmt, was nur die gliicklichste Mutmassung ver-
mag ...» Eine weitere Stelle findet sich bei ARISTOTELES: Rhet. 1355a17: «610 npdg
10 EvBoEa oToyaoTIK®G Exelv TOD Opolmg £xovtog kol Tpog v aAnbeiby Eotivy
(«wherefore one who divines well in regard to the truth will also be able to divine
well in regard to probabilities») (ed. Loeb); hier erscheint somit in beiden Stel-
len otoyootikde in der Bedeutung von «im Erraten geschickt».

Im griechischen Alten Testament, welches in einer humanistischen Bibliothek
freilich zu den ersten Biichern zihlte, ist der Begriff ebenfalls selten: LXX: Sap.



Exkurs 4 — «Stochastik», zur Begriffsgeschichte 565

13.9: «... tva dbvovton otoydoacBor tov aidva, ...» (cf. Vulgata: «ut possent
aestimare saeculum») sowie, an bekannterer Stelle, bei Jesaia (Weissagung des
Gerichts): LXX, Is. 3,2: «... kol otoyootyv, kot tpecPotepov ...» (Vulgata: «et
ariolum et senem ...», was Luther mit «Wahrsager und Alteste» iibersetzte).

Einsichtig wird der Gebrauch von «Stochastice» bei Bernoulli durch den im
Buchtitel verwendeten Begriff der «Mutmassungy, fiir welchen historische Vor-
bilder erst gesucht werden mussten, der «Ars Conjectandi»: In der spiteren
Antike hatte «conicere» im allgemeinen Sprachgebrauch dieselbe Doppel-
bedeutung wie im griechischen ctoyxd{ecBor erhalten: «hinwerfen», «(auf ein
Ziel) hinaufwerfen» und «richten», «ermitteln», «vermuten»; «coniectatio» wird
schliesslich zu «Mutmassung», «Vorhersagung», «coniector» zum «Wahrsager»,
«Traumdeuter».

Spétantike Autoren und Scholiasten verbanden ohne weiteres die beiden
Worter: HIERONYMUS verwendet (in der Entgegnung zu lovin’s Auslegung von
Is. 3.2) fiir otoxaotnv nicht nur «hariolum», sondern auch «coniector» (HIER.
adv. Iovin. 2.15; MiGNe PL 23, 211 ff.); RuriNnus (Hist. 5, 2, 1) tibersetzt (bei
Eusebius) otoxalecBor mit «coniecturax»; TUSTINIAN (Novell. Inst. 111 prif.):
«coniectura» fiir otoyaoudc; Rhet. min. (ed. Halm 1863: 590, 10): «Graeci con-
iecturam otoyaocpov appellant»; in Glossen erscheint bisweilen otoyootikdg
fiir «coniecturalis» (n. LIDELL-ScotT-JONES: Greek-English Lex., Oxford [1953/
1968]). Es scheint, dass die weniger begrifflichen, als umgénglichen Ausdriicke
fiir kxmutmassen» wie «praesumere», «dubitare», «aspicere», «probare (probabi-
lis)», damit um einen gleichsam theoriefdhigen Begriff erginzt wurden.

Die Coniectura war insbesondere seit Cusanus der wiederbelebte Begriff fiir
«Mutmassung»: Die «Verfehlung der letzten Genauigkeit» im menschlichen
Erkenntnisvermogen gegeniiber dem Absoluten verurteilt den Menschen letzt-
lich dazu, in der Mutmassung, im «Messen mit menschlichem Geiste» zu ver-
bleiben (Cus. de Conjecturis [lib. I1]: I, 2; s. dazu /949/ ScuuLzke [1978: 91, 126]).
Aufgenommen wurde dabei der allgemeine philosophische Begriff der «bona
coniectura», welcher die «évotoyio», das «gliickliche Auffinden» eines (wahren)
Schlusses ohne Beweises in die Neuzeit iiberfiihrte und wandelte.

Hiermit nihern wir uns den unmittelbaren Quellen, welche Bernoulli den
Begriff «stochastice» iiberliefert haben diirften: den philosophischen Lexika des
17. Jahrhunderts:

Bei Rudolf GocLentus (/733/ Lex. Philosophicum [1613: 441]) steht unter
dem Stichwort « CONIECTURA: Coniectamus ea, quorum rationes certas igno-
ramus. Bona conectura Graece évotoyio est verae conclusionis inventio absque
medio».

Mehr Aufschluss liefert ein spédteres Nachschlagewerk: /759/ Johannes
MicrAELIUS: Lex. Philosophicum (1661: 317 f.): «<CONJECTURA est media inter
scientiam et ignorantiam: habitus intellectualis imperfectus, quo non certo
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causam novimus, sed tamen praesumimus ex medio aliquo probabili de facto
incerto. Craecis dicitur otoyaopds.» — «Conjecturales seu otoyootikol artes sunt,
quae saepe sine destituuntur, quamquam artifex secundum artem agit, ceu sunt,
Piscatoria, Venatoria, Oratoria.» Entsprechend der Riickverweis (ib.: 1299):
«XTOXaopog, Vid. Conjectura». Hilfreich ist zudem die unter dem Stichwort
«ARS» vollzogene Unterscheidung (ib.: 173): «1. est vel docens ... 2. vel necessa-
ria ... 3.vel mechanica ... 4. vel Stochastica quae saepe sine suo distitituitur, et in
qua fortuna multum potest, licet opus artis recte tractatur, ut venatoria, et ipsa
oratoria, Latinis vocantur artes conjecturales, item tuyikal: vel teyxvikotoAdot,
fortunae dominio non subjectae, ut pictura.» Ebenso, die Unterscheidung des
«Aoyog», welche den Rahmen einer Mathematik von Konjekturen vorauszunehmen
scheint (ib.: 697): «Adyog/Adyot amodeiktikol sunt syllogismi et argumentationes
firmae et demonstrativae; quibus opponuntur Adyot otoyeotikol conjecturales.»

Zwar ist hiermit nicht génzlich geklirt, weshalb Bernoulli «Ars Coniectandi»
durch den Zusatz «sive Stochastice» zu verdeutlichen versuchte; es diirfte jedoch
einsichtig geworden sein, dass in jener Zeit die Begriffe «Conjectura»/«Stochas-
mos» notifiziert und konnotiert waren.

3. Die heutige theoretische Statistik stammt aus zwei Bereichen, die urspriinglich
nichts miteinander zu tun hatten: der Statistik, das heisst der numerischen Er-
hebung von Daten iiber Bevolkerung, Waren usw., die seit den antiken Stadt-
staaten nachgewiesen werden kann, sowie der Wahrscheinlichkeitsrechnung,
des Rechnens mit unsicheren, «zufélligen» Variablen (s. dazu und im folgenden:
/805/ MENGEs [1972: 2-20]).

Am Beginn der Geschichte der Wahrscheinlichkeitsrechnung steht die syste-
matische Untersuchung der Gesetzmassigkeiten von Gliicksspielen — zumindest
ansatzweise. Es ist — im Kontext einer «Stochastischen Musik» — besonders anre-
gend, dass diese Untersuchungen mit dem Liber de Ludos aleae (um 1520; ed.
op. omn. Leiden, 1663) von Geronimo Cardano (1501-1576) begannen, welcher,
als ein Reprisentant des «Universalgenies» der Renaissance-Zeit, nicht nur
Mathematiker, Philosoph, Physiker und Astrolog war und zu diesen Gebieten
zahlreiche Schriften veroffentlicht hatte, sondern auch Musiker war, der sich
in zwei Traktaten (de Musica, 1546, 1574; ed. C.A. Miller, MSD 23 [1973]) zur
Organologie der Blasinstrumente und zum Gebrauch von Mikrotdnen in der
Auffithrungspraxis gedussert hatte. In der Beurteilung des «Liber» ist man heute
geteilter Meinung, wenn auch bei «wohlmeinender Interpretation», das Kon-
zept der Mathematischen Erwartung darin enthalten sein soll (s. dazu: CANTOR
[1907:11,538], MENGES [1972: 9 £]).

Entscheidend fiir die Entwicklung der Wahrscheinlichkeitsrechnung war die
Korrespondenz zwischen Blaise Pascal und Pierre de Fermat, die sich tiber Fra-
gen zu Gliicksspielen entspann, welche Antoine Gombault Chevalier de Méré
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1651 an sie gerichtet hatte (s./806/ MEscHkowsK1 [1968: 10-13], CaNTOR [1907: 11,
754 ff.]). Im Rahmen dieses Briefwechsels wurden zentrale Fragen der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung erstmals erortert; leider blieb er unveroffentlicht und ist
teilweise verschollen. Wir wiissten nicht viel aus seinem Inhalt, wenn nicht
Christiaan Huygens 1655 auf einer Reise mit ihm konfrontiert worden wire und
dadurch angeregt, das erste Buch iiber die Wahrscheinlichkeitsrechnung schrieb:
De Rationiis in Ludo Aleae (Leiden 1657). In diesem Buch wird erstmals das
Modell der Urne mit verschiedenfarbigen Kugeln angefiihrt sowie das arithmeti-
sche Mittel mit der mathematischen Erwartung («Hoffnung») in Verbindung
gebracht. Wesentlich war aber, dass dieses Biichlein dem genialen Basler Mathe-
matiker Jakob Bernoulli (1654-1705) in die Hande gelangte, welcher es betricht-
lich erweiterte und zum Hauptwerk der Wahrscheinlichkeitsrechnung formte,
der Ars conjectandi (1713).

Bernoullis Beitrag zur Wahrscheinlichkeitsrechnung ist bedeutend: Er fiihrte
als erster die Unterscheidung zwischen der Wahrscheinlichkeit a priori (logisch-
deduktiv) und a posteriori (empirisch-induktiv) ein. Die Erarbeitung des Theo-
rems (Grenztheorem fiir grosse Anzahl n) bleibt die hervorragende Leistung
Bernoullis, welche es spéter Siméon Poisson erlaubte (1837), das Gesetz der
Grossen Zahl zu formulieren. Eine Vielzahl von Begriffen ist mit Bernoullis Na-
men verbunden und hilt die Erinnerung an den Begriinder der mathematischen
Stochastik lebendig. Der Einfluss der Ars conjectandi — obwohl erst 1713 post-
hum ediert, war ihr Inhalt schon zu Lebzeiten Bernoullis aus Vorlesungen und
Briefen bekannt — war gross und forderte entscheidend die Entwicklung der
klassischen Wahrscheinlichkeitsrechnung. 1711 beschrieb De Moivre den spéter
«De Moivre-Laplace’schen» genannten Grenziibergang von der Bernoulli-Ver-
teilung zur Normalverteilung.

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts formulierte Poisson das «starke» Gesetz der
Grossen Zahl und entwickelte die nach thm benannte Poisson-Verteilung. Der
wohl genialste Mathematiker des 19. Jahrhunderts, C. . Gauss, erarbeitete
schliesslich die vollendete Formulierung der «Normalverteilung», deren Graph
als «Gauss’sche Glockenkurve» Beriihmtheit erlangte.

4. Der Einbezug der Wahrscheinlichkeitsrechnung in die Statistik erfolgte kurz
vor 1800 im Rahmen der Bevolkerungsstatistik (Laplace 1801) sowie in den
Sozialwissenschaften (Quetelet [1835]: Sur 'homme et le développement de ses
facultés ou Essai de physique sociale). Heutzutage hat sie — inzwischen metho-
disch ins Unermessliche ausgebaut — eine nicht wegzudenkende Bedeutung in
allen Sparten erlangt.

In den Sozialwissenschaften ist es der Wille des Menschen als Wirtschafts-
subjekt, welches das indeterministische Kriterium bildet; unerwartete Anwen-
dungsmoglichkeiten sollte die Wahrscheinlichkeitsrechnung indes in denjenigen
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Disziplinen vorfinden, in welchen bis Mitte des 19. Jahrhunderts das Vorherr-
schen deterministischer Gesetzmaéssigkeiten als selbstverstdndlich gegeben auf-
gefasst wurde: in der Physik.

Untersuchungen zum Verhalten von Gasmolekiilen im Rahmen der Wirme-
lehre fiihrten zur Formulierung der kinetischen Gastheorie durch Maxwell und
Boltzmann, welche den indeterministischen Charakter der Teilchenbewegung
mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung zu fassen versuchten (s. dazu /783/
BoOREL [1950: 53-66],/802/ LEvy [1965:20 ff.]). Der in diesem Kontext formulierte
2. Hauptsatz der Thermodynamik (Claudius 1850) fithrte zur Einfiihrung des Be-
griffs der Entropie, welcher das Prinzip zum Inhalt hat, dass in einem Kontinuum
der Austausch der kinetischen Bewegungsenergie der Molekiile nur in einer
Richtung zu verlaufen vermag: von der Ordnung zur (statistischen) Unordnung.

An diese Entdeckung kniipften zu Beginn des 20. Jahrhunderts die Uber-
legungen zur Teilchenphysik an, welche im Theoriengebdude der Quantenme-
chanik (Heisenbergs Unschérferelation; Schrodingers Matrizengleichung) den
indeterministischen Aufbau des Universums postulierten. Dies lieferte die Erkla-
rung fiir viele Erscheinungen der Physik und der Kosmologie. So erkannte Hen-
ri Poincaré, dass das Verhalten dynamischer (nichtlinearer) Systeme unvorher-
sehbar sein kann, selbst wenn die physikalischen Gesetze, nach denen es sich
entwickelt, bekannt sind (s. dazu o., Kap. I1/2.2, Fn. 42). Heutzutage erscheint es
fiir die Naturwissenschaft evident, dass die Evolution des Kosmos, vereint mit
der Evolution des Lebens, an die Voraussetzung des indeterministischen Auf-
baus des Universum gebunden ist (Monobp [1971], EiGcen [1971]); der Indeter-
minismus erscheint gleichsam als Urgrund, welcher jegliche Evolution iiber-
haupt erst zuldsst und selbst die Entstehung des Kosmos erst ermoglichte
(Singularitdtsthesen, symmetrische Kosmologie).

So ist die Menschheit wiederum mit einem radikalen Wandel des Weltbilds
konfrontiert, dessen Konsequenzen noch nicht abzusehen sind — um mit Thomas
Kuhn zu sprechen, mit einem Paradigmenwechsel, der den Lauf einer sogenann-
ten «Normalen Wissenschaft» krisenhaft stort. Albert Einstein, der Begriinder
der Relativitdtstheorie, konnte sich mit dem durch die Quantenphysik vermit-
telten Weltbild nicht anfreunden und prigte aus diesem Unbehagen heraus den
Ausspruch: «Gott wiirfelt nicht!», ein dsthetisches Unbehagen formulierend,
welches die kulturelle Situation unserer Zeit mitbestimmt.

5. Die Stochastik umfasst somit alles, was in der menschlichen und physikali-
schen Natur mit Wahrscheinlichkeiten zu tun hat. Zu definieren, was Wahrschein-
lichkeit ist, fillt schwerer, denn seit je bereitete es uniiberwindliche Schwierig-
keiten, den Begriff der Wahrscheinlichkeit mit dem Kausalitdtsprinzip zu
verbinden. Ein Ansatz ist folgender: Im gegensitzlichen Begriffsfeld Kausalitét/
Zufall kann es in einer unbestimmten («aoristischen») Kausalkette (eingedenk
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ARIST. Meta. 1065a25) zur empirischen Feststellung bestimmter Folgen kommen.
Welche Folge im Einzelfall eintritt, sei durch ein Prinzip geregelt, welches «Zu-
fall» heisse. Die Behauptung ist nun, dass dieser «Zufall» messbar sei, ndmlich
durch die Wahrscheinlichkeit des Eintritts einer bestimmten Folge. Die Gesamt-
heit aller Folgen-Fille bildet einen stochastischen Prozess, welcher an sich nichts
anderes als das Gesetz ausdriickt, unter welchem die Folgen sich ereignen.

So lésst sich (nach MENGEs [1972:29]) die Wahrscheinlichkeit allgemein nicht
definieren, sondern — eingegrenzt auf Zweckbereiche: 1. mathematisch definieren
(im Sinne einer Axiomatisierung durch die Angabe erwiinschter Eigenschaften
und Relationen); 2. nach «ihrer Stellung im Erkenntnisganzen charakterisieren»
(in Befolgung des sogenannten Atialprinzips, welches besagt: «gleiche allgemei-
ne Ursachen — gleiches Verteilungsgesetz», in «stochastischer Umdeutung» des
Kausalprinzips, «gleiche Ursachen — gleiche Wirkungen» [ARIST. Meta. 994a]);
3. messen (etwa durch die Ermittlung des Quotienten der eingetroffenen mit den
moglichen Fillen a posteriori).

Hier treten allerdings die Probleme zutage: Sind fiir objektive Wahrschein-
lichkeiten a posteriori noch relativ praktikable Methoden entwickelt worden
(zum Beispiel das Gesetz der Grossen Zahl), so stellt sich fiir die ebenso theore-
tisch erhdrtbaren Konzepte der Wahrscheinlichkeiten a priori — seien sie objek-
tiv (Wiirfelspiel!) oder subjektiv bestimmt (Wetten!) — das Problem, allgemeine
Kriterien sachlicher Gerechtfertigung zu finden. Es scheint (s. dazu MENGES
[1972: 31-34]), dass der Methodenstreit zunédchst an den Paradigmen entwickelt,
dann aber die grundsatzlichen Aporien der Unvereinbarkeit von Zufallsprinzip
und Kausalitatsprinzip blosslegt.

6. Daher ist man fiir die Berechnung von Wahrscheinlichkeiten a priori auf
paradigmatische Verteilungsgesetze angewiesen, welche am addquaten Problem
den zugrundeliegenden stochastischen Prozess mit hoher Plausibilitdt zu be-
schreiben vermogen.

Die Vielfalt moglicher Verhaltensarten zufélliger Prozesse in der Natur wi-
derspiegeln sich in zahlreichen Verteilungsgesetzen, die ihrerseits keine Natur-
gesetze darstellen, sondern «gewissermassen auf Vorrat produzierte Werkzeuge»
sind (MENGEs [ib.: 226]). Die Methodik, welche zur Anwendung gelangt, um von
der anfinglichen Ungewissheit iiber ein (Massen-)Phdnomen zu seinem stocha-
stischen Verteilungsgesetz zu gelangen, bezeichnet man als statistische Inferenz
(s. dazu MENGEsS [ib.: 265 ff.]); die Beobachtung der empirischen Situation ist ent-
scheidend fiir die Wahl eines Verteilungstyps.

Gerade bei der Normalverteilung, deren Bewidhrung in allen Bereichen der
Naturwissenschaft ihr nicht nur zu ihrem Epitheton verholfen, sondern auch
dazu gefiihrt hat, dass man in der Regel «zufillig» mit «normalverteilt» gleich-
setzt, ist dessen ungeachtet zu bedenken, dass sie kein Naturgesetz darstellt,
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sondern eine mit hoher Plausibilitit begiinstigte mathematische Konstruktion —
letztlich eine Ideologie (s. [ib.: 248 f.]). Dies ist in mehrfacher Weise erstaunlich,
denn die legendédre Geltung der von Gauss und Laplace entwickelten (und von
Galton «vergottlichten») Normalverteilung geht vereint mit einer anschaulichen
Form ihrer Dichtefunktion (wie ein gerieselter Kieshaufen) und der Eleganz ih-
rer mathematischen Formulierung. Um so problematischer miisste es erschei-
nen, sollte sie unreflektiert, als Naturgesetz sozusagen, zur Simulation «natiirli-
chen» Zufalls beigezogen werden — etwa in der Stochastischen Musik.

Dass Xenakis problemorientiert und begriindetermassen verschiedenartige
Verteilungsgesetze ins Spiel gebracht hat, darf durchaus als Hinweis auf ein ge-
schérftes Problembewusstsein gedeutet werden, ist doch bei ihm die komposi-
tionstechnische Funktion in der Regel an den der jeweiligen Methode zugrun-
deliegenden Sachverhalt gebunden.

7. Die Stochastische Musik kann schliesslich — in diesem begrifflichen Kontext
und losgelost von irgendwelchen Implikationen einer Asthetik — als logische
Ubertragung des Regelsystems von stochastischen Prozessen auf Ereignisse im
Zeit/Klang-Raum betrachtet werden. Bei Xenakis erscheint der Ausdruck erst-
mals in XEN 11 — Geste (1958/MuA: 147), welcher an die «définiton statistique»
grosser Klangmassen (XEN 5 — Wkt [1956: 33]) unmittelbar ankniipft: «Le dé-
passement donc de la restriction <linéaire» et le contrdle des variations continues
des composantes du son peuvent étre effectués a ’aide d’une musique plus com-
plete, d’'une «musique stochastique», qui utiliserait dans son essence la théorie et
le calcul des probabilités avec introduction de toute une série de fonctions ma-
thématiques.»

Im Laufe der Musikgeschichte ist freilich schon mehrfach festzuhalten ver-
sucht worden, dass auch Zufallsprozesse musikalische Abldufe bestimmen kon-
nen, bis hin zur Substitution von «Komposition». Es sei etwa an den Begriff der
Sortisatio erinnert, mit welchem seit dem 16. Jahrhundert eine improvisatorische
Kontrapunktpraxis (zu einem vorgegebenen Cantus) benannt worden ist (s.
dazu /627a/ FERAND [1949]) oder an den irrtiimlicherweise Mozart zugeschrie-
benen «Wiirfelwalzer», dessen definitive «Komposition» jeweils durch Wiirfeln
bestimmt wird (s. /636/ SCHERCHEN [1956: 3 ff.]).

Den Zufallsprozess als formuliertes und somit reflektiertes Regelwerk in den
Kompositionsprozess so einzubetten, dass er eine gleichsam symbiotische Ver-
bindung mit ihm einging, ist allerdings eine Erscheinung, die erst aufgrund der
Entwicklung der seriellen Kompositionstechnik nach 1945 — und in kritischer
Reflexion derselben — denkbar wurde. Xenakis hatte als Komponist dieser Epo-
che die Moglichkeit erfasst, die stochastischen Verfahren kompositorisch nutz-
bar zu gestalten.
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Die vorgédngigen Versuche einer «stochastischen Musik» — die es wohl gab! —sind
eher der leichteren Muse zuzuordnen, verdienen es aber gleichwohl, hier er-
wihnt zu werden:

Im Kapitel «Information Theory and Art» berichtet J. R. PIERCE (/697/ [1961:
255 £]) iiber folgenden musikalischen Zeitvertreib: «In 1949 (my wife) and I un-
dertook the composition of some very primitive statistical or stochastic music.
First we made a catalog of allowed chords on roots I-VI in the key of C. Actually,
the catalog covered only root I chords; the others were derived from these by
rules. By throwing three specially made dice and by using table of rarndom num-
bers, a number of compositions were produces» (Notenbeispiel daselbst: 257).

W. Fucks, um 1950 mit der Analyse von Héufigkeiten des Auftretens be-
stimmter Intervalle in alter und neuer Musik beschéftigt, hatte zur Lésung der
dabei aufgetretenen Probleme folgenden Losungsweg beschritten (/908/ Fucks
[1962: 133]): «Bei der Suche nach wenigstens einem die Entwicklung der vergan-
genen Jahrhunderte beziiglich der Intervalle kennzeichnenden Parameter ergab
sich zunéchst kein iiberzeugendes Resultat. Um die Griinde dafiir herauszufin-
den, schien es niitzlich, eine extrem stileinheitliche Musik zu untersuchen, die in
besonderer Weise elementar, oder, wenn man so will, primitiv ist. Es wurde da-
fiir stochastische Musik gewihlt, das heisst, es wurden Ton- und Klangfolgen
untersucht, bei denen relevante Eigenschaften zuféllig verteilt wurden. Als er-
stes wurde vor etwa zehn Jahren ein vierstimmiger Klaviersatz aufgeschrieben,
bei dem die Aufeinanderfolge der Tone aus dem gewihlten Tonhohebereich mit
Hilfe der Gewinnzahlen des Rouletts des Spielkasinos in Bad Neuenahr be-
stimmt wurde. Dabei war fiir alle Tone Gleichwahrscheinlichkeit angenommen.
Das Stiick (halb im Scherz <Stochastophonie> genannt) wurde 1952 von Mitglie-
dern des Physikalischen Instituts bei einer Institutsfeier gespielt, anschliessend
auf Band aufgenommen und im Laufe der Jahre vielfach Besuchern des Instituts
vorgefithrt.»

Xenakis’ Begriffsbildung der «musique stochastique» bezieht sich ausdriicklich
auf Bernoulli (in: XEN 22 — Formal [1964/ MuA: 24], XEN 28 — Philo [1966/
MuA: 78], XEN 26 — voie [1965: 35]; insbesondere in Bois [1968: 14]). Xenakis
legt jedoch den Wortsinn in eigener und eigentiimlicher Weise aus (XEN 17 —
Stoch [1961/MuF: 16]): «L’explication du monde et par conséquent des phé-
nomeénes sonores qui nous entourent ou qui peuvent étre créés nécessitait (et
profitait de) I’élargissement du principe causal dont la base est formée par la loi
des grands nombres. Cette loi implique une évolution asymptotique vers un état
stable, vers une sorte de but, de otoyoc, d’out vient I'adjectif stochastique.»

Die enge Verbindung zu einer festgelegten musikgeschichtlichen Sicht, aus
welcher Xenakis den Begriff verstand und prégte, verdeutlicht die folgende Stel-
le (ib.: 19): «Car si, grace a la complexité, la causalité stricte, déterministe, que
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pronaient les néo-sériels était perdue, il fallait la remplacer par une causalité plus
générale, par une logique probabiliste qui contiendrait comme cas particulier la
causalité sérielle stricte. C’est le cas de la «stochastique>. La stochastique étudie
et formule les lois dites des grands nombres ainsi que celle des évenements rares,
les divers processus aléatoires, etc. Voici donc comment, a partir entre autres de
'impasse des musiques sérielles, est née en 1954, une musique fabriquée du
principe de 'indéterminisme que deux ans plus tard j’ai baptisée: Musique
stochastique. Les lois du calcul des probabilités entraient par nécessité musicale
dans la composition.»
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Exkurs 5
Mathematische Kombinatorik

Die Kombinatorik untersucht Anordnungen von Elementen durch Abzéhlen der
verschiedenen Anordnungsmoglichkeiten unter geeigneten Bedingungen.

Beispiel: Die Anordnungen von Buchstaben in einem «Wort», die Anord-
nungen der Gewinner bei einem Sesseltanz, die Anordnungen von zwolf Tonen
in einer Reihe usw.

Man unterscheidet in der Mathematik verschiedene Grundmuster mit ent-
sprechenden Losungsmethoden (s. unter anderem REINHARDT/SOEDER [1980: 11,
462 ff.]):

1. Permutationen
Auf wieviele Arten konnen n Elemente auf gleichviel n Plitze angeordnet werden?
Beispiel: ABCD /BACD /CDAC/DCBA ...

Systematisch gegliedert, entsteht folgende Entwicklungsreihe:

1. Element e (y = Stellenbesetzungsméglichkeiten fiir das n-te Element)

n-tes Element :

e e

Permutationen: a —=[ ab ——=[ acb ——[ dach —| dbca
=¥ bs ca b adchb bdca
a: be acdb bcda
= acbd bcad
:2 = i P
[ bca ——|'»[dcab —[ dcba
cha — cdab —— cdba
bac —» cadb cbda
= = | cabd  cbad
[ dabc ‘»[ dbac
adbec bdac
abdc badc
l l l | abcd | bacd =24
b T e R X 4

Fiir die Anzahl aller n-stelligen Permutationen ohne Wiederholung gilt
P(n) = n(n-1)(n-2) ... 4:3:2-1 =n! («n Fakultdt»=1-2-3 ... k,)

Heispiel: - ABCDE = P(n) =n!
P (5) =5! =120 Anordnungen
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2. Variationen

Variationen sind Anordnungen von je k der n Elemente mit Beriicksichtigung
der Reihenfolge.

Beispiel: n=J3: A,B C D,E; k=3:xx%

ABE ‘BACCAB : DAB -EAB
ABD' BAD ' CAD ‘DAC ‘EAC
usw.
AEC BEC CED DEC EDB
AED BED CED DEC EDB Summa =60

Fiir die Anzahl der Variationen der k-ten Klasse von n Elementen gilt:

V¥ =n(n-1)(n-2) ... (n-k+2) :ﬁ—)_!_

3. Kombinationen

Kombinationen sind Anordnungen von je k der n Elemente ohne Beriicksichti-
gung der Reihenfolge; Kombinationen sind somit Variationen, in welchen die
Reihenfolge der Elemente nicht beriicksichtigt und deshalb nicht mitgezéhlt
werden (abe=bag =L )

Beispiel: n=5% ABCDE: k=3xxx

ABC ABD ABE ACE ADE
BCD BCE BDE
CDE Summa =10

Fiir die Anzahl der Kombinationen der k-ten Klasse von n Elementen gilt:

il L S DG G )

B 7.3 .. (k-1)k k

Diese Kombinationszahl entspricht dem Binomialkoeffizienten und beschreibt
tiber alle n und k das Pascalsche Dreieck.
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Exkurs 6
Die Rang-Korrelation

Die Rang-Korrelations-Analyse findet dann Anwendung, wenn die Abhéangig-
keit zweier Variablen X,Y beobachtet und geordnet werden kann, ihr Vertei-
lungsgesetz hingegen unbekannt ist. Man ldsst somit Hypothesen betreffend der
Verteilung der Variablen beiseite und stiitzt sich lediglich auf die subjektive
Rangfolge der Beobachtungen.

Damit befindet man sich methodologisch in einem nicht eindeutig abgrenz-
baren Bereich zwischen statistischer Deskription und Inferenz, welcher in der
Regel den Gegenstand der Nonparametric Correlation bildet (zur statistischen
Inferenz s. MENGES [1972: 266 {f.]).

Als Koeffizient der Rang-Korrelation ist das Spearman’s p gebrauchlich
(nach /510/ YAMANE [1973: 498 ff.]):

Gegeben: N  Wertepaare (X, Y) zweier unterschiedlicher, beobachteter
Merkmale, die jeweils in einer Rang-Ordnung bewertet sind:

Xi: X1 X2 X3 XN i=1,2,...N
YiI Y1 Yz Y3 e YN
G= 00X ol dy ods e dN : Differenzen der Werte
Gl il

Spearman’sp = 1 - ———

N(N2-1)

Interpretation des p, (-1 < p < 1):

fiir p =+ + 1 herrscht eine dhnliche Beurteilung der zwei beobachteten
Merkmale vor,
fiir p —+—17 muss die Beurteilung als divergierend betrachtet werden.

Wie Xenakis die Rang-Korrelations-Analyse in seiner Kompositionstechnik bei
Metastaseis anwandte, ist unklar.

Ein Versuch, diese Methode in Vereinigung mit der Konzeption von Klang-
dichtigkeitsfeldern am Werk zu rekonstruieren und zu plausibilisieren, wird in
der Darstellung der Analyse von Metastaseis wiedergegeben.
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Exkurs 7
Die Exponentialverteilung

P(X) =) we® dx

1. Allgemeine Definition (nach MULLER [1975:701.]): Eine stetige Zufallsgrosse
X heisst exponentialverteilt mit dem Parameter A (A > 0), wenn sie folgende
Wahrscheinlichkeitsdichte besitzt:

Ao . firx a0
fx () = {0 firx <0 A
das heisst, wenn gilt:
e fix=0
1) = {0 fiir x < 0 B

2. Herleitung iiber Poisson-Prozess (nach MENGEs [1972: 167-169, 226, 232-238,
258]): Zugrunde liegt ein kontinuierlicher Basisprozess mit sprunghaften Zu-
standsdnderungen ey, €,, ... in den Zeitpunkten t, t;, t,, ..., das heisst ein punktu-
eller Prozess:

Annahme: Die Grossen t; sind zuféllig bestimmt,
=> stochastischer Prozess.

Um diesen stochastischen Prozess zu beschreiben, das heisst sein internes Zu-
fallsgesetz zu erkunden, behandeln wir ihn als Poisson-Prozess, der folgende Ei-
genschaften aufweist:

Seine einzelnen Ereignisse treffen sowohl unabhéingig voneinander als auch un-
abhéngig von der Zeit ein.

Das heisst:
P { NE | NE = «kein Ereignis» }
P { NE, im Intervall t, t+h } =g (h)

P {NE, im Intervall t+h, t+h+k } =g (k)
P { NE, im Intervall t, t+h+k } = g (h+k),
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da unabhéngige Ereignisse, gilt die Produkteregel fiir Wahrscheinlichkeiten:

g (h+k) =g (h) - g (k)
=> g (h) ist Funktion von der Gestalte™", 0<c<1

P{NE,int,t+h;}=g(h) =e*m usw.

Nun sei E das komplementire Ereignis,
«dass etwas geschieht» innerhalb t, t+h:

P{E;t,t+h} =F(h) =1-g(h) = 1-e 12/
und entsprechend
P{E Lt f =F(3) ="1-2) =1-¢* 2a/

Dies ist die Poissonsche Verteilungsfunktion, als Mass der Wartezeiten X > 0
zwischen den Ereignissen des Prozesses.

A
F(n)

h

Als kontinuierlicher Prozess lautet die Dichtefunktion iiber dem Ereignisraum
x 2 0 (differenzieren nach x):

f(x) = F'(x) = ce™ (Exponentialverteilung)

3. XEenakis gibt im Appendix seiner Darstellung (MuF: 243 ff.) eine etwas rudi-
mentdre Herleitung dieser Funktion. Er konstruiert ebenfalls einen PoIsson-
Prozess und fiihrt einen Parameter c ein (s.0.S. 446 f.).

< n Punkte -1-

v

;)-o-v

O A] A2 aee Ap As A[

lineare Dichte ¢ = ——rll—, c konstant,n A,/ X

X1 = A;Az; Xy = AzAp; e Ry = AsAt
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Diese Punkte x; sind Poisson-verteilt, entsprechend:
P{xsx;sx+dx} = P4
P; = e™edx 1/

Es wird bei XEnaAKkis nicht klar ersichtlich, dass es sich bei dieser Gleichsetzung
um eine Definition handelt. Im weiteren wird nun diese Formel plausibilisiert:

Einzelwahrscheinlichkeit: p,
pn = P {n Punkte im Segment x }

Rekurrenzformel (vgl. MATH EXK 8: Py — Py — ... Py):

pn+1 B cX
pn 0+l
= P = Pprox pp=e™ /4/ (unabhéngiges Ereignis!)
2 3
T T (eB)8 < 0 (ex) (Potenzreihe)
1! 2! 3!

Fiir x — 0 konnen die Terme hoherer Ordnung vernachléssigt werden.

Niherung: 0 0
2 i
2 2 3 3
fﬁrx—»lede:pgzl—cdx+C(dx) .- £1dx) ¥ ._
2! 3!
L |
I

vernachléssigt

= po=1-cdx 0
;
= p; =cdx [1-cdx] = cdx - c¢*(dx)?
Bty
vernachléssigt
p1 = cdx IS/
aus /4/, /5/ folgt:

Py =po-pr= e®cdx  po=P{1Punktinx}
P = F{OPuoktinx )

Diese Herleitung der Dichtefunktion der Exponentialverteilung ist ihrem Ver-
stdndnis nicht sehr forderlich. Méglicherweise handelt es sich dabei um ein Kon-
densat der bei XENnakis zitierten Quellen (/782/ BoreL [1947), /789/ GIRAULT
[1959]; beide zit. bei XEN: MuF [1963: 254]; man vgl. /790/ GiraurT [1960: 67 £.],
MEscHKOWSKI [1968: 109 f.]).
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Exkurs 8
Die Poisson-Verteilung

k

I ) E
Pk = ol e*o

Definition (nach /810/ MULLER [1975: 188]): Eine diskrete Zufallsgrosse X heisst
Poisson-verteilt mit dem Parameter p, (1o > 0), wenn fiir die Einzelwahrschein-
lichkeiten gilt:

k

P(X=k) = Ef; et (k=1,2,3..) 1/

Herleitung (nach MENGEs [1972: 232-238]): Ausgegangen wird von einem
Poisson-Prozess (s. MATH EXK 7):

F(h) = 1—e 12/

Nun wird der Ubergang vom Prozess zur Verteilung vollzogen, das heisst der

Poisson-Prozess, welcher ausschliesslich aus einer Folge von Zeitabstédnden be-

steht (fiir ein Ereignis), wird zum Multi-Ereignisraum aufgefiachert, an welchen

folgende Frage gestellt wird: Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit P, dafiir, dass

genau k der ereignisrelevanten Augenblicke ¢ in einen Zeitabstand 7 fallen?
Die Behauptung lautet nun, das Resultat sei die Poisson-Verteilung.

Zum Beweis:

Die Wahrscheinlichkeit I, fiir ein Ereignis ist offensichtlich:

I (= 1 Ereignis) = Pil ST} = 1=
h; : Zeitpunkt des Ereignisses I1;

Die Wahrscheinlichkeit I, fiir zwei Ereignisse:
[, (=2 Ereignisse, je nach hy, h,)

fallt in den Ereignisraum zweier PoissoN-Prozesse und kann durch ein Rechteck
dargestellt werden (s.n.S.)
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n2=P{h1,h2|h1+h2ST]

-~ hj
h, 4 &

Die Umwandlung des rein auf die Zeitachse bezogenen Poisson-Prozesses fiir
ein Ereignis in die statische Reiheform einer Verteilungsfunktion, welche eine
Mehrzahl von Ereignissen beriicksichtigt, wird iiber einen zweidimensionalen
Ereignisraum hergeleitet:

Die moglichen Konkretisierungen zeitlicher Sukzessionen zweier Ereignisse
mit Zeitpunkten hy, h; lassen sich als Menge von Quadraten mit den Eckpunkten
P = (hy, hy;) im Raum (t;, t;) abbilden; so bildet die Wahrscheinlichkeit IT, fiir
zwei Ereignisse, je nach (h;, hj) < T die Diagonale, welche den Ereignisraum
abschliesst:

ty
A
9 h
e e
i | Dl
T_Ei i
=
paf ; , e
""" Lig Gt e 43 :

Gefragt ist nach den Wahrscheinlichkeiten der Rechtecke innerhalb I1,.
Der Beweis findet sich zum Beispiel bei MENGES (1972: 232-238) und fiihrt
zur Poisson-Verteilung mit der eingangs exponierten Formel /1/.
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Exkurs 9
Die Lineare Verteilung

O (y)dy = % (1—%)&/

Diese Formel wird von XeNakis folgendermassen erkldrt (MuF: 247): Jede Va-
riable (Tonhohe, Intensitdt, Dichte usw.) formt ein Intervall mit ihrem Vorgin-
ger. Jedes Intervall wird durch ein Segment x bestimmt, welches von der Achse
der Variablen abgetragen wird. A, B seien Ober- und Untergrenze der Variablen.
Folgendes Ereignis wird definiert: Man zieht zufillig ein Segment, das zwischen
v, v + dy liegt, fiir 0 <y < a, a = AB; dieses Ereignis hat die Wahrscheinlichkeit:

p:
Pr=0@Wdy= = (1- —)dy

XENAKIS vereinfacht: a,b 2 A, B

b =a é A—B =a
2 1_‘)5""’(—@” flra<x<b
fx (X) = —-a a 2
0 sonst
I ¥ a;_b ist der Betrag der Abweichung von x vom Erwartungswert E‘;—b
(= Median).
s Ow)
a 0 il > Y
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Exkurs 10
Die Normalverteilung

(Gauss-LarLacesche Verteilung)

1. Zur Herleitung dieser Funktion wird auf die Fiille von Literatur verwiesen,
die sich mit dieser verbreitetsten, «<normal» getauften Verteilungsfunktion be-
schiftigt (z.B. MENGES [1972: 238-249], LEvy [1965] u.a.).

Zugrunde liegt die Schaffung eines Ubergangs von den diskreten zu den kon-
tinuierlichen Verteilungen, was «nicht nur eine mathematische Angelegenheit
ist, sondern auch eine statistische und — philosophische» (MENGEs [1972: 238]).
Man kann von der BErNoOuLLIschen Binomialverteilung ausgehen und den DE-
Moivre-LapLAacEschen Grenziibergang anwenden, welcher besagt, dass mit
wachsender Zahl von Versuchen die Binomialverteilung zur Normalverteilung
tendiert und beim Grenziibergang n — <o in diese tibergeht.

Die Normalverteilung kann wie folgt definiert werden (vgl. MULLER [1975:
180], SPIEGEL [1961: 122 f.]):

Eine stetige Zufallsgrosse X heisst normalverteilt mit den Parametern p, o2
(ureell, o > 0), wenn sie folgende Wahrscheinlichkeitsdichte besitzt:

f(x; o)
i {(X—u)z}
1 262
x(x) = <
D =
in der standardisierten Form:
e T X—p
1 2 c

f(x) = i

Verteilungsfunktion (Wahrscheinlichkeitsintegral):

> _{(X—u)z}
2
B = - J e <0 d
ocN2n
standardisiert:
ZZ

E (o) = ! f e 2 dx
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Fiir die standardisierte Formel sind die Werte von F (o) tabelliert (z. B. in Spie-
GEL [1961: Anhang]). Dieser Wert entspricht dem Mass der Fliache unter der
standardisierten Kurve zwischen —o und +o:

A

—0. 0 +o X

fiir oo = o ist F(a) = 1.

Die Parameter der Verteilungsfunktion entpuppen sich als
w: Erwartungswert (= Mittelwert)
o: Standard Abweichung

(zum Beweis s. MENGEs [1972: 243]).

2. XEenakis verwendet die Dichte- und Verteilungsfunktion in der Form, wie sie
in der kinetischen Gastheorie verwendet wird (s.0.), die sogenannte reduzierte
LapLAcE-Verteilung, vgl. LEvy [1965: 7]):

el —{ Zz}

om ¥
Verteilungsfunktion: A= %
Pivsk] = @(A);v=0
oM = _"Zf_ojl -,
fv)




584 Mathematische Exkurse

Um mit den tiblichen Tabellen rechnen zu konnen, muss man umformen:
®(() = 2-¢(V2L) beiTabellen 0, +a
¢(V2L)  beiTabellen —a, +o

Il

wobei ¢ (0.): Tabellenwert fiir o. (0. = V2

3. In Umkehrung des bei Statistikern iiblichen Testverfahrens, «an» einer Nor-
malverteilung eine Hypothese iiber empirische Daten («zufillig»/«nicht») zu
priifen, dient bei XeEnakis die Verteilungsfunktion zur Simulation eines stocha-
stischen Prozesses. Der Rechenvorgang lduft sequentiell folgendermassen ab:

1. Bestimmung der «Form» der Normalverteilung:
Standardabweichung s, Mittelwert m.

a) bei Glissando-Geschwindigkeiten:

a
s = —— ,aaus /14/,/15/,/16/ (s. S. 471.
= (5 5. 471)
=l = v=X
b) Dauern:
Z z
§ = —— m=—
4 2
; : Inz 3
wobei: Z2 = | G S i 120/, G aus Tafel G(i)
gaat ML g s e
Ca; " Pnqr V3'Pn
Amax(i) = ek E.
S Pl } aus Tafel E
V3 = const.
2. Bildung einer Zufallsverteilung:
j = RANF (j wird als Zufallszahl gezogen)
j = T(u) (Def!) aus Tafel ®(})
= erhalten wir A.
3. a) Glissando-Geschwindigkeit v: b) Dauer x:
a =52 =502
V=1u-a 13/ ) M ) 5 s 124/

(s. Graphik S. 475)
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Exkurs 11
Die gefaltete Verteilung P (x,e*¥)

Xenakis definiert den Bereich (musikalisch) sinnvoller Losungen:
E V3SCaiSVmax 16/
und die (zeitliche) Verkettung der Ereignisfolgen:
2 Ca;=Ca; ;- (ks 17/
x ist Zufallsvariable mit Verteilungsfunktion:
3. P(x)= % (- iSi) dx /8

s=RO=IRI

Es gelte iiberdies eine logarithmische Skala:

V, V, V,
R = en max & eR =2 max ; & R s 11'1 max !
m v e
= +In A
V3GR = Vmax; Viniax
aus /6/: v
Vie?<cg, < VieR e T, 5

XEOR=5 0<x<s, s=IRI

Cai,1=Ca;- K(X), K(X) =

eR el eR
1111 e e ) e o
1) | 5 o s e e
ex=0 1 Vmax
V3
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Erwartungswert von K (x) : P (x, e¥)
= der «Verdnderungsfaktor»
des Dichtemittelwertes.

aus /8/:
EiK(x) ] =P} e = (%dx ——%;— dx) e
=-——2———dx ‘—z—fdxe"
S S

P’(x,e") = % dx e* — [—22— dxe"+£—§~ dxe"}

:zex(l—l—x)dx
S S

Max. der Funktion bei:

P’(x, €)= 0..filr Xy = ~oo (Min.)
X, = s-1 (Max.)
das=1RI|l x; = R-1

Eintretenswahrscheinlichkeit von E { K(x) }:

K(x,) = - i -
A
Fkt.
P
4
R 0 R

P : N PxeX

Y



Exkurs 12 — Die Entropie 587

Exkurs 12
Die Entropie

Der mittlere Informationsgehalt (/nformationsentropie) je Symbol aus einem
Symbolkollektiv wird durch folgende Formel ausgedriickt (in bit/Symbol; bit =
binary digit):

H:-_fz1 pild p; 1/
def.
wobei: lda = %lga; Mlga = y<= m’ = a
(fiir 1d: m = 2)
e
ot U st die Belegungsdichte des Symbols S;, welches in U
genau P; mal vorkommt. '
n ist die Grosse des Vorrats an Symbolen

S, =123 .un

Id pi ist der dyadische Logarithmus von p;. Der dyadische Logarith-
mus der Nachrichtenzahl hat sich als aussagefihige Masszahl fiir
das Informationsangebot erwiesen (s. dazu /685/ MEYER-EPPLER
[1969: 35 f., 69-71]). Zur Berechnung von 1d a s. Vertafelung
(MEYER-EPPLER [ib.: 490 ff.]); der dyadische Logarithmus ldsst
sich zudem auf einfache Weise auf die 10er- oder e-Basis zuriick-
fiihren:

"lg a
"lg m

nlga = . 1 kann sein =, 10, ...

Zur Herleitung der Formel /1/ s. MEYER-EPPLER (ib.: 76-81), /692/ MoLEs (1958:
27-35),/663/ AsuBY (1956: 174-178).

Ableitungen:
aus: H=- )_El pi ld pi

¢ =-1dp (= partieller Informationsgehalt eines Symbols)
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Die mathematische Erwartung E s@mtlicher Informationsgehalte entspricht der
Informationsentropie H.

H=E (Ci) = % Pi 1d PiCi

H = max {H) <> pi=ps=... =pa= L
n
=H=1dn=b (Symbolkosten)
h = E = b0 5 : relative Informationsentropie
H Idn

p =1-h: relative Redundanz
Q = H-H: absolute Redundanz.

Die Masszahlen h, p, Q sind geeignet, Kollektive von verschiedenem Symbolvor-
rat miteinander zu vergleichen. Die Redundanz wird oft als «Weitschweifigkeit»
eines Symbolkollektivs bezeichnet.
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Exkurs 13
Der Korrelationseffizent

#-E XY -OXI0Y)
V[n-ZX2-(ZX)?]-[n-2Y2-(2Y)?]

p:

Der Korrelationskoeffizient p ist eine Masszahl, mit welcher anhand einer Stich-
probe empirisch wechselseitige stochastische Zusammenhinge zwischen Zu-
fallsgrossen untersucht werden. Diese Untersuchung heisst Korrelationsanalyse
(vgl. MULLER 1975: 126). Eine Masszahl ist, allgemein definiert, eine Funktion
einer Stichprobe und als solche eine Zufallsvariable (vgl. MENGES 1972: 204).

1. Allgemeine Definition (nach MULLER 1975: 126-130):
X, Y seien zwei Zufallsgrossen, mit endlichen Streuungen c%, 64.

Der Korrelationskoeffizient sei:

E {(X-EX)(Y -EY)} E: Erwartungswert
s - Oy

wobeigilt: —-1<p<+1

bedeutend p>(<)0: X,Y positiv (negativ) korreliert
p=x1. X,Y extremal korreliert
po= X,Y unkorreliert

62 (1-p?) = mién E{(X-a-BY)]
o,

bzw.

o} (1-p?) = min E [ (Y - o~ BX)?]

daher ist p ein Mass fiir die lineare Abhédngigkeit zwischen X,Y

Korrelationsgeraden: Y = o + i X
> o + BzY

p kann mittels einer Stichprobe geschétzt werden.
Es wird die Divergenz der zwei Korrelationsgeraden ermittelt:

p = das geometrische Mittel des Quotienten:

Erwartungswert der Streuungen

wirkliche Streuungen
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3 \/ E{Z (X-X)? Z(Y-Y)?)}

GERT T
Praktikable Formeln (nach SpiEGEL [1961:253]), nach Umformung;:

T (X-X)(Y-Y)
VIZ (X-X)][Z (Y-Y)]

und nach weiterer Umformung (s. SPIEGEL 1961: 255):

: i DX Y < (EX)EY)
N IXE LX) Y (ZY )

2. Formelsammlung zu Fn. 53, S. 510:

= T X
n
EX- et
n
o
n
Vi
X
g = 4 -3, wobei: m, = L E (Xi— X)Y
Sa n =l
s, = mj = Op
und
_IEEEC
7P n n

n-IXY - (ZX)(ZY)
V[n-E2X2- (ZX)?][nZY?- (2Y)?]
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Exkurs 14
Der Chiquadrat-Test

Die y?-Verteilung bildet in der Statistik die Priifverteilung schlechthin, um die
Ubereinstimmung zwischen beobachteter und erwarteter (theoretischer) Vertei-
lung von Ereignissen (Frequenzen) zu messen.

Sie ist definiert durch:

2 - (0j—¢)* Ereignisse: E, E;, E;s, ... Ex
j=1 e I: beobachtete Frequenz: 0y, 05, 03 ... O
S: erwartete Frequenz: G 69, 65 .. O

wobei: Zej=2o0;=N: totale Frequenz der Ereignisse.

Ist X> = 0,s0 besteht véllige Ubereinstimmung zwischen beobachteten und erwar-
teten Ereignisfrequenzen; je hoher der Wert X%, um so grosser die Diskrepanz.

Es liegt in der Natur von statistischen Ereignissen, dass die Differenz zwi-
schen beobachteten und theoretischen Frequenzen nicht Null sein kann, son-
dern sich im Rahmen der Zufallsstreuung bewegt, ohne indes allzu gross werden
zu diirfen. Eine Entscheidungshilfe dariiber, ob die Abweichung zufilliger Na-
tur ist oder nicht, bietet der X>-7est (s. dazu MENGES [1972: 253 f.], SPIEGEL [1961:
167, 190, 201-207]):

In der Regel werden statistische Entscheide aufgrund einer Hypothese ge-
fallt, die mit einer bestimmten Irrtumswahrscheinlichkeit verworfen wird: Man
formuliert eine «Nullhypothese» (H,) mit dem Ziel, sie durch den statistischen
Test zu verwerfen, wobei der Irrtum, die Hypothese filschlicherweise zu verwer-
fen («Fehler TypI»),nicht hoher als das sogenannte Signifikanzniveau o sein darf.

Das heisst: Der kritische Wert, den der X>-Wert nicht iiberschreiten darf, ent-
spricht dem (1-o)-Perzentilwert der mit v parametrisierten X*-Verteilung; wobei
v = N-1. Falls X? > X3, ist die Abweichung signifikativ und Hy zu verwerfen.

In unserem Fallbeispiel (S. 511) fiir JW 12, ist

die Nullhypothese Hy: Die Abweichung von beobachteten und theoretischen
Ereignisfrequenzen bewegt sich im Rahmen zufélliger
Streuung.

Das Signifikanzniveau fiir einen Fehler Typ I se1 5 Prozent.
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Es gibt acht Ereignisklassen (= Klangfarben); daraus folgt: v=N-1=7.

Der Wert X% fiir das 95-Perzentil bei v = 7 wird in Tafeln (z. B. in SPIEGEL [1961:
Anhang]) konsultiert:

X%9s = 14.1, grosser als «unser» X? = 13.63.

Fazit: Auf einem Signifikanzniveau von 5 % kann H, nicht verworfen werden; die
beobachtete Abweichung der Frequenzen diirfte sich hiermit im Rahmen des
Zufilligen bewegen.
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