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Vorwort

Die Exzellenzinitative hat die Forschungs- und Lehrstrukturen in Deutschland stark verandert.
Zwei Jahre nach dem groflen Presseecho, das mit der Bewilligung der zweiten Runde 2012
einherging, nutzte das Interdisziplinare Labor Bild Wissen Gestaltung die Gelegenheit seines
zweijahrigen Bestehens, tiber die Einlésung seiner Ziele wie auch tber die Problemstellungen

anhand ausgewdhlter Vorhaben zu unterrichten.

Ausgerichtet am 15. November 2014 in der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaf-
ten, konzentrierte sich die erste Jahrestagung des Exzellenzclusters der Humboldt-Universitat
zu Berlin auf seine drei titelgebenden Schlagwérter, um Vortrage in den Sektionen Bilderwissen,

Wissensstrukturen und Gestaltung als Synthese zu prasentieren.

Der vorliegende Tagungsband nimmt diese Trias auf. Er versammelt in drei Kapiteln ein weites
Spektrum an Beitrdgen von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern des Clusters, die in

ihrer Diversitat die Vielfalt der dort betriebenen Forschungen widerzuspiegeln versuchen.

Die neuen Bildtechniken in den Wissenschaften bilden den Ausgangspunkt fur Fragestellungen,
die ihren Fokus nicht langer auf die epistemische Bestimmung dessen setzen, was ein Bild ist.
Vielmehr werden unterschiedliche Wissensprozesse und Praktiken in den Vordergrund gerickt,
in denen Bilder und bildgestiitzte Verfahren eine elementare Rolle spielen. Unter dem Titel
Bilderwissen stellt das erste Kapitel nach einem einfithrenden Versuch einer Diagnose unserer
Zeit (Horst Bredekamp) exemplarisch die Méglichkeiten und Probleme des Methodentrans-
fers im Exzellenzcluster vor. So werden Methoden der morphologischen Biologie eingesetzt,
um vegetabile Ornamentsysteme der Gotik und deren Transformationen zu untersuchen
(Anja Seliger, Gunther Jirikowski, Gerhard Scholtz). Anhand einer gemeinsamen Falldokumen-
tation in der Neurochirurgie verdeutlichen Medienwissenschaft und Medizin, wie Bilder 4rzt-
liche Handlungen und Entscheidungen bestimmen (Kathrin Friedrich, Thomas Picht, Moritz
Queisner, Anna L. Roethe). Zudem wird in diesem Kapitel die aktiv gestaltende Rolle von Bildern
im Forschungsprozess analysiert, die einerseits in ihrer Wahrnehmung Verzerrungen unter-
liegen konnen (Claudia Godau, Robert Gaschler) und andererseits ein wichtiges, historisch
unterschitztes Instrument zur Wissensvermittlung darstellen (Reinhold Leinfelder, Alexandra

Hamann, Jens Kirstein).

Das Interdisziplindre Labor verbindet Wissen aus mehr als 25 Disziplinen der Geisteswissen-
schaften, Naturwissenschaften und Gestaltung. Mit Blick auf die digitale Revolution und die
Umwalzung auf der Ebene der Materialien denkt es Wissensstrukturen in ihrer Gesamtheit neu.
lhnen ist das zweite Kapitel gewidmet, das die interdisziplinire Zusammenarbeit als Prozess
und Forschungsgegenstand des Clusters vorstellt: Das Live-Erlebnis einer Lecture Performance,

die im Rahmen der Tagung den Austausch, die Kontroverse und die Ubereinkunft zwischen



dem Wissen der Architektur und der Kulturwissenschaft prasentierte, wird verschriftlicht im
Minutentakt wiedergegeben (Sabine Hansmann, Peter Koval). In einem weiteren Beitrag werden
gelingende und scheiternde Kommunikationen im Interdisziplinaren Labor analysiert (Christian
Stein). Erkenntnisse der Selbstbeobachtung facheriibergreifender Forschung werden in den
Exzellenzcluster zuriickgespiegelt, um die Bedingungen fuir problemorientierte interdisziplinare
Zusammenarbeit kontinuierlich zu verbessern. Die einzelnen Disziplinen werden bei dieser
Vorgehensweise keinesfalls negiert, sondern gerade mit ihren teils radikal unterschiedlichen
Methoden in die interdisziplinare Arbeit integriert. Daher prasentiert das zweite Kapitel auch
die disziplinaren Ertrage dieses Zusammenspiels. Die Architektur fragt vor dem Hintergrund
neuer Hochtechnologie im Bau, was sie mittels eigener Methoden und Praktiken zu einem
interdisziplindren Strukturwissen beitragen kann (Michael Durfeld), und die Kunstgeschichte

befasst sich mit dem Potenzial mehrdeutiger Modelle in der Gestaltung (Reinhard Wendler).

Gestaltung als integrativer Akt bildet im Exzellenzcluster ein zentrales Verfahren, das unter-
schiedlichste Wissensformen miteinander verbindet. Architektur und Design sind im Interdis-
ziplinaren Labor aktiv in die Grundlagenforschung involviert, um den Wissenschaften neue
Potenziale durch Gestaltung zu eréffnen. So kann die Frage nach den gemeinsamen Praktiken
von Bildgebung und Wissenserzeugung auf die Thematik ihres Gestaltungspotenzials zugespitzt
und gleichzeitig Wissen in neue Gestaltungsprozesse uberfuhrt werden. Dieses programma-
tische Verstiandnis von Gestaltung als Synthese wird im dritten Kapitel erlautert. Exemplarisch
werden konkrete interdisziplindre Gestaltungsprojekte prisentiert. So forschen Physik und
Kulturwissenschaft gemeinsam zu einem neuen Analogspeicher, einem extrem verkleinerten
Selbstschreiber auf Nanoebene (Christian Kassung, Sebastian Schwesinger, Christian Seifert).
Entwurfs- und Fertigungsverfahren des Interaction Designs bewegen sich zwischen Entwerfen
und Verwerfen, um schliellich in konkrete Werkzeuge fur die interdisziplinare und vernetzte
Forschung einzufliefden (Anouk-Aimée Hoffmeister). Gestaltung wird zudem als Synthese be-
griffen, die besonders dann produktiv ist, wenn disziplineigene Differenzen zwischen Wissen-
schaft und Gestaltung nicht nivelliert, sondern im Gegenteil gewahrt werden (Philipp Oswalt).
Der abschlieflende Beitrag zur interdisziplindren Gestaltung (Wolfgang Schaffner) ladt aus der
historischen Riickschau in das neue Feld einer Geistes- und Materialwissenschaft ein. Demnach
sind nicht nur gestalterische Prozesse in der technisch hochgeriisteten Wissensgesellschaft als
genuine Forschungsleistung zu begreifen; vielmehr kann auch Forschung als Gestaltungspro-
zess verstanden werden. Als Ergebnis von einem in diesem Sinne erweiterten Forschungs- und
Gestaltungsprozess, den das Interdisziplinare Labor Bild Wissen Gestaltung in Gang setzt, darf

auch der vorliegende Tagungsband betrachtet und gelesen werden.

Berlin, im Frihjahr 2015

Horst Bredekamp und Wolfgang Schiffner

Vorwort
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Horst Bredekamp

Bilderwissen im Zeitalter des
Neomanierismus

Die Wiederkehr des Manierismus

Die innerlich verbundene Trias der Begriffe Bild, Wissen und Gestaltung legt in ihrer Komplexitit
etwas nahe, das angesichts der scheinbaren Unibersichtlichkeit der Gegenwart in der Regel
kategorisch ausgeschlossen wird: eine Theorie der eigenen Zeit. Aber so sicher es ist, dass kein
Bild der Zeit entworfen werden kann, das umfassenden Charakter besitzt, so unabweisbar ist
es, dass ohne den Versuch einer Theorie das Handeln ohne Orientierung bleibt.

Frihere Zeiten, die nicht weniger unibersichtlich erschienen, waren eher bereit, den Versuch
einer panoramatischen Orientierung zu unternehmen. Als Modell kann eines der bedeutends-
ten Werke der Literaturwissenschaft gelten, Ernst Robert Curtius’ Europdische Literatur und
lateinisches Mittelalter.! In diesem im Jahr 1948 erschienenen Opus hat Curtius die nachanti-
ken Kulturbewegungen als Pendelschlidge zwischen klassischer Norm und manieristischem
Normensprung beschrieben. Der Manierismus betrifft die zwischen Renaissance und Barock
liegende Zeitspanne der Jahrzehnte von 1530 bis 1620, die ihre Bezeichnung im 18. Jahrhundert
erhalten hat. Sie entstand aufgrund der Annahme, dass die Finesse der kiinstlerischen Hand, die
maniera, alle Grenzen tiberwinden kénne: die zwischen Bild und Kérper, Natur- und Kunstform

sowie zwischen Innen und Aufden.?

Curtius 1948.

2 Siehe Bredekamp 2000; Huss/Wehr 2014.

Bilderwissen im Zeitalter des Neomanierismus
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Abb.1: Hendrick Goltzius, Die rechte Hand des Kiinstlers, 1588, Feder in Braun, 23 x 32,2cm, Haarlem, Tylers Museum.

Manier und Manierismus sind in dieser urspriinglichen Bestimmung keineswegs negativ konno-
tiert, sondern mit héchster Wertschatzung versehen. Dem heute abwertend gemeinten Adjektiv
>manieriert< steht das historische Verstiandnis des Manierismus als Epoche der Kunstfertigkeit
der Hand, manus, entgegen. Immer wieder verbliifft es, wie es ihr gelingen konnte, die Gat-
tungsgrenzen zu Uberspielen. Es geht um ein Kénnen, das vor keiner Grenze haltmacht, so
auch nicht vor den Unterschieden zwischen individueller Linie und Maschinenkunst, wie sie
die Linienapparate der Drucktechniken hervorbrachten.?

Das um 1580 geschaffene Selbstportrit des niederldndischen Kiinstlers Hendrik Goltzius in
Form seiner eigenen Linken besticht nicht nur durch die skrupulése Wiedergabe ihrer teils ver-
knorpelten Binnenstruktur und die Hervorhebung der unter der Haut liegenden Adern, sondern

auch durch die Prazision der parallel gefiihrten Linien der Oberfliche, die das Verfahren des

3 Siehe Frie3 1993.

Horst Bredekamp



Tiefdrucks zeigen (Abb.1).* Die Genauigkeit dieser schwellenden und sich kontinuierlich aufei-
nander zu- und wegbewegenden Linien lassen eine maschinelle Ritzung der Kupferstichplatte
vermuten. Aber dies ist eine lllusion. Die Hand ist unfassbarerweise nicht gedruckt, sondern
gezeichnet. Der Kiinstler hat im Medium des disegno die maschinelle Drucktechnik aufgehoben.
Es handelt sich um eine kaum jemals wieder erreichte Hochstleistung des Zusammenspiels
zweier differenter Techniken und Medien. Die Drucktechnik treibt ihr Gegentiber dazu an, sie zu
ubertreffen, womit eine Wertschatzung ihrer selbst im Medium ihrer Ubertrumpfung entsteht:
als Spirale eines mitstreitenden Paragone.’

In einem solch neutralen Verstindnis erscheint die Epochenbezeichnung des Manierismus als
ein besonderes Signum auch unserer Zeit, zumal sie tber Curtius’ Schuller Gustav René Hocke
und ihm vorausgehende Autoren ebenso die Sensibilitit fiir das Krisenhafte und Zerrissene
einschloss.® In seiner Witterung fur alles Gefihrdete konnte der Manierismus solcherart als
Zeichen einer wagemutig diagnostischen Moderne gelten. Und wenn es ein Motiv gibt, das auf
unsere Epoche gleichfalls zutreffen kénnte, so ist es dieses Klima einer kulturell, militarisch und
finanziell erkannten oder zumindest allgemein gefiihlten Bedrohung.

Die bisher vorgelegten Analysen des Manierismus und seiner Wiederkehr waren vornehmlich auf
Kunst und Literatur fokussiert, bezogen aber nicht minder alle Formen der Naturforschung und
Technologie mit ein.” Es ist nicht zuletzt diese umfassende Geltung, die ihn als so gegenwirtig
erscheinen lasst. Aus diesem Grund ist seine hypostasierte Wiederkehr in all ihrer Produkti-
vitat, aber auch in ihrem problematischen Potenzial gleichermafien als ein gesamtkulturelles
Phidnomen zu beschreiben. Die Gegenwart unter den Begriff des Neomanierismus zu stellen,
erscheint daher als eine Méglichkeit, Phdnomene zu beleuchten, die ihre innere Bindung auf
andere Weise nicht sichtbar werden lassen. Es ist gleichwohl bezeichnend, dass ungeachtet
oder gerade wegen dieser unbewusst oder gezielt wirkenden Verbindung unserer Zeit mit dem

Manierismus die aktuelle bildende Kunst als gemalte Theorie auftritt, als Bilderwissen.

Siehe Leeflang et al. 2003, 244f. Bettina Uppenkamp aus dem Interdiszipliniren Labor bereitet hierzu eine
Publikation vor.

Siehe Gastel/Hadjinicolaou/Rath 2014.

Siehe Hocke 1957. Zur friiheren Literatur siehe Bredekamp 2000.

Siehe Battisti 1962.

Bilderwissen im Zeitalter des Neomanierismus
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Abb.2: Michael Triegel, Verwandlung
der Gétter, 2010, Mischtechnik auf MDF,

196 x 117cm, Erfurt, Angermuseum.

Manieristische Motive

Das Doppelspiel zwischen Riickgriff auf den Manierismus und Zeitbezug gilt in besonderer
Weise fiir den Leipziger Maler Michael Triegel.® Deutlich wird dies vor allem an seinem Gemilde
Verwandlung der Gétter (Abb. 2),° das eine Kreuzabnahme zeigt, bei welcher der obere Scherge
wie auch die Christusgestalt als lebendige, historisch als mannequinos bezeichnete Holzfiguren
erscheinen, wie sie in Kiinstlerateliers noch immer verwendet werden. Der zeitliche Riickbezug
wird im Vergleich der Verwandlung der Gotter mit einer um 1560 entstandenen Zeichnung Luca

Cambiasos offensichtlich (Abb. 3), welche die Kérper zu Formen abstrahiert hat, die auf den

Triegel ist dadurch bekannt geworden, dass er Papst Benedikt XVI. in einem Staatsportrit verewigt hat, siehe Hiittel

2014, 155.
Siehe ebd., 163.

Horst Bredekamp



Abb. 3: Luca Cambiaso, Stiirzende
Kérper, um 1560, Feder und Bister,

¥ x ¥ . 35x24cm, Florenz, Uffizien,
i ]
] e ; ' Inv.-Nr.13736-F.

AT Pk

frihen Kubismus eines Picasso oder Braque vorauszuweisen scheinen.® Triegels stilistisches
Vorbild liegt in dieser Epoche, und hierin liegt seine Aktualitat.

Dies gilt insbesondere fur seinen Ariadne-Zyklus: In seiner Verwandlung der Gotter erkennen
Betrachtende zunichst eine Kreuzabnahme, doch da sich der Herabsteigende an einem Woll-
faden orientiert, kommt das Motiv des Ariadne-Mythos hinzu. Er handelt von der Liebe der

minoischen Kénigstochter Ariadne zu Theseus, der mithilfe eines Wollkn&uels aus ihrem Laby-
rinth wieder herausfinden soll."

10 Vgl. Rath 2014, 112f.

11 Zum Ariadne-Mythos umfassend: Schlesier 2008.

Bilderwissen im Zeitalter des Neomanierismus
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Abb. 4: Michael Triegel, Schlafende Ariadne (kleine Fassung), 2010, Mischtechnik auf MDF, 16 x 59 cm, Rotterdam,

Privatbesitz.

Die kleine Fassung der Schlafenden Ariadne zeigt das Liebespaar in seitlicher Ansicht inmitten
eines Triptychons (Abb. 4). Auf der Tafel links aufien ist ein Holzrahmen mit dem aufgespannten
Faden der Ariadne angebracht, wihrend rechts auen das Labyrinth erscheint, aus dem Theseus
mithilfe dieser Schnur den Weg ins Freie finden soll. So deutlich hier der Mythos der Ariadne
thematisiert ist, so irritierend springt jene Sonderform hervor, die der Maler ihm gegeben hat.
Auch bei dieser Figur handelt es sich ihrem duf3eren Anschein nach nicht um ein Wesen aus
Fleisch und Blut, sondern um ein Holzgebilde. Damit tritt auch hier eine jener Gliederpuppen
auf, die seit der Renaissance in kiinstlerischen Ateliers die Méglichkeiten lebendiger Bewegung
als Modellfiguren vorfuihren.

Noch auf einem weiteren Gemalde verwandelt Triegel den von Ariadne begehrten Helden in
einen mannequino, wobei die Vertauschung der Gegensitze von tot und lebendig durch den
von oben kommenden Blick auf das Paar besonders markant inszeniert ist (Abb.5)."? Starker
noch als auf den Gemailden zuvor wirkt der Umstand wie ein befremdlicher Schock, dass der
mannliche Part aus einer Holzfigur besteht, die keinesfalls unbelebt ist, sondern den aktiven
Part zu tibernehmen scheint. Wie die Finger der linken Hand zeigen, ist sie nicht tot, sondern
mit eigener Empfindsamkeit ausgestattet. Mit diesem Motiv spielt Triegel auf einen weiteren
Mythos der Antike an: die Geschichte des Pygmalion. Er handelt von der Belebung der Venussta-
tue des Bildhauers Pygmalion zu einer veritablen Frau. Dieser Mythos wurde insbesondere zur
Zeit der Aufklarung als Zeichen fiir die eigene Zeit verstanden, weil er als frither Beleg fuir die
Fahigkeit galt, scheinbar tote Materie mit sensualistischer Empfindlichkeit auszustatten, welche
die Grenze von organischer und anorganischer Materie tiberwindet.”

In seinen Ariadne-Gemalden hat Triegel die Geschlechterrollen vertauscht. Die Botschaft des
Pygmalion-Mythos, dass Artefakten eine Latenz innewohnt, die aus der anorganischen in eine
organische Form uiberspringen kann, wird bei ihm durch den mannequino verkérpert. Die Holz-

puppe wird lebendig, um die Frau aus ihrem totendhnlichen Schlaf zu erwecken und durch die

Siehe Huittel 2014, 187.
Siehe Mayer/Neumann 1997.

Horst Bredekamp



Abb.5: Michael Triegel, Schlafende Ariadne, 2010, Mischtechnik auf Leinwand, 130 x gocm, Leipzig,

Privatbesitz.

Fingerberiihrung in den Zustand wacher Sensibilitit zu tberfuhren. Es handelt sich um jene
Deixis, die mit dem Fingerzeig die Schépfung und den Akt der Belebung verbindet. Das Gemalde
tiberkreuzt den Mythos der Ariadne mit dem des Pygmalion, um diesen zugleich umzukehren:

Hier wird nicht die Frau, sondern der Mann zu jener Skulptur, die belebt auftritt.

Bilderwissen im Zeitalter des Neomanierismus
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Zur Irritation tiber die Verfremdung der bekannten lkonografien gesellt sich die Verwunderung
uber die Sicherheit, in der diese Transformation geschieht. Dieses inversive Moment zieht
Betrachtende in das Bild hinein. Triegels Varianten des Ariadne-Mythos suggerieren das Ein-
gestandnis, dass hier ein Bildwissen agiert, das die Freiheit des Gedankenfluges und die Kraft

der Verallgemeinerung besitzt.

Bild und Korper

Mit der Verlebendigung der Holzpuppe und der Empfindlichkeit ihrer Finger thematisiert der
Maler ein grundsitzliches Phdnomen unserer Zeit: die Grenzaufhebung von Bild und Kérper.
Hierbei ist es unerheblich, ob er das von ihm dargestellte Grundproblem etwa in der Medizin
vor Augen hatte, wo die Verschmelzung des menschlichen Kérpers mit dem Bild seiner selbst
tagtéglich geschieht. Uber das Bild des Kérpers wird dieser geheilt. Die gegenwirtige Medizin
ist heute auch und vor allem eine Bild-Kérper-Wissenschaft. Nur wer nicht versteht, dass Bilder
etwas anderes sind, als sie selbst darzustellen scheinen, wird hierin von vornherein eine Erkal-
tung der medizinischen Profession erkennen kénnen. Vielmehr liegt in dieser Verbilderung des
Kérpers eine eigene Dimension, die ebenso produktiv zu nutzen wie auch zu kritisieren ist."
Dies miindet in eine Selbstbeobachtung, die Versicherungsgesellschaften durch sogenannte
Health-Apps mit grofdem Einsatz vorantreiben. Der Kérper wird tiber diese unter permanente
Kontrolle gebracht, und diejenigen, die sich gewisse Formen des Unverntiinftigen und Dysfunk-
tionalen erlauben, sollen unter Zugzwang gesetzt werden. Es entstehen Bilder der Selbstbe-
obachtung, die den eigenen Korper in eine Assimilation mit denselben hineinziehen. Wer sich
dagegen wehrt, wird in naher Zukunft vermutlich unter dem Verdacht des Ikonoklasmus mit
héheren Versicherungsbeitragen belegt werden.”®

Die von Triegel thematisierte behutsame Zuwendung der Modellpuppe, die Beriihrung von
Finger und Haut, wird aus dieser Perspektive geradezu korperlich spuirbar, zumal die sehenden
Fingerbewegungen im Bereich der neueren Medien zu einem eigenen Signum unserer Zeit ge-
worden sind. In sozialer Hinsicht bedeuten sie eine instantane Verknotung des Selbst mit dem
Bild des Ego oder der Gruppe. Hierzu gehért die Kokonisierung der Welt durch die Myriaden der
jeden Tag von Handgerit zu Handgerit fliegenden Bilder sogenannter »>Selfies«. Sie kénnen als
Teil einer Emanzipationsbewegung gedeutet werden, in der sich Menschen, die ihrer sozialen
Bedeutung nach nicht dazu pradestiniert waren, bildlich in kostbare Werkzusammenhinge oder
in exklusive Ausnahmesituationen hineinfotografieren, als bildliche Kommunion mit dem beson-
deren Kunstwerk, dem exotischen Ambiente oder dem verginglichen Augenblick.'® Auch hierin

liegt jedoch ein Angriff auf die Abstinde: zwischen dem Ich und der Aura wie auch zwischen

Vgl. frithe Analysen wie Prassad 2005 und Badakhshi 2006 mit dem Beitrag Im Bildlabor der Neurochirurgie des vorlie-
genden Bandes.

Die europdische Versicherungsgruppe Generali bot als erster grof3er Versicherer seit Ende 2014 Rabatte fuir die elektro-
nisch tiberwachte Lebensfithrung an, sieche Maak 2014, 11. Vgl. parallel zur Selbstverfilmung von Filmen Rothshler 2014.

Siehe Biicker 2014, 11.

Horst Bredekamp



dem Privaten und der Offentlichkeit (Abb. 6).” Im héchst ironisch inszenierten Extrem wird das
Selfie zur Vision der Begriifiung einer anderen Person, womit die Selbst- zur Fremdaufnahme

geworden ist, wie um die lllusion zu beseitigen, dass hier eine Ich-Erzdhlung am Werk ist."

Abb. 6: Selfieaufnahme vor Rembrandts Die Blendung Simsons im Stadel Museum, Frankfurt a. M.

17 Siehe Hierholzer 2015, 8.
18 Zu diesem Beispiel siehe das Video zum selfie arm auf der Homepage http://6abc.com/business/would-you-buy-a-selfie-
arm-to-take-pictures/688633/ (zuletzt aufgerufen: 8. Juli 2015).
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Natur- und Kunstform

Als Emblem fur den Exzellenzcluster Bild Wissen Gestaltung wurde eines der um 1560 geschaf-
fenen stereometrischen Gebilde des Manieristen Wenzel Jamnitzer gewihlt (Abb. 7). Es handelt
sich um eine jener Spiralenformen, die auch in gedrechselter Form die Gegensitze von Ver-

schalung und Transparenz, Innen und Aufden symbolisiert haben (Abb. 8).

Bild Wissen
Gestaltung
Ein imterdisziplingres |

Abb.7: Titelbild des Antrages auf Abb.8: Jost Amman, Perspektivdarstellung zweier kegelférmiger Kérper,
Einrichtung des Exzellenzclusters 1568, Kupferstich.

Bild Wissen Gestaltung, August 2011.

Als im Jahr 1957 Gustav René Hockes Publikation Die Welt als Labyrinth erschien, hatte sie eine
ahnliche Figur aus Johannes Lenckers Perspectiva literaria von 1567 auf dem Titel. Er zeigte die
geometrische Konstruktion einer Nautilusschnecke, die in der zeitgendssischen Kunst um 1600
zu einem Hauptmotiv der bildnerischen Produktion wurde, weil ihre Form auf die strukturelle
Ubergangsfihigkeit sowie die Austauschbarkeit von Kunst- und Naturform hinwies (Abb. 9).1°
In der Natur selbst schien ein Prinzip angelegt, das die Mathematik mithsam erschlossen und
die Kunst geradezu lustvoll nachgeahmt hatte.

Wie sehr dieses Prinzip zu einem gegenwirtigen Leitmotiv geworden ist, vermag ein winziges,
etwa zwei Zentimeter hohes Gebilde zu verdeutlichen. Aus einer bestimmten Perspektive ist
die Gehiuseoberfliche geschlossen, sodass der Eindruck einer zylindrischen Form entsteht.
Leicht gedreht, wird der Korper aber zu einem transparenten Gebilde (Abb.10): Mit der Er-
scheinungsweise hat er sein Wesen verandert. Ein einfacher Perspektivwechsel macht aus

einer offenen eine geschlossene Form: Und genau hierin ist diese grofartige kleine Skulptur

Siehe Mette 2013.
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ein Emblem unserer Zeit.?° Es handelt sich um das nachgebildete Innere eines Knochens, das
als Modellfigur des Max-Planck-Instituts fur Kolloid- und Grenzflachenforschung geschaffen
wurde.?' Es lisst die Grenze von Kunst- und Naturform verschwimmen und formuliert damit
eine Grunduberzeugung des Manierismus.

Wohl niemand hat die Uberwindung dieser scheinbar so scharf gezogenen Grenze in eine

treffendere Formel gebracht als der Dichter Torquato Tasso. Seinem Diktum zufolge ist es die

Abb. 9: »Die logarithmische Spirale in ihrer mathematischen Konstruktion und natiirlichen Nautilusgestalt«.

Abb.10: 3-D-Modell des Ausschnitts eines Wirbelknochens, ca.2013, Kunststoff, Max-Planck-Instituts fiir Kolloid- und

Grenzflichenforschung, Berlin.

20 Zu den Begriffen offene und geschlossene Form: Wélfflin 1991, 147—180.
21 Mit freundl. Genehmigung von Peter Fratzel.
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Natur selbst, welche in einem die Maf3stibe verriickenden Spiel eine Kunst nachahmt, die sich
ihrerseits als Imitatorin der Natur ausgegeben hat. »Die Kunst sei nur Natur, die wie im Spiel /
Zu ihrer eigenen Lust, das Nachbild nachahmt.«? Dies ist das Urprinzip des Manierismus, und
mit ihm kénnte das Gebilde des Max-Planck-Instituts nicht besser beschrieben sein.

Im globalen Mafistab vollzog sich dies in der Formgestaltung der Erde, die mit dem Begriff
des Anthropozins belegt worden ist. Im Jahr 2000 haben der niederldndische Nobelpreistrager
Paul Crutzen und Eugene F. Stoermer den Begriff gepragt, um anzuzeigen, dass die Erde in
geologischer Hinsicht zu einem Produkt des Menschen geworden sei. In den oberen Gesteins-
strukturen hatten sich die Spuren der Industrialisierung derart flichendeckend eingetragen,
dass von einer neuen, humanoid gepréagten geologischen Epoche der Erdkugel auszugehen
sei.?? Damit aber ist die Formung der Erde durch den Menschen so weit vorangeschritten, dass
Gestaltung bildproduktiv wirksam wird. Die gesamte Erde ist solcherart zu einem Bild geworden,
wie dies Matthdus Merian imaginiert hat (Abb.11),% sodass jede Darstellung derselben nicht
etwa eine an sich vorzustellende Natur, sondern die Vermischung von ungeformter Materie

und Bildwerdung bedeutet.

Abb.11: Matthéus
Merian d. A,
Nutrix Terra, 1617,
Kupferstich.

22 »Di natura arte par, che per diletto / I'imitatrice sua scherzando imiti«, Tasso 1575, 387, 16, 10, 3f., zit. aus der von
Emil Staiger tibers. Ausg. 1978, 536.

23 Siehe Crutzen/Stoermer 2000, 17-18. Vgl. Crutzen 2002, 23; ders. 2011. Vgl. auRerdem den Beitrag Wissenschaftliche
Sachcomics im vorliegenden Band.

24 Siehe Bredekamp 2011.
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Innen und Aufden

Im Mikrobereich ist es die Welt des Mikroskopes, die zu einer Grenzaufhebung von Kunst
und Organik fiihrt, und dies mit nur ahnbaren naturphilosophischen Konsequenzen. Diese
Entwicklung hangt unter anderem mit Quallen zusammen. Als Ausléser kann die Aequorea
victoria gesehen werden, eine im Nordpazifik beheimatete Qualle. Sie ist beriihmt dafiir, dass
eines ihrer Proteine bei Bertihrung mit Calciumionen eine Bioluminiszenz erzeugt, die sich
auch in anderen Organismen provozieren ldsst. Dies macht ihre ungeheure Bedeutung aus.?
Um die Bilderwartung der naturwissenschaftlichen Analyse erfullen zu kénnen, wird fiir die
Stimulated Emission Depletion dem zu untersuchenden lebenden Stoff ein fluoreszenter Farbstoff
einverleibt. Er tibernimmt die Funktion eines Leuchtfeuers, das unterhalb der Wellenlinge des
Lichts agiert und dennoch sichtbar wird. Die Natur wird verandert, um bildpotent werden zu
kénnen.?

Eine Variante dieses Verfahrens stellt die Optogenetik dar, bei der tiber einen Retrovirus Ab-
schnitte von Algen- und Quallengenen, ebenfalls fluoriszierend, in Nervenzellen eingeschleust
werden. Bei Befeuerung mit ultraviolettem Licht reagieren diese Zellen, sodass eine bislang
unbekannte Kartierung der Nervenbahnen méglich wird. Uber die lichterzeugte Aktivierung

von Hirnzellen bei M&usen wird deren Gedéchtnisleistung zum kolorierten Bild (Abb.12).%

Abb.12: >Mosaikbild< des Farbausdrucks fluoreszierender Proteine im Miusehirn.

25 Vgl. ausfiihrlicher Bredekamp 20m1a.

26 Siehe Abbot 2009, 638, sowie zu den bildtheoretischen Konsequenzen Schwamborn 2006. Zur Gesamtentwicklung
Pieribone/Gruber 2005. Einen Durchbruch markierte der Artikel von Hell/Rittweger 2009.

27 Siehe Weissmann et al. 2011.
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Aber nicht hierin liegt das Ungeheure des Vorgangs, sondern in der Féhigkeit, die Wege der
Bilderzeugung in Kanéle der Steuerung umzukehren. Uber die Tunnel, welche die sogenannten
Kanalrhodopsine in den angereicherten Zellen erzeugen, sind diese durch niederwelliges Licht
ein- und auszuschalten. Die Bildanalyse wird zum Medium der in Lichtgeschwingkeit durchzu-
fuhrenden Befehlsgebung.?®

Um Bilder einer Naturform zu generieren, wird zunichst ein Zwitter hergestellt, der in der Lage
ist, diese Bilder zu erzeugen. Auf diese Weise entstehen auf Zeit neue Organformen, deren Exis-
tenzberechtigung in ihrer bildaktiven Potenz liegt. Seit den ersten Publikationen zeigt sich immer
wieder das Faszinosum uiber die Méglichkeiten einer veranderten Natur, die eigene Farben im
Sinne eines Brainbow getauften Ausdruckstheaters erzeugt? und einem aus dem Innersten
kommenden Fernsehprogramm exaltierter, oft tiberraschend ausfallender Farben zu gleichen
scheint.®® Hier deutet sich ein symbolischer Begriff der Natur an, der zugleich sie selbst und die

ihr zugewachsene Bilderwartungsorganik umfasst: als neomanieristische Gebilde par excellence.

Moglichkeiten der Theorie

All diese Phanomene haben einen mitreifdenden und einen kritischen Zug, und umso dringender
sollte das Gebot sein, sie in eine Theorie zu bringen. Indem der Manierismus die Grenzziehung
von nattrlich und kunstlich, tot und lebendig sowie normativ und subversiv systematisch in-
frage gestellt hat, erscheint er als Spiegelbild unserer eigenen Zeit. Der Neomanierismus ist
als gesamtkulturelles Phanomen zu beschreiben, in all seiner Produktivitat wie auch seinen
problematischen Ziigen. Es handelt sich um das Phinomen, dass die Trennungen, welche
zwischen Bild und Natur, Bild und Kérper bestanden haben, in immer weiteren Bereichen nicht
nur symbolisch, sondern auch materiell aufgehoben werden.

Im Sinne einer angemessenen Theorie unserer Zeit muss es um eine harmonieresistente Bin-
dung von Gegensitzen gehen, um eine Reflexion der Aufhebung von Grenzlinien: zwischen Bild
und Kérper, zwischen aufden und innen sowie zwischen privat und 6ffentlich. Dieser Prozess
ist vielfach beobachtet, aber nicht ansatzweise in eine Theorie gebracht worden, welche der
Tiefe des Problems angemessen wire.

Der gegenwirtige Neomanierismus definiert sich nicht allein in der Kunst, aber es scheint, als
sei diese nach wie vor im Besitz eines eigenen Bilderwissens. Die Kunst ist Teil eines Phanomens,
das sie transzendiert. Die Grenzaufhebung von Bild und Kérper, von artifiziell und lebendig, von
privat und offenkundig sowie von visuell und haptisch: All dies ist in den erérterten Gemalden

aufgenommen. Hierin sind sie theoriebildend, ohne begrifflich auftreten zu missen.

28 Siehe Hegemann/Sigrist 2013.
29 Einen ersten Uberblick mit Verweisen gibt Abbott 2007. Vgl. auch Livet et al. 2007.
30 Siehe Milton 2011.
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Kathrin Friedrich, Thomas Picht, Moritz Queisner und Anna L. Roethe

Im Bildlabor der Neurochirurgie

Ein interdisziplindrer bildgefiihrter Fallbericht

Robert E., 33-jdhriger Patient, wurde vor zwei Wochen nach einem akuten Krampfanfall in der
Rettungsstelle vorstellig. Er berichtete von neu aufgetretenen Kribbelpardsthesien und einem Sen-
sibilitéitsverlust im rechten Bein. Dazu eine transiente Parese im rechten Arm, die sich innerhalb
weniger Stunden vollstindig zuriickbildete. Bei der kirperlichen Untersuchung fiel zusdtzlich eine
leichtgradige Parese der Fufimuskulatur rechts auf. Sonstige neurologische Untersuchung unauffillig.
Patient normoton. Medikamentenanamnese leer. Zum Blutungsausschluss wurde ein natives CT
gemacht: dringender Verdacht auf eine intrakranielle Raumforderung, keine Blutung. Zur weiteren
Abkldrung erfolgte ein MRT: Dort zeigt sich eine Kontrastmittel aufnehmende Lésion im Bereich des
linken primdr motorischen Kortex von etwa 2,5 x 2 cm sowie eine relativ ausgedehnte subkortikale In-

filtrationszone. Keine raumfordernde Wirkung. Am ehesten vereinbar mit einem astrozytdren Tumor.

Im medizinischen Alltag gibt es oftmals wenig Raum fiir eine tiefgreifende Bildkritik, da die
Antworten, die Bilder geben sollen, hiufig vorstrukturiert sind. Aus einer geistes- und sozialwis-
senschaftlichen Perspektive hingegen stand die klinische Handlungsmacht medizinischer Bilder
lange nicht im Fokus der Analysen, sondern deren &sthetische Charakteristika sowie die sozialen
Kontexte ihrer Herstellung und Zirkulation.! Bildgebende Verfahren gestalten zunehmend die
Therapie und fungieren dort als zentrale Schnittstelle zwischen Arzt_Arztin und Patient_in.
Bildkompetent miissen etwa Neurochirurg_innen folglich nicht mehr nur als Diagnostizierende
und wahrend der Planungsphase sein, vielmehr miissen sie ebenso uiber ein anwendungsori-

entiertes Bildwissen bei therapeutischen Interventionen verfligen.

Vgl. etwa Alad 2011; Burri 2008; Joyce 2008.
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Viele Patient_innen werden im Verlauf ihrer Behandlung von einer komplexen Bildkette begleitet,
deren einzelne Elemente nicht nur in einer bestimmten zeitlichen Abfolge entstehen, sondern
auch technisch aufeinander aufbauen und vielfach miteinander fusioniert werden. Eine typische
Fallgeschichte in der Neuroonkologie beginnt mit einer unspezifischen, méglichst viele Diffe-
renzialdiagnosen abdeckenden Uberblicks- bzw. Ausschlussdiagnostik: Der behandelnde Arzt
oder die behandelnde Arztin méchte akute, potenziell lebensbedrohliche Zustinde (wie etwa
eine intrazerebrale Blutung oder eine Infektion der Hirnhaute) ausschliefen und bei Verdacht
auf eine Tumorerkrankung tber die entscheidenden Informationen verfiigen (Gréfie, Lage).
Das >klassische< erste Bild einer solchen Kette liefert haufig die Computertomografie (CT),
die ubiquitir verfiigbar und mit einem geringen Zeitaufwand verbunden ist. Ihre Nachteile
liegen primér in der Strahlenbelastung der Patient_innen sowie in der niedrigen Auflésung der
Weichteilkontraste. In vielen neurochirurgischen Fallen unverzichtbar ist daher ein anderes

Bildgebungsverfahren,? das Hirnstrukturen mit hoher Kontrastauflésung darstellen kann.

Moderne radiologische Bildgebungsverfahren wie die Magnetresonanztomografie (MRT) er-
zeugen in komplexen Prozessen Visualisierungen des inneren Patient_innenkérpers. Diese
sind grundlegend fir diagnostische Entscheidungen und therapeutische Planungen, da sie
prioperativ hdufig den alleinigen Zugang zu einer fraglichen Pathologie bieten.?

Detailreiche MRT-Visualisierungen sind vor allem in der neurochirurgischen Therapie von beson-
derer Bedeutung (Abb.1). Die hier gezeigten Magnetresonanztomografien stehen exemplarisch
fir eine ganze Serie von Schnittbildrekonstruktionen in den drei Kérperebenen axial, sagittal
und koronar. Eine solche multiplanare Rekonstruktion wird computergrafisch aus Messwerten
rekonstruiert, die mithilfe eines MRT-Scanners gewonnen wurden. Neurochirurg_innen scrollen
mittels Softwareanwendungen durch verschiedene Schnittbildserien, um die Lage und GroéRe

eines Tumors abschitzen zu kénnen.

Das diagnostische Potenzial von MRT-Visualisierungen ergibt sich bei genauerer Betrachtung
nicht allein aus ihrer bildhaften Darstellung, sondern auch aus den digitalen Berechnungs- und
Prozessierungsschritten, die auf verschiedenen Ebenen Relationen zwischen Patient_in, Bild
und diagnostisch-chirurgischem Blick konstituieren. Die Frage nach dem diagnostischen Wert
graustufiger Schnittbilder in Zeiten mehrdimensionaler und farbiger Modellierungen muss
somit nicht nur an die Oberfliche des Bildes gerichtet werden.

Der grundlegende Visualisierungsprozess der Magnetresonanztomografie ordnet Messwerten
asthetische Merkmale in Form von Graustufen zu. So verweist die bildhafte Darstellung immer
auch auf eine physikalisch-indexikalische Relation zum Patient_innenkérper. Eine solche Zuord-
nung von Mess- zu Grauwerten basiert neben technischen auch auf dsthetischen Konventionen
und Traditionen. Die Méglichkeit, die Messwerte als Zahlenmatrix auszudrucken und daraus

eine diagnostische Aussage zu treffen, wurde bereits in der klinischen Frithphase der Magnet-

Vgl. ausfiihrlicher Bruzzone et al. 2012.

Vgl. Beaulieu 2002.
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Abb. 1: Prioperatives MRT-Bild des Gehirns in drei Ebenen (T1 nach Kontrastmittelgabe). Zum besseren Versténdnis

der Bildkette wurden die axiale und koronare Darstellung gespiegelt (im Bild links = am Patienten links).

resonanztomografie verworfen.* Zu dominant waren kollektive Wahrnehmungsstrategien einer

rontgenologischen Bildisthetik bereits in klinischen Kontexten verankert.

Die Graustufenisthetik konstituiert epistemische Potenziale, die tiber das Bild hinaus auf ge-
stalttheoretische Perspektiven und physiologische Aspekte der Bildwahrnehmung verweisen. ®
Insbesondere Radiolog_innen sind getibte >Grausehers, da bereits ihre Ausbildung an graustufi-
gen Réntgenbildern, CT- und MRT-Visualisierungen ausgerichtet ist.® Daher ist es nicht nur eine
Frage der individuellen Priferenz, ob MRT-Daten als mehrdimensionale, farbige Darstellungen
visualisiert werden, sondern auch der kollektiven Aushandlung. Obgleich MRT-Visualisierungen
keine Summationsbilder sind, erfordert ihre Analyse ein getibtes Gestalterkennen von Organen
und Weichteilstrukturen.” Graustufen arbeiten diesem zu, da Kontraste und Details differen-
zierter wahrgenommen werden kénnen.

Im vorliegenden Fall wird auf Grundlage von MRT-Schnittbildern des Gehirns die Lage eines frag-
lichen Tumors aus drei Perspektiven beurteilt, mental verraumlicht und der mégliche operative
Zugangsweg abgeschitzt. Graustufige Schnittbildserien gelangen jedoch an ihre diagnostischen
Grenzen, wo es um Fragen nach den Auswirkungen eines Tumors auf funktionstragende Areale
im Gehirn geht. Daher wurden im eingangs skizzierten Fall weitere Verfahren zur Bestimmung

von Tumorgrenzen und funktionellen Arealen eingesetzt.

4 Die Soziologin Kelly Joyce hat die Entwicklung der MRT und ihrer nuklearmedizinischen Anwendung aufgearbeitet.
Sie stellt fest, dass die numerischen Darstellungen von MRT-Messdaten aufgrund etablierter Bild- und Wahrnehmungs-
konventionen an die visuellen Priferenzen von Radiologen angepasst wurden. »[T]he practice of printing out both the
array of numbers and anatomical pictures ceased soon after NMR technology was placed in radiology units. Instead of
representing NMR data as both numbers and images, the data was now solely presented in image form. Developers of
MRI recall how radiologists’ emphasis on pictures shaped decisions about representation practices.« Joyce 2006.

5 Siehe Hennig 2006, 9; Lynch/Edgerton 1988, 193.

(<2}

Siehe Dommann 1999, 121ff.; Diinkel 2008, 137ff., sowie dies. 2010, 375.

~

Siehe Buschhaus 2011, 24; Prasad 2005, 299f.
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Verschiedene MRT-Sequenzen, das heifdt spezielle Messprotokolle fiir bestimmte Fragestel-
lungen, erlauben unterschiedliche Detailansichten zur Unterscheidung von gesundem und
krankhaftem Gewebe und produzieren komplementire Bilder ein- und desselben Gehirns. In
der T1-Sequenz wird neben der Lage und GréfRe eines Tumors seine Kontrastmittelaufnahme
beurteilt — dies ist ein wichtiger erster Hinweis auf seine Bésartigkeit, da bei malignen Tumoren
die Blut-Hirn-Schranke gestért ist und sie eher Kontrastmittel anreichern. Die Ausdehnung von
hirneigenen Tumoren wird hingegen haufig in der FLAIR (Fluid-Attenuated Inversion Recovery)-
Sequenz abgeschitzt, in der das Signal der Hirnflussigkeit (Liquor) unterdriickt wird und so
subtilere Veranderungen in der Flissigkeitsverteilung bzw. Zelldichte im Gewebe sichtbar wer-
den. Im vorliegenden Fall weist die erhdhte Signalintensitat im Bereich des Tumors darauf
hin, dass der primire motorische Kortex starker involviert sein kénnte als zunichst anhand
der anderen MRT-Sequenzen angenommen (Abb.2). Durch die tumorbedingte Veranderung
der Hirnanatomie ist der funktionelle Bezug zur Motorik allerdings auf Grundlage der bishe-
rigen Bilder nicht sicher beurteilbar. Die navigierte transkranielle Magnetstimulation (nTMS;
schmerzlose Reizung des Gehirns mittels Magnetwellen) ermdéglicht eine individuelle Kartie-
rung der motorischen Hirnrinde auf Basis der bereits vorhandenen MRT-Bilder: Fokussierte,
durch die Schidelkalotte applizierte elektromagnetische Impulse fuhren zu einer elektrischen
Reizung der Hirnrinde — werden motorische Areale stimuliert, wird dies tiber an den Muskeln
von Armen und Beinen angebrachte Klebeelektroden registriert und der Stimulationspunkt
mittels der Navigation den MRT-Koordinaten zugeordnet.? Entscheidend sind dabei fundiertes
anatomisches Orientierungsvermdgen und entsprechende operative Erfahrung, da die ganze
Untersuchung anhand einer verhaltnismaflig grob aufgelésten, aus MRT-Daten rekonstruier-
ten Oberflachenkarte vorgenommen wird. Im vorliegenden Fall markieren die nTMS-Stimula-
tionen gut nachvollziehbar den Verlauf einer Hirnwindung (Abb.3); in Zusammenschau mit
der FLAIR-Bildgebung wird die Infiltration des Motorkortex deutlich, die sich klinisch bei der
Erstvorstellung des Patienten bereits angedeutet hatte. Die morphologische Bildkette wurde
mithin erfolgreich um eine funktionelle Dimension erweitert.

Derartige Visualisierungen stellen neben ihrer diagnostischen und therapeutischen Relevanz
fur die Einschatzung und Planung der Neurochirurg_innen zugleich ein wichtiges Instrument
fur die Kommunikation mit den Patient_innen dar. Im drztlichen Aufklarungsgesprich, das
standardisiert vor Therapiebeginn erfolgt, geht es neben den Risiken des Eingriffs auch um
mdogliche Folgekomplikationen (etwa motorische Funktionsdefizite) sowie eine prognostische
Abschitzung auf Basis der bislang gewonnenen Erkenntnisse. Im dargestellten Patientenfall
musste beispielsweise thematisiert werden, dass und warum der Tumor mit Blick auf die funk-

tionellen Untersuchungsergebnisse nicht komplett entfernbar sein wiirde.
Fir die Operationsplanung selbst ergaben sich Konsequenzen fiir den Zugang, das angestrebte
Resektionsausmafd und den Bereich, in dem intraoperativ die Grenzen zwischen entfernbaren

und nicht entfernbaren Tumoranteilen mittels navigierter, diesmal direkter elektrischer Stimu-

Vgl. Picht 2014.
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Abb.2: Praoperatives MRT-FLAIR in axialer Schnitt- Abb. 3: Praoperativer nTMS-Screenshot in der Unter-

ebene (gespiegelt). Das kortikale Tumorareal prisen- suchersicht von kranial. Die farbkodierten Punkte zeigen
tiert sich in dieser Sequenz gréfier als in Th. die gemessene Intensitat der stimulierten motorischen
Reaktion (weifd = stark, gelb = mittel, rot = gering,

grau = keine Reaktion).

lation bestimmt werden mussten. Die MRT-Bilder des Patienten, die Faserbahndarstellung der
weiflen Hirnsubstanz — das sogenannte Fibertracking (Diffusion Tensor Imaging, DTI) — und
die nTMS-Ergebnisse wurden fiir die OP-Planung und -Durchfiihrung fusioniert und in einer
speziellen Planungssoftware (Brainlab iPlan Cranial 3.0) weiterbearbeitet, um anschlieflend in

eine Navigationssequenz fuir die Operation tberfiihrt zu werden.

Farblich entsprechend kodiert, sind im pridoperativen Planungsbild der Tumor (rot), die Infiltra-
tionszone (griin), die motorischen Stimulationspunkte (gelb) und davon ausgehend der Verlauf
der Pyramidenbahn, der wichtigsten motorischen Bahn (blauviolett), zu sehen (Abb.4). Aus
den drei Schnittebenen lasst sich eine 3D-Simulation des Patientenkopfes rekonstruieren, in
der die Abstidnde des Tumors zu relevanten Strukturen, die geschont werden mussen, besser
beurteilbar sind. Die Grundlage fir die gesamte Planungssequenz bildet erneut das MRT-Bild,
das zu Beginn zur Diagnosefindung erstellt wurde, nun jedoch bereits eine Reihe von operatio-
nalen Metamorphosen durchlaufen hat und in zunehmendem Mafle die morphologische Basis
fur den eigentlichen Eingriff darstellt — es wird zu einer dreidimensionalen Karte, in die alle
anderen Informationen eingetragen werden kénnen, und bildet auf diese Weise einen eigenen

3D-Planungs- und Navigationsraum.
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Abb. 4: Priaoperative Operationsplanung in der Software Brainlab iPlan Cranial 3.0. Links oben der rotierbare
dreidimensionale Planungskopf; im Uhrzeigersinn das axiale, koronare und sagittale Fusionsbild aus MRT-Sequenzen,
DTI- und nTMS-Daten.

Ein solches 3D-Modell erméglicht allerdings nicht in jeder Hinsicht eine gréflere Konkretion
als die zweidimensionalen Schnittbilder, etwa wenn es darum geht, einzelne Gewebeschichten
zu differenzieren. Wo liegen nun die raumbezogenen Vorteile dieses Modells? Die Planungs-
software ermdéglicht in zunehmendem Mafle, die mentale Rekonstruktion des Operateurs oder
der Operateurin aus der reinen Schnittbildgebung in ein Modell zu tbersetzen, das im Ideal-
fall frei rotationsfihig ist und alle relevanten Strukturen in eine transparente Kopfdarstellung
einblenden kann. Dies erlaubt eine gezielte Analyse der Lagebeziehung zwischen Tumor und
Risikostrukturen. Genau hierin liegt aber auch das Problem: Gegenwartige 3D-Simulationsmo-
delle konfligieren mit den auf Erfahrung und visueller Kognitionsleistung basierenden mentalen
Rekonstruktionen der Operateur_innen. Sie konnen die Planung am Schnittbild allenfalls ergan-
zen. Hier ist noch viel ungenutztes Potenzial vorhanden, die Chirurg_innen visuell umfassender
zu unterstiutzen. Auch Patient_innen kann man an einem entsprechenden inividualisierten
Planungsmodell den bevorstehenden Eingriff im Detail besser vermitteln. Die Ubersetzung
der einzelnen Planungsetappen auf den Patient_innenkorper ist der letzte Schritt, der fir die
anschlieRende Operation notwendig ist. Alle ermittelten Daten werden mit dem Operationsplan
zur Leitung und Kontrolle in die intraoperative Navigation ibernommen und stehen dann am
erwihnten Patienten zur Verfiigung. Der Anwendungsbereich von Visualisierungspraktiken
beschrénkt sich also nicht nur auf die Diagnostik, Planung und Uberwachung, sondern setzt

sich in den Behandlungsprozess hinein ununterbrochen fort.
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Diese Ausweitung und Integration der medizinischen Bildkette in die Therapie lassen sich
besonders anschaulich anhand der neurochirurgischen Operationssaal-Architektur nachvoll-
ziehen. Sie konfrontiert Chirurg_innen mit einer Vielzahl bildgebender Verfahren und visueller
Darstellungen, die sie vor die Herausforderung stellen, ein zunehmend komplexes Gefiige

von Bildtechniken und -informationen angemessen in ihre Handlungen zu integrieren (Abb.5).

Abb.5: Intraoperatives Setting mit Mikroskop (Mitte), Mikroskopbildschirm (links) und Navigati-

onsbildschirm (rechts hinten).

Um den Einfluss dieser Bilder auf die neurochirurgische Praxis nachzuvollziehen, ist nicht nur
die Analyse der perzipierbaren Oberflache ausschlaggebend, wie etwa die Gestaltungselemente
eines visuellen Interfaces. Vielmehr miissen dazu ebenso die visuelle Architektur und die soft-
waretechnische Funktionsweise bildgebender Verfahren in den Blick genommen werden. Erst am
Zusammenspiel dieser drei Faktoren lasst sich zeigen, unter welche operativen Bedingungen die
Bildtechnik das &rztliche Sehen und Handeln stellt. So wirkt die Anordnung von Eingabegeraten
und Displays handlungsstrukturierend,® etwa wenn die Positionierung von Bildschirmen ergo-
nomische Blickachsen erméglicht oder verstellt.'® Ebenso determinieren Softwareprogramme
die Modalitaten von Interaktion, etwa indem sie durch die Modellierung visueller Informationen
uberhaupt erst definieren, was sichtbar gemacht werden kann." Wie wird dieses komplexe
Gefiige von Bildtechniken und -informationen in den chirurgischen Workflow integriert, und

welche Handlungsmaglichkeiten und -defizite ergeben sich daraus?

9 Siehe Wasen/Brierley 2013.
10 Siehe Sielhorst/Feuerstein/Navab 2008.
11 Siehe Hinterwaldner 2014.
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Der Blick durch das Mikroskop allein ist nicht ausreichend, um einen Tumor zu lokalisieren
und die Instrumente unter Schonung der Risikostrukturen entsprechend zu navigieren. Erst die
Integration der im Vorhinein erstellten Navigationssequenz in die intraoperative Situation er-
mdoglicht die Orientierung im Operationsgebiet: Planung und Durchfiihrung werden so weit wie
moglich kongruent. Mithilfe eines Trackingsystems werden dazu die Positionen von Mikroskop
und Instrumenten in Echtzeit mit den praoperativen MRT-Bildern und der intraoperativen Lage
des Kopfes fusioniert. Diese Fusion von 3D-Raumkoordinaten und 2D-Schnittbildern wird auf
einem separaten Navigationsbildschirm dargestellt, der mittels beweglicher Schwenkarme an
die Betrachtersituation der Chirurg_innen angepasst werden kann (Abb. 6). Erst diese Darstel-
lung erméglicht einen Uberblick und damit den strukturierten Zugriff auf das Operationsgebiet.
Das heifdt, erst wenn die Raumkoordinaten von Instrument, Kérper und Bild auf dem Navi-
gationsbildschirm zur Deckung gebracht werden, kann die notwendige Orientierung im Ope-
rationsgebiet gewihrleistet werden. Im Gegensatz zum Blick durch das Mikroskop, der nur
den sichtbaren Teil der Anatomie der sonst abgedeckten Patient_innen erfasst, erschliefit der
Blick auf den Navigationsbildschirm die globale Lage des jeweiligen Tumors. Der Blick der
Chirurg_innen muss dementsprechend immer wieder zwischen Navigationsbildschirm und

Mikroskopansicht hin und her wechseln.

Abb. 6: Intraoperativer Screenshot des Navigationsbildschirms (Brainlab Vector Vision).
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Auffillig ist hier, dass die Bilder auf dem Navigationsbildschirm den Kopf des Patienten oder
der Patientin dabei nicht etwa aus der Perspektive der Chirurg_innen zeigen, sondern als mul-
tiplanare Rekonstruktion, also in je einer Langs-, Quer- und Aufsicht, die zwar auf die jeweilige
Behandlungssituation ausgerichtet werden kann (beispielsweise durch ein Vertauschen von
links und rechts), hingegen nicht der tatsichlichen Blickrichtung der Chirurg_innen oder der
Ausrichtung des Patienten oder der Patientin entsprechen. Die Chirurg_innen mussen diese
unterschiedlich perspektivierten Darstellungen ebenso in ihren jeweiligen Arbeitsablauf in-
tegrieren wie die raumliche Anordnung des Navigationsbildschirms und die dadurch entste-
henden Blickwechsel zwischen Bild und Operationsgebiet. Was ohnehin schon eine komplexe
Abstraktionsleistung ist, namlich die kognitive Uberbriickung der Differenz zwischen Auge
und Aufzeichnung, wirkt sich nachteilig auf die Hand-Auge-Koordination der Chirurg_innen
aus: Die Fiihrung von Instrumenten sowie die Orientierung im Operationsgebiet werden durch
die unzureichende Anpassung von Bild und Blick erschwert.”? Neurochirurgische Mikroskope
unterstiitzen bereits Bildmodi, die das handlungsbedingte Nebeneinander von Formen der
Beobachtung und Représentation, von Bild und Kérper, von Bildschirm und Operationsgebiet,
von Bildflache und Operationsraum tiberwinden. Dabei wird das intraoperative Kamerabild des
Mikroskops mit praoperativen 3D-Modellen fusioniert, womit eine mafigebliche Reduzierung
des Abstraktionsschrittes zwischen Bild und Handlung erreicht wird.

Prinzipiell wird in allen chirurgischen Fachern
inzwischen eine Echtzeit-Uberlagerung bild-
gebender Daten mit dem Patient_innenkor-
per angestrebt (Abb.7). Das Hauptproblem
dabei ist jedoch, dass sich die Anatomie
wihrend jeden invasiven Eingriffs unter der
chirurgischen Manipulation verédndert, etwa
in Folge von sogenannten Brainshifts. Somit
verlieren die praoperativ erhobenen Daten in
der konkreten chirurgischen Situation schnell

ihre Genauigkeit. Derzeit wird diese Form der

Navigation deshalb nur als unterstiitzende R .

Modalitat genutzt, um intraoperativ die best- Abb.7: Intraoperativer Screenshot des navigierten

moglichen Entscheidungen zu treffen. Mikroskops.

12 Siehe Hanna/Shimi/Cuschieri 1998.
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Verldsslichen Aufschluss iiber die Qualitit
des Behandlungsergebnisses erméglicht
letztlich erst die postoperative Bildgebung,
mit der die MRT-Bildkette zu einem vorlau-
figen Abschluss kommt (Abb.8). Ziel muss
folglich eine Echtzeit-Uberlagerung sein, die
kontinuierlich an die sich verdndernden ana-

tomischen Verhiltnisse angepasst wird.

Fazit

In der aktuellen Medizin haben sich die Fra-
gen an die Bilder vervielfacht. Wahrend grund-
sdtzliche Interessen am Bild die gleichen ge-
blieben sind (Bestatigung oder Widerlegung
Abb. 8: Postoperatives MRT-FLAIR in axialer Schnitt- einer Verdachtsdiagnose, genaue Lokalisation

ebene (gespiegelt). Das kortikale Tumorareal ist

und Ausmaf der Erkrankung, Vorabplanung
deutlich reduziert. In Weifd ist die fliissigkeitsgefiillte . )
der therapeutischen Interventionen, Verlaufs-

Resektionshohle zu sehen, davor in Hellgrau der nicht
entfernbare funktionstragende Tumoranteil. kontrolle), hat sich der Umfang der Bildarbeit
aufgrund der neuen technischen Méglichkei-
ten in den letzten 20 Jahren stark erweitert.
Aus praktisch-chirurgischer Sicht bleibt festzustellen, dass der technologische Fortschritt im
Bereich der Bilddatengenerierung und -darstellung der letzten Jahre bis dato nur unzureichend
in die konkrete Behandlungssituation tibersetzt wurde.
Die Synchronisierung zwischen Kérper und Bild stellt nicht nur fiir die Medizintechnik eine der
zentralen Herausforderungen dar, sondern erfordert ebenso die Uberwindung von Sehgewohn-
heiten in der chirurgischen Praxis. Dort dominiert nach wie vor das diagnostische radiologische
Sehmodell zweidimensionaler Schnittbilder, obwohl die Navigation anhand entsprechender
3D-Modelle eine zusitzliche Raumorientierung erméglicht, die effektiver an die Blickrichtung
und Handlungsposition des Chirurgen anpassbar wire. Diese neuen Anschauungssituatio-
nen konfrontieren Neurochirurg_innen mit einer neuen epistemischen Herausforderung: Die
Schwierigkeit besteht hier nicht darin, die Differenz zwischen Kérper und Bild zu eliminieren
bzw. kognitiv zu tiberbriicken, sondern gerade in der praktischen Kenntnis der Unterscheidung
zwischen Kérper und Bild. Daneben steht die konstant erforderliche Evaluierung technologischer
Méglichkeiten und Limitierungen durch die Arzt_innen in einem grundsétzlichen Konflikt mit
zeiteffizienten Arbeitsroutinen: Im Spannungsfeld zwischen der Entwicklung in der Medizin-
gerite-Industrie und der Anwendung in der Klinik stellt die bild- und medienwissenschaftliche
Kritik womaoglich einen entscheidenden Ansatz dar, um technischen Fortschritt auch zum Wohle

der Patient_innen optimal in die klinische Praxis zu tbersetzen.
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Wissenschaftliche Sachcomics

Multimodale Bildsprache, partizipative Wissensgenerierung und

raumzeitliche Gestaltungsmaglichkeiten

Sachcomics als Slow Media

Unter Slow Media' sind nichtlineare Kommunikationsformate zu verstehen, welche zu ihrer
Wissenserschlieung einer umfassenden persénlichen Beschiftigung der Leser_innen oder
Betrachter_innen bediirfen. Das Medium muss in Raum und Zeit verortet werden und gleich-
zeitig verschiedene Sinne direkt bzw. tiber synisthetische Ansitze ansprechen.? Insbesondere
kénnen Abbildungen und Sammlungsobjekte, aber auch komplette nicht linear strukturierte
Ausstellungen als Slow Media betrachtet werden.? Im Sinne von Slow Media lassen sich auch
Sachcomics zu komplexen Themen grundsitzlich mit wissenschaftsbasierten Ausstellungen
vergleichen, da sie dominant visuell gestaltet sind, Informationen zu Mehrebenennarrativen
verbinden, individuelle Geschwindigkeit beim Erfassen erlauben und damit gleichzeitig erhéhte
>partizipative< Aktivitit beim Zusammensetzen der Informationen und Themen im Kopf erfor-
dern.* Comics sind hierbei insbesondere durch ihre Bildsprache motivierend, visualisierend,

permanent, intermediir und populér.® Die szenografische Gestaltung erlaubt die Kombination

Siehe David/Blumtritt/Kéhler 2010.

Siehe McCloud 1993; ders. 2014; Plank 2013; Sousanis 2015.

Siehe Robin et al. 2014; Leinfelder 2015.

Vgl. Jacobs 2007; Leinfelder 2014; ders. 2014a; ders. 2015; Groensteen 2014; Sousanis 2015.
Vgl. Versaci 2001; Morrison/Bryan/Chilcoat 2002; Yang 2008.
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realitdtsnaher (wahrnehmbarer), abstrahierter (zu erfassender) und symbolisierter (erlernter)
Bilder in teils vielschichtig angelegten Panels, welche zeitlich, raumlich und perspektivisch
insbesondere durch Weglassen (in den >Gutters«, Liicken zwischen Panels) inszeniert werden
kénnen.® Je nach Komplexitit der Themen kénnen sich Text und Bildsequenzen komplementir
oder auch einander stiitzend verhalten.” Bei komplexen Sachcomics sollten emotionale Elemente,
sowohl in Wort als auch im Bild, zwar verwendet, insgesamt jedoch eher zuriickhaltend einge-
setzt werden. Hingegen sind Personalisierung, Darstellung wissenschaftlicher Arbeitsweisen,
Visualisierung von Szenarien und andere Authentifizierungsméglichkeiten wissenschaftlichen
Vorgehens genauso wie mogliche gesellschaftliche Relevanzen und Handlungsoptionen teil-
weise augenzwinkernd gestaltbar, womit sich die zu vermittelnden Themen von ihrer gewissen
>Schwere< befreien lassen. Dies kann zum Beispiel durch Zuhilfenahme von >Sidekicks< bzw.
durchlaufenden Nebengeschichten erreicht werden. Insbesondere sind auch gesellschaftlich
herausfordernde Themen bzw. Handlungsoptionen, welche bei der Verwendung anderer Medien
sehr schnell zu reflexartiger Ablehnung fiihren, bei Comics durch die vielfaltigen Méglichkeiten

der humoristischen Einfarbung besser transportierbar.?

Aktivititen

Eigene Aktivititen hierzu umfassen ein als Comic gestaltetes Interview zu Biodiversitatsthemen?
und vor allem die Umsetzung eines kompletten Gutachtens des Wissenschaftlichen Beirats
der Bundesregierung Globale Umweltveranderungen (WBGU) zum Klimawandel'® in einen als
sogenannte Graphic Interviews realisierten Sachcomic," welcher selbst umfassend theoretisch
und empirisch beforscht wurde (Abb.1)."?

In einem weiteren Projekt wurden Comic Strips zu Sammlungsobjekten in eine Ausstellung
integriert, mit dem Ziel, Objekte der Dauerausstellung mit einer aktuellen Sonderausstellung
zu verkniipfen — auch hier ging es um ein auRerordentlich komplexes Thema: das Anthropozin.”
Die Bildgeschichten erfordern nicht nur eine eigene comicspezifische Beteiligung und Kontextua-
lisierung durch die Leserin oder den Leser, sondern wurden zu einem guten Teil auch partizipativ
erstellt (Abb.2). Die lllustrator_innenklasse von Hennig Wagenbreth an der Universitat der
Kiinste Berlin setzte sich intensiv mit den vorausgewahlten Ausstellungsobjekten auseinander

und erarbeitete deren Bezug zum Anthropozin. Um einen formalen Wiedererkennungswert in

Siehe McCloud 1993; ders. 2014.

Siehe Juingst 2010.

Vgl. Brocka 1979; Hangartner/Keller/Oechslin 2013; Leinfelder 2014; ders. 2014a.
Vgl. Hamann/Feindt/Leinfelder 2011.

Siehe WBGU 2011.

Siehe Hamann/Zea-Schmidt/Leinfelder 2013; dies. 2014.

Siehe Leinfelder 2014; ders. 2014a.

Sonderausstellung im Deutschen Museum, Miinchen, vom 5. Dezember 2014 bis 31. Januar 2016.
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Abb. 1: Beispiel fiir einen wissenschaftlichen Sachcomic ist Die grofie Transformation. Klima — Kriegen wir die Kurve?

Hier ein Ausschnitt aus dem Kapitel Warum wir uns transformieren miissen mit John Schellnhuber, Leiter des
Potsdam-Instituts fiir Klimafolgenforschung, gezeichnet von Studio Nippoldt.
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der Ausstellung und ein einheitliches grafisches Design in der dazugehérigen Buchausgabe zu
erreichen, wurde den Comic Strips ein striktes Format vorgegeben. Die gezeichneten Geschich-
ten mussten in jeweils acht gleichgrofien Panels erzihlt werden, ferner waren nur Schwarz und
eine Sonderfarbe zugelassen. Das Ergebnis ist ein in dieser Form sehr unerwartetes Kaleidoskop
von persdnlichen Narrativen, welche die Bandbreite der Méglichkeiten von Comics gut abbilden
und sowohl Wissenschaft als auch Technik in einen sehr persénlichen, teils gesellschaftskriti-
schen Kontext stellen, der zur Reflexion animieren soll.

Anhand dieser innerhalb wissenschaftlicher Projekte erstellten Sachcomics kénnen Ableitun-
gen destilliert werden: So ergaben empirische Untersuchungen, dass im deutschsprachigen
Raum Comics vorurteilshaft oft noch als »flach« oder »unseriés« eingestuft werden.”” Die-
se Wahrnehmung verkennt die Geschichte sowie die aktuelle Vielfalt der Sachcomics und ist
teilweise damit zu erklidren, dass Deutschland, etwa im Unterschied zu den USA, Frankreich
oder Japan, tber eine nur maflig ausgepragte historische Comic-Kultur verfiigt und hier meist
nur wissenschaftsfiktionale Comics (Daniel Diisentrieb, Superheroes) bekannt sind.'® Auch
deshalb miissen die Anspriiche an Authentizitit und Dokumentation fiir wissenschaftliche
Sachcomics dhnlich hoch wie fiir wissenschaftliche Versffentlichungen und damit hoher als fir
sehr gut recherchierte klassische journalistische Formate sein.” Unter Beriicksichtigung dieser
Aspekte haben Sachcomics ein enorm breites Potenzial fir kreativen Wissenstransfer sowie
fur Gestaltungs- bzw. Handlungsmotivation. Dartiber hinaus kénnen sie auch als partizipativer,
dialogischer und gestaltender Prozess fiir die Generierung wissenschaftlicher Ansitze und fur
die Identifizierung neuer Forschungsnotwendigkeiten konzipiert werden. Letzteres wird nach-
folgend anhand des interkulturellen und partizipativen Comic-Vorhabens des Basisprojektes

Die Anthropozin-Kiiche naher ausgefuhrt.

Der Anthropozan-Kiichencomic — ein global partizipativer und
transdisziplindrer Ansatz zu Wissensgenerierung und Wissensgestaltung

Theoretischer Ansatz: Wissenschaftliches Arbeiten zur Reflexion und Lésung von Zukunftsaufga-
ben muss wegen der Komplexitit der Thematiken, der Verkniipfung von Analysen, Szenarien und
Handlungsoptionen sowie deren gesellschaftlicher Relevanz nicht nur interdisziplinir, sondern
insbesondere auch transdisziplinar angelegt sein.!® Transdisziplindre Forschung umfasst eine
gesellschaftliche Beteiligung am Forschungsprozess und an der Umsetzung von Lésungsvor-
schlidgen.'” Eine transdisziplindre Herangehensweise definiert gemeinsam Probleme und Un-

tersuchungswege (Co-Design) und erméglicht eine Wissensintegration mit dem Wissen der

Vgl. Hamann u.a. 2014.

Leinfelder 2014.

Vgl. Brocka 1979; Griinewald 2014.
Vgl. Jiingst 2010; Plank 2013.

Siehe WBGU 2011; Leinfelder 2013.
Siehe WBGU 2011.
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THE END

Abb. 2: Ausschnitt aus der Comic-Anthologie Anthropozin — 30 Meilensteine auf dem Weg in ein neues Erdzeitalter:

M.I.P.A.S., Paul J. Crutzen als Super-Paul, gezeichnet von Martyna Zalalyte.
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Anwender_innen (Co-Production). Laut Schneidewind und Singer-Brodowski umfasst Transdis-
ziplinaritat neben den Prinzipien des Co-Designs und der Co-Production im Wissenschaftspro-
zess auch eine neue Dimension der Verantwortung fiir Wissenschaftler_innen.?’ Gemeinsam
gestaltete Realexperimente (Experimental Turn) stellen hierbei einen wichtigen Erkenntnismo-
dus der transformativen Wissenschaften dar. Diese werden in sogenannten Reallaboren, also
in der Regel im offenen Raum, durchgefiihrt, um in einem gesellschaftlichen Kontext soziale
Dynamiken und Prozesse erfahrbar und erforschbar zu machen.

Hierzu ist es auch notwendig, die Trennung zwischen wissenschaftlicher Wissensproduktion
und Wissenschaftskommunikation aufzuheben.?' Gerade beim Thema Essen und Erndhrung
sind diese Ebenen eng tiber das Erfahrungswissen miteinander verkniipft, welches seinerseits
stark kulturell gepragt ist. Am Exzellenzcluster Bild Wissen Gestaltung wird dazu — unseres Wis-
sens weltweit erstmalig — ein sachcomicbasiertes Co-Design sowie eine daraus resultierende
Forschungs-Co-Production mit der Zivilgesellschaft in globalem Mafdstab durchgefiihrt. Die
gemeinsame Erarbeitung der Narrative mit gesellschaftlichen Protagonist_innen aus zehn Lin-
dern zum Rahmenthema Essen und Erndhrung hat dabei zum Ziel, aus einem dialoggesteuerten
Co-Design den weiteren wissenschaftlichen Recherchebedarf zu generieren und infolgedessen
zu unerwarteten Rekombinationen, Verkntipfungen und Neubewertungen auch in der Wissen-
schaft zu gelangen.

Das Sachcomic-Projekt erhofft sich, mithilfe dieses neuen Ansatzes sowohl gesellschaftliche
Bediirfnisse als auch kulturell-normative Rahmenbedingungen dialogisch und interkulturell zu
integrieren, zu reflektieren und zu hinterfragen. Daraus sollen mégliche Lésungsansitze fur die
Ernahrung der Zukunft destilliert und insbesondere neue Wege der Wissensgenerierung sowie
des Wissenstransfers erarbeitet werden. Als Ergebnis dieser partizipativen Forschung wird die
Verbindung zwischen Erndhrung und persénlichem Ressourcenverbrauch sowohl durch die
stilistischen Mittel von Comics als auch durch umfassende Begleitmaterialien verdeutlicht.
Dabei sollen nicht nur neue Erkenntnisse und ein Bewusstsein fiir das Thema Essen generiert,
sondern auch ein Kompass fiir eine Uberpriifung und Neubewertung von wissenschaftlichem

und gesellschaftlichem Wissen geschaffen werden.

Co-Design: Um die notwendige Transdisziplinaritét, insbesondere die Einbindung der Gesell-
schaft, und hierbei das wechselweise Verschmelzen von Wissensgenerierung und -transfer, zu
erreichen, muss die Entwicklung des Storyboards relativ offen bleiben. Die Bildsprache erscheint
uns hierbei als das geeignete Medium, wobei wir strukturell folgende Rahmenbedingungen

vorgeben:

Das Thema Ernihrung soll anhand der drei Eckpunkte 1) Stofffliisse (lokal, regional, global),

2) Infrastrukturen (Transportwege, Markte, Haus und insbesondere Kiiche) und 3) kultureller

20 Siehe Schneidewind/Singer-Brodowski 2013.
21 Siehe Leinfelder 2013; vgl. auch Siggener Kreis 2014.
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Kontext in méglichst hoher Diversitit diskutiert und auf potenzielle, gegebenenfalls ausbaufi-
hige Zukunftsoptionen getestet werden.

Dies wird anhand einer Reise durch zehn Lander in flinf Kontinenten dargestellt. Hierbei werden
die drei Eckpunkte nicht standardmiRig nacheinander abgearbeitet, sondern dem gemeinsam
mit den Protagonist_innen erarbeiteten Storyboard angepasst, denn viele Aspekte kristallisieren
sich erst nach intensivem Austausch heraus.

Diese Offenheit bedingt, dass die einzelnen Geschichten nicht vorab durchgeplant werden
kénnen — dies wiirde eine zu einseitige (westlich dominierte) Sicht auf die Welt generieren. Wir
lassen also bewusst méglichst grofde Freiheiten bei der Entstehung der Narrative zu. Dennoch
gibt es Vorgaben, die bei den einzelnen Geschichten entweder zentral (das heift mithilfe der
Protagonist_innen) oder doch zumindest am Rande — in geeigneter Kontextualisierung — einge-
baut werden. In diesem Sinne wurde das Element Phosphor als unverwechselbare Hauptfigur

t%2 sowie seiner

eingefiihrt. Wegen seiner zunehmend kritisch einzuschitzenden Verfligbarkei
essenziellen Bedeutung fiir das Leben dient uns dieses Element in personifizierter Form als

roter Faden.

Rahmenhandlung: Die bislang geplanten Storyboard-Entwiirfe umfassen unter anderem: die
Herkunft des Phosphors im kosmischen, erdgeschichtlichen, biologischen und kulturellen
Kontext (Prolog); Beispiele zu kompletter Suffizienzwirtschaft (Uganda); geopolitische und
soziale Abhangigkeiten industriellen Phosphatabbaus sowie die Wiederentdeckung traditionel-
len Landbaus unter wissenschaftlichen Aspekten (Marokko); industrielle landwirtschaftliche
Massenproduktion und diingemittelbasierte Nebeneffekte, aber auch historische Abrisse der
Erndhrungsproblematik und deren Lsungsansitze (China); Phosphorrecyling, Uberfischung
und Plastikverpackungen (Japan); kulturell gepragte vegetarische Erndhrung versus gentechni-
sche Verfahren (Indien); soziokulturelle Auswirkungen des Phosphatabbaus auf Banaba (Kiribati/
Mikronesien); Teller-Tank-Problematik und Zuckersucht (Brasilien); moderne Erndahrungstrends
und -rituale von Oko- bis Kunstnahrung (USA); Fleisch- versus Insektenkonsum (Deutschland).
Des Weiteren wird auf die Nahrungsmittelverschwendung und den Umgang mit Miill eingegan-
gen (Norwegen). Aus diesen Themenfeldern werden sich umfassende Reflexionen hinsichtlich
der globalen Zukunftsfihigkeit der Ernahrung in Form eines interkulturellen Fazits ergeben.

Bei allen Kapiteln wird auch das Thema Kiiche ganz im Sinne des Untertitels des Basisprojektes
Die Anthropozdin-Kiiche. Labor der Verkniipfung von Haus und Welt eine besondere Rolle spielen.
Die Kiiche wird hierbei als Trichter des Zusammenflieens der Ressourcen von nah und/oder
fern gesehen, als Generator der Nachfrage nach diesen Ressourcen, als strukturelles Labor
zur Handhabung, Rekombination und gegebenenfalls Optimierung der Ressourcen sowie als

kulturell-soziales Zentrum bzw. Schliisselfaktor.

22 Vgl. WBGU 2014; Vaccari 2014.
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Interkulturelle Partizipation: Neben den Protagonist_innen in den verschiedenen Landern, mit
denen wir die Geschichten entwickeln und personalisieren, arbeiten wir bewusst mit Zeich-
ner_innen aus den jeweiligen Regionen zusammen (Abb. 3). Damit soll auch in der bildlichen
Gestaltung des Gesamtwerkes den regionalen kulturellen Bedingtheiten Raum gegeben werden.
Ob in der gestalterischen Vielfalt Trends einer globalisierten bildhaften Ausdrucksform sichtbar

werden, warten wir mit grofdem Interesse ab.
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Abb.3: Von links nach rechts: Skizzen fiir das Comic-Projekt Die Anthropoziin-Kiiche zu den Kapiteln Japan von

Maki Shimizu, China von Ruohan Wang und Brasilien von José Aguiar unterstreichen die kiinstlerische Vielfalt bei der

Umsetzung des Storyboards.
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Kochrezepte als Klammer: Die Frage nach den Lieblings- oder Hauptspeisen unserer Protago-
nist_innen in den einzelnen Lindern ist jeweils das entscheidende Eingangstor zum Dialog
uber deren Lebensstil und Essverhalten. Daraus entwickeln wir die Recherchefragen rund um
Stoffflusse, Infrastrukturen und kulturelle Besonderheiten, in deren Zentrum die Betrachtung
der jeweiligen Kiiche als gestaltender, strukturierender und vermittelnder Raum steht. Die Re-
zepte der Speisen werden bildhaft in ihrer kontextuellen Einbindung im Comic dargestellt, sind
nachkochbar und bilden eine Klammer zwischen Protagonist_in und den wissenschaftlichen
Themen (Abb. 4).

INSTRUCTIONS

T& MAKE A 500D
MATOOKE FIRST FEEL
THE PLANTAINS AND
SLACE THEM INTS
CHUNES.

2) WRAP THE FRUIT IN
THE LEAVES.

2) PLACE A& SMALL
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Abb. 4: Entwicklungsschritte der Comic-Publikation Die Anthropozin-Kiiche am Beispiel eines Kochrezepts in Uganda.

Von links nach rechts: Auszug aus dem Storyboard von Alexandra Hamann, Skizze und Reinzeichnung von Elyon’s.
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Durch diese Herangehensweise kénnen potenzielle Szenarien und Entwicklungspfade fiir die

zuktinftige globale Erndhrung wissenschaftsbasiert und theoretisch formuliert sowie politisch-ge-

sellschaftlich diskutiert werden. Denkbare Méglichkeiten waren neben einem Weg des business

as usual ein Suffizienz-, ein Effizienz-, ein Konsistenz- oder ein Hightech-Pfad.?

/“‘7”\‘;"
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LI
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23 Siehe Leinfelder 2014b.
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Fazit

Die kollaborative Entwicklung des Storyboards zwischen Protagonist_innen, Zeichner_innen,
lokalen Ansprechpartner_innen und den wissenschaftlichen Mitarbeiter_innen aus dem Projekt
stellt eine innovative Form von transformativer Wissenschaft im Sinne eines globalen Realexpe-
riments dar. Wir erhoffen uns, dadurch vielfiltige Losungsansitze fiir die Zukunft der Ernahrung
zu identifizieren, die heute tatsichlich gelebt und erprobt werden, aber auch in gesellschaftliche,
kulturelle und naturmafstabliche Gegebenheiten eingebettet sind. Diese Form der Wissens-
generierung und -reflexion erscheint uns mafdgeblich, um auch wissenschaftliche Szenarien
verhandelbar und gegebenenfalls umsetzbar zu machen. Zusitzlich wird mit einem Begleitbuch
ein klassisches Publikationsformat aufgegriffen, um die aus dem Reallaborprojekt gewonnenen
wissenschaftlichen Erkenntnisse zu sammeln und zu dokumentieren. Diese Vertiefungsliteratur
soll sowohl fur interessierte Leser_innen als auch fur Wissenschaftler_innen verschiedenster

Disziplinen geeignet sein.

Reinhold Leinfelder, Alexandra Hamann und Jens Kirstein
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Anja Seliger, Gunther Jirikowski und Gerhard Scholtz

Morphologische Analysen vegetabiler
Ornamente der Gotik

Eine interdiszipliniire Annéiiherung an kunsthistorische Reihen™

Die vorliegende Untersuchung erlautert anhand gotischer Kriechblumen die Verkniipfung der
vergleichenden kunsthistorischen Arbeitsweise mit der morphologisch-phylogenetischen Ana-
lyse.! Das vegetabile Ornament wird dabei auf die innewohnenden strukturellen Eigenschaften
hin untersucht und zu Gruppen zusammengefasst. Dariiber hinaus zielt die Analyse darauf ab,
genealogische Momente herauszuarbeiten, die zur Genese einer neuen Reihe und zu einem ver-
anderten Modus in der Gestaltung fihren. Analog zu biologischen Verwandtschaftsbeziehungen
kénnen mithilfe des phylogenetischen Verfahrens diese Entwicklungslinien und Abhingigkeiten
innerhalb einer untersuchten Objektgruppe anhand der Ausbildung ausgewihlter Eigenschaften

sichtbar gemacht werden.

Kubler 1963, 54, definiert die Reihe als Abfolge von Ereignissen (= Schaffung eines neuen Objekts gleicher Formkatego-
rie). Ihnen kann aus der historischen Perspektive kein weiteres Ereignis hinzugefiigt werden. In dieser Reihe verringert
jede Positionsbesetzung die Anzahl weiterer Positionen, zudem sind die weiteren Handlungsméglichkeiten einge-
schrinkt: »Every new form limits the succeeding innovations in the same series.«

Die Arbeit versteht sich auch als eine Kritik an der &lteren kunsthistorischen Forschung, deren Fokus auf der Ableitung
vegetabilen Bauschmucks aus real existierenden Pflanzengattungen lag. Vgl. Roth 1976. Ansitze dazu bereits bei Riegl

1893, insbes. Kapitel IlI.
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Die kunsthistorische Fragestellung

Ausgangspunkt dieser Untersuchung ist die Frage nach den Entwurfsprozessen und Mechanis-
men der Formwerdung und des Formwandels vegetabiler Ornamente der mittelalterlichen Kunst.
Als Untersuchungsgegenstande aus den Leitmotiven gotischer Kunstproduktion bieten sich die
bekréonenden Architekturelemente mit Wimperg und Fiale an. Wesentliche Bestandteile dieses
Giebelmotivs sind »Laubpossen«, bestehend aus den Krabben, auch Kriechblumen genannt,
und der »recht plum auf dem Wimperg«, die als Kreuzblume den Giebelscheitel bekront (Abb. 1).
Beide zeitgendssische Termini » Laubposse« und »plum« sind spatgotischen Lehrwerken zur
architektonischen Entwurfstechnik von Matthsus Roriczer entnommen.? Die eng miteinander
verbundenen Ziermotive wurden lber die Architektur hinaus in weiteren Medien der bildenden
Kunst verwendet. Die geschnitzten Possen an den riickwartigen Tafeln und an den Hochwan-
genabschliissen der Chorgestiihle stehen im Zentrum dieser Untersuchung.

Es lag nahe, Prinzipien der Formwerdung in den Lehrwerken zu suchen, da sie als Wissens-
speicher existierender Praktiken verstanden werden kénnen. Andererseits vermégen sie auch
Hinweise tber den Formenwandel zu geben, zumal im Veréffentlichungszeitraum der Roric-
zer-Schriften eine Verdnderung im Ornamentsystem stattfand, im Zuge derer vegetabile Ele-
mente, insbesondere das Astwerk, gegentiber Maflwerkverzierungen eine neue Gewichtung
erlangten.’ Méglicherweise kam den Kriechblumen wihrend dieses Ornamentwechsels, sicher
aber in der Ausbildung der Steinmetzen, eine gewichtige Rolle zu, wie ihr zahlreiches Vorkom-
men in den Musterbiichern und der Druckgrafik belegt.*

Die Konstruktion der architektonischen Formen macht Roriczer in aller Ausfihrlichkeit mit-
hilfe mathematisch-geometrischer Berechnungen und Anweisungen zur Nutzung des Zirkels
nachvollziehbar, wobei jedoch ein Widerspruch zwischen der Aktualitit der vermittelten ma-

thematisch-geometrischen Praxis und den dargestellten kiinstlerischen Formen offenbar wird.

Zit. aus Geldner 1965, 46, mit Textiibertr. und Faksimile der Schriften puechlen der fialen gerechtikait von 1486 und
Geometria Deutsch von 1486/87. Die adjektivische Erliuterung »recht plum« legt den Blattentwurf aus einer recht-
winkligen Grundform nahe. Zur Vereinheitlichung der Terminologie wird nachfolgend der Terminus Kriechblume
anstatt Laubposse oder Krabbe und Kreuzblume anstatt » plum« verwendet. Posse (auch Bosse) bezeichnet im Mittel-
alter jedes gehauene Bildwerk, hier also das Laubwerk. Im 15. Jahrhundert setzt sich ausgehend vom italischen Raum
die Bedeutung als Rohfassung eines Werkstiickes durch, sodass nicht sicher gesagt werden kann, ob Roriczer auf die
ausformulierte Form oder die Rohform abzielt. Vgl. Arens 1948.

Eine Darstellung der Genese des Astwerkstils kann hier nicht erfolgen, als Ausgangspunkt fiir dessen Entwicklung
werden jedoch veridnderte Darstellungen der Kriechblumen an Kapitellen sowie an Chorgestiihlen herangezogen.

Vgl. Lemper 1950, 18f.

Insgesamt 31 Krabben enthilt das als Lehrlingszeichnungen interpretierte Laubhauerbuch des Matthaus Boblinger von
1435, siehe Bucher 1979. Vgl. auch die Krabben im Wiener Musterbuch (Rathe 1926) und die um 1465 entstandenen
Kupferstiche von Schongauer. Nach der Handwerksordnung der Maurer und Steinmetzen im Amt und Stadtgericht
Querfurt vom Jahre 1574 (abgedruckt in Wissell 1986, 419, Art. XXXVII) mussten die Steinmetzgesellen noch im

16. Jahrhundert eine zwei Jahre dauernde Zusatzausbildung absolvieren zur kiinstlerischen Spezialisierung auf Laub-
werk, Bildnisse und dergleichen.

Vgl. Geldner 1965, 73, zur mathematischen Praxis. Roriczers kiinstlerische Formen folgen nicht den jingsten Gestal-
tungsprinzipien, zu denen das Ubereinanderlegen unterschiedlich rhythmisierter Gliederungen in verschiedenen Raum-

und Wandschichten sowie Torsionen der Architekturglieder zahlen.
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Abb.1: Verortung der Chorgestiihle im Kirchenraum und der Kriechblumen am Chorgestiihl.
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Abb.2: Wimpergkonstruktion mit Kriechblumenschemata nach Matthius Roriczer (1487/88), Geometria Deutsch,
Regensburg, Bl. 6v.

Zudem beschrinken sich die Erlduterungen zum Entwurf pflanzlicher Komponenten im Orna-
mentsystem auf die Positionierung und Proportionierung der Blattwerkgrundfiguren, die zumeist
durch quadratische oder rechteckige Platzhalter angedeutet werden (Abb.2). Nur vereinzelt
gibt er in den beigegebenen Zeichnungen das vegetabile Aussehen der Kriechblumen mittels
Umrisslinien wieder. Angesichts einer fehlenden Dokumentation des kiinstlerischen Prozes-
ses und der Entscheidungen, anhand derer nachvollziehbar wire, wie aus den geometrischen
Grundformen vegetabile Formen entstehen, kann einerseits davon ausgegangen werden, dass
Roriczer mit seinen Schriften ausschlieRlich die Vermittlung der geometrischen Konstruktion
intendierte. Darliber hinaus ist es aber méglich, dass Kriechblumen zum routinierten Wissen
und Kénnen der Baumeister und Schnitzer gehorten, sodass die Notwendigkeit, ihre Formwer-

dung explizit zu machen, nicht bestand.
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An dieser Stelle setzt das morphologische Experiment an, das Methoden entwickeln méchte, um
die Entstehung artifizieller Formen und kiinstlerische Prozesse abzubilden. Als Untersuchungs-
gruppe wurde eine in sich geschlossene Werkgruppe ausgewaihlt, deren Entstehungszeitraum
deutlich vor dem angedeuteten Ornamentwechsel liegt, sodass die Voraussetzung fiir eine
objektive Vergleichbarkeit und eine sichere Basis fiir die spitere Ausweitung der Untersuchungs-
zeitriume gegeben sind. Die Werkgruppe altmarkischer Chorgestiihle bietet mit sehr markanten,
an allen Gestuihlen wiederkehrenden Detailformen eine breite Basis an Analyseobjekten. Die
beiden umfangreichen Chorgestiihle der Nikolaikirche und der Jacobikirche in Stendal wurden
zwischen 1430 und 1440 geschaffen. Die Formensprache der Stendaler Stiicke ist bereits in
einem Gestuhl aus der Zeit um 1390 in der Salzwedeler Marienkirche angelegt, das in unserem

Experiment als Auengruppe dient.®

Unser Experiment stellte unter anderem folgende Fragen an die Kriechblumen:

> Wie lassen sich Formen derart beschreiben, dass sie anhand verschiedener Beispiele vergli-
chen werden kénnen?

> Welche markanten Einzelteile enthalten sie?

> Welche Formaspekte sind konstant, welche variabel?

> Unterliegen beobachtete Variationen einem Zufallsprinzip?

> Resultieren Differenzen aus einer handwerklich gepragten Gestaltungspraxis, und markieren

diese zugleich eine Hierarchisierung im Ornamentsystem?

Dariiber hinaus kamen weitergehende, vor allem kunsthistorisch orientierte Fragen auf:

> Haben das Fehlen oder Vorhandensein einzelner Merkmale bzw. eine veranderte >Wuchs-
richtung« Einfluss auf die Wirkung des Ornamentsystems?

> Welche Hinweise auf handwerkliche Prozesse lassen sich an der Form ablesen und wie kénnen
diese in einen genetischen Ablauf eingegliedert werden (Bauphasenplan)?

> Decken sich unsere Beobachtungen mit den Beschreibungen zur Konstruktion von Kriech-

blumen (Roriczer), und welche Erkenntnisse gewinnen wir dartiber hinaus?

6 Zur Einordnung der Gestiihle siehe Sachs 1960.
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Die interdisziplindre Methodik

Nachdem die Objekte ausgewihlt waren, dokumentierten Mitglieder des Basisprojektes Ge-
nese und Genealogie der Form die Kriechblumen vor Ort. Anschlieflend wurden die Merkmale
konzeptualisiert, in einer Tabelle gelistet und durch mehrmaligen Abgleich mit den Objekten
konkretisiert. Dies erfolgte in enger Zusammenarbeit zwischen Kunstgeschichte und Biologie.
Dabei wurden zunichst alle Merkmale gleichberechtigt behandelt und erst bei der Auswertung
neu kategorisiert. Fur jedes Merkmal wurden die méglichen Auspragungsformen (Merkmals-
zustinde) klar definiert und zur besseren Nachvollziehbarkeit in schematischen Grafiken fixiert
(Abb. 3). Stellvertretend sei der Riicken genannt, der als Merkmalszustand entweder vorhanden
ist oder nicht; ist er erkennbar, ist er gerundet bis stark bucklig aus der Kriechblumenfigur
herausgearbeitet.

Aus dieser Tabelle wurden eine Datenmatrix erstellt und ein Stammbaum mit einer phylogeneti-
schen Software berechnet (Abb. 4).” Zur Bestimmung der Leserichtung, sprich der zeitlichen Di-
mension, wird der Stammbaum an einem in seinen Merkmalen als urspriinglich angenommenen
Merkmalstrager (Auengruppe) gewurzelt. In unserem Experiment setzten wir die Wurzel an die
fruher gefertigten Kriechblumen der Marienkirche in Salzwedel. Aufgrund der Merkmalsvarian-
ten werden die historischen Formveranderungen in abgestuften Verwandtschaftsverhiltnissen
in Form eines Kladogramms dargestellt.®2 Grundlegend fiir die Interpretation der Stammb&ume
ist, dass es sich nicht um einen einseitig gerichteten Graphen handelt, das heifdt, dass alle
Verzweigungspunkte drehbar sind. An den Verwandtschaftsverhiltnissen dndert sich indes
nichts. Der verwendeten Methode der Stammbaumberechnung liegt das Sparsamkeitsprinzip
zugrunde: Der Stammbaum mit der geringstméglichen Anzahl von Transformationsschritten
wird favorisiert. In der Kunstgeschichte wie auch der Biologie ist diese Sparsamkeit natirlich
nicht immer gegeben; vielmehr miissen wir die Méglichkeit einer gelegentlich forcierten Form-
anderung in Erwagung ziehen.

Das Basiskladogramm zeigt den grundlegenden Verlauf der Formanderung anhand aller einge-
speisten Daten (Abb. 4). Die erste Aufspaltung bildet die Veranderung zwischen der Salzwedeler
Kriechblume und den Stendaler Formen ab. Zur besseren Sichtbarkeit der Merkmalszustande
werden die Knoten in den Kladogrammen bei der Ansicht der Einzelmerkmale farbkodiert
wiedergegeben. Der zweite Knoten zeigt, dass die Stendaler Formen der Nikolaikirche und der
Jacobikirche jeweils eine distinkte Gruppe bilden, obwohl einzelne Kriechblumen beider Kirchen
auf den ersten Blick Gemeinsamkeiten aufweisen. Die Zusammengehérigkeit der Kriechblumen
der Jacobikirche beispielsweise beruht unter anderem auf dem neuen Merkmalszustand eines
kurzen Stiels, der unmittelbar an bzw. selten etwas hinter der Umrisslinie der Blattkrabben
endet. Urspriinglich ragt der Stiel weit tber die quadratische Grundfigur der Kriechblume hi-
naus — ein Merkmalszustand, wie er in der Nikolaikirche und in der Salzwedeler Marienkirche

auftritt. St. Nikolai ist durch die Merkmalszustande eines gemuldeten und des unregelmafiig

Goloboff/Ferris/Nixon 2000; Maddison/Maddison 2014.
Siehe Scholtz 2013, 38.
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Teilblatter des
Strebeblatts

1 spitz

2 spitz gestutzt

Strebeblatt 3 gerundet

4 unregelmatig
gestutzt

6 gedellt

2SS

1 abgeflachte Kugel

2 vollkugelig

3 bucklig ohne
Blattansatz

' e @

4 bucklig mit
Blattansatz

Abb. 3: Exemplarisches Schema der Kriechblumen mit Merkmal und Merkmalszustand, Beispiel Idealtyp
19. Jahrhundert, Merkmale: Form der Teilbl4tter (oben) und Riicken (unten).
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Abb. 4: Basiskladogramm. Erstellt mittels Tree Analysis Using New Technology (TNT).

runden Halteblattes charakterisiert (Abb.5). Diese beiden Merkmale kénnen in St. Jacobi und
St. Marien nur vereinzelt beobachtet werden.

Bezogen auf das Riickenmerkmal zeigt sich eine Bevorzugung jeweils zweier Riickenvarianten
an einem Ort: >bucklig ohne Blattansatz<in Nikolai und Jacobi, >bucklig mit Blattansatz< nur in
Jacobi bzw. >spitz mit Blattansatz< nur in Nikolai. Zudem zeichnet sich bei den Kreuzblumen
eine deutliche Tendenz zur buckligen Riickenform mit Blattansatz ab, besonders gehiuft an
den Gestuihlen der Jacobikirche und bei etwa jeder zweiten Kreuzblume jener in St. Nikolai. Die
Nikolaigruppe spaltet sich in zwei Untergruppen auf, deren Vertreter bis auf wenige Ausrei-
3er alternierend angeordnet sind. Die allgemeine Formvarianz in diesem wie auch in anderen
Merkmalen ist in Nikolai sehr gering; die Gestiihle dort zeichnen sich also durch eine sehr

homogene Gestaltung aus.
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Jacobi_R1_W2
Jacobi_R3_W4
Jacobi_Ra_W2
Jacobi_R1_Wi1

Merkmale:
Halteblatt / Teilblatt / Mitte / Farm

- unregelmalig gestutzt
J: unregelméiig rund
: spitr rulaufend r;um"eh".
B i culoufend gerundet
- langgezogen

Abb. 5: Kladogramm mit der Verteilung der Merkmalszustinde in den Teilblattern.

Im Vergleich dazu zeigen die Jacobigestiihle eine sehr breite Varianz, wie das heterogene Farben-
spektrum der Jacobiknoten recht gut veranschaulicht (Abb. 5). Das hier herausgezogene Merkmal
bezieht sich auf die Gestaltung der Blatter, die wir in mehrere Teilbldtter unterteilt haben. Die
Form der Teilblatter wird durch die Zustande >spitzs, >gestutzts, >unregelmaflig gestutzt< bzw.
>gerundet< etc. beschrieben. In Nikolai ist ausschlieflich der Merkmalszustand unregelmifig
gerundet nachzuweisen. In Jacobi hingegen findet sich nicht nur an nahezu jeder Kreuzblume
ein anderer Merkmalszustand, sondern auch innerhalb eines Blattes differiert die Form stark.
Es wirde den Rahmen dieses Beitrages sprengen, die Differenzen und Abhangigkeiten aller
Merkmale zu erlautern. Vielmehr soll abschlieflend auf unsere kunsthistorischen Kernfragen

nach der handwerklichen und/oder kiinstlerischen Formgenese eingegangen werden.
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Nutzbarmachung der Ergebnisse fiir die kunsthistorische Forschung

Die Interpretation der vorgestellten Daten steht in einem engen Zusammenhang mit Varianz
und Entwurfspraxis sowie insbesondere mit der handwerklichen Umsetzung. Dieser Gedan-
kengang sei exemplarisch erlautert anhand zweier Kriechblumen, je einer aus St. Jacobi und
St. Nikolai (Abb. 6, Abb.7 rechts). Beide Beispiele gehtren zu den Dreiblatttypen. Der Riicken
ist bei dieser Variante stark verschliffen, die Blattansatze sind bis weit an den Stiel herunterge-
zogen. Die Version von St. Nikolai weist eine aufwendige Detailgestaltung auf, mit Blattadern
und bewegt gewellten Teilblittern sowie individuell mehr oder weniger tief gerundeten Buchten
zwischen denselben. In Jacobi dagegen weist der gleiche Grundtyp eine glatte Oberfliche auf,
Adern fehlen, und die Buchtungen der Teilblatter sind durch flache, aber scharf einschneidende
Kerben markiert. Fur die Blattformen mussten wir besonders haufig den Merkmalszustand

unregelmifig gestutzt vergeben.

Abb. 6: Schablonenhaft bearbeitete Kriechblumen an den Wangen der Jacobikirche in Stendal, Detail,

um 1440.
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Abb.7: Rechts Wimperg mit Kriechblumen vom Dreiblatttyp am Bogen und Zweiblatttyp als Kreuz-

blume, links Dorsalfeld mit ausschlielicher Verwendung des schneckenférmigen Zweiblatttyps,
um 1430, Nikolaikirche in Stendal.
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Die Griinde hierfiir sind im handwerklichen Prozess zu suchen, da in einem sehr frithen Sta-
dium zu entscheiden war, welche Gestalt die Blattkrabben erhalten sollten. Die quadratische
Umrisslinie, wie man sie aus den Werkmeisterbiichern kennt, ist an beiden Grundfiguren ables-
bar, auch wenn es sich in diesem speziellen Fall um Abdriicke der Stechbeitel beim Abstechen
entlang der Kontur handelt. In Nikolai wurden diese Bearbeitungsspuren griindlich entfernt.
Unter groRem Aufwand ausgefuihrt sind in beiden Varianten die tiefen geschwungenen Buchten
zwischen den Hauptblattern. Hingegen liegen den unregelmifigen Formen der Teilblatter die
Prinzipien der Einfachheit und Schnelligkeit zugrunde: Die Herstellung eines Teilblattes aus
einer eckigen Grundform lasst sich rasch durch das Abstechen der scharfen Ecken und das
winklig angesetzte Einschneiden der Kerben erreichen. Ebenso konnte die glatte Oberflidche
durch gekonnte Hobelstéf3e angelegt werden. Dieser schlichte Typus ist lokal beschriankt nur an
Bogen der Wangenreliefs in Jacobi zu finden. Stark verschattet, fallen die Teilblatter dort kaum
ins Auge — dies erklart auch, warum sie im Vergleich mit den Dreiblatttypen an den Dorsalen
in Nikolai gréber ausgearbeitet sind. Trotzdem sind ihnen systemtypische Formen eigen, durch
die sie sich in die Transformationsreihe einfiigen. Zugleich sind sie ein Beleg fiir die friihen

Rationalisierungsmoglichkeiten und intendierten Formvarianzen innerhalb einer Reihe.

Genealogische Reihe

Jedes der untersuchten Chorgestiihle markiert mit seinen Kriechblumen eine Reihe, die durch
die Betrachtung von aufien, also vom heutigen Standpunkt aus, geschlossen und endlich ist. In
das objektiibergreifende Ornamentsystem eingebunden, verringert sich laut Kubler mit jeder
ausgefuhrten Kriechblume die Anzahl sowie die mégliche Position der nachfolgenden Kriech-
blumen.® Somit legt die zuerst ausgefiihrte Kriechblume am Wimpergschenkel die Form der
folgenden am Bauteil und gegebenenfalls auch im gesamten Gestiihlsgefiige fest und ist Aus-
gangspunkt fir eine genealogische Reihe. Wenn wir Genealogie als repetitive Materialisierung
von Informationen verstehen, so steckt in jeder Kriechblume sowohl die Information tiber ihre
Form und deren Abhingigkeit von anderen Formen wie auch tiber ihre Entstehung durch die
handwerkliche Technik. Eine Genealogie kann in Nikolai fiir die einzelnen Wimpergmotive
festgelegt werden: Seitlich angeschnittene und mit dem Rahmenprofil kollidierende Kriechblu-
men belegen, dass bei jedem Dorsalfeld die bekrénende Blume zuerst und dann den Wimperg

abwirts gearbeitet wurde.!®

Siehe Kublers unter Anm. * zitierte Definition einer Reihe. Mit mindestens sechs Kriechblumen und zwei Kreuzblumen
besetzt, weist jeder Kielbogen die gleiche Struktur auf.
Siehe exemplarisch die Kriechblumen der Stidreihe (Nikolai_R1_D1 bis R1_D16 sowie R1_a_W1; R1_i_W1 in Abb. 4;

R = Reihe, D = Dorsale, W = Wange, a = aufRen, i = innen).
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Bei artifiziellen Gegenstinden wie dem hier untersuchten Chorgestiihl beruhen Ahnlichkeiten
im Ornamentsystem nicht auf Zufallen. Vielmehr sind die bewusste Wiederkehr und Abwand-
lung des Formenspektrums vorauszusetzen; Nikolai mit seinem regelmafiigem System einer

alternierenden Reihe belegt diese Annahme.

Da mittelalterliche Kunstobjekte und deren wiederkehrende Ornamente Einzelanfertigungen
sind, ist es kaum verwunderlich, dass auch auf den ersten Blick gleichférmige, an einem Wim-
perg angebrachte Kriechblumen desselben Typs in den Merkmalszustanden stark divergieren. In
dieser Differenz ldsst sich ein schleichender Formwandel greifen, den Kubler als »tiny unwanted
variations«" beschreibt, die bei der wiederholten Ausfithrung einer Replik — und nichts ande-
res ist das Schnitzen einer Kriechblume nach dem Modell der ersten Kriechblume am Bogen
— unvermeidbar und zufallig auftreten. Denn jeder wiederholte Schnitzakt unterscheidet sich
leicht vom vorhergehenden,'? sei es durch unregelméfige Strukturen des bearbeiteten Materials
oder durch den Einfluss des ausfiihrenden Schnitzers und dessen persénlichen Befindens bzw.
seines latenten Wunsches nach Abwechslung. Dies betrifft vor allem einzelne Kriechblumen in
Jacobi, die den gleichen Merkmalszustand wie entsprechende Objekte in Nikolai zeigen, aber
deutlich mehr Abweichungen innerhalb einer Sitzreihe aufweisen. Besonders auffillig ist das
unvermittelte Auftreten dreier verschiedener Kriechblumentypen am Bogen des Wangenreliefs
Jacobi_R3_W2. Das bewusste Kopieren bei gleichzeitiger Abwandlung spiegelt vermutlich die

Absicht des Schnitzers, die auf die Kirche bezogene genealogische Reihe zu durchbrechen.

Methodologische Probleme

Wihrend sich kleine Unterschiede méglicherweise aus dem Zufall ergeben kénnen, miissen wir
gréRere, besonders aber systematische Unterschiede wie jene alternierende Verwendung zweier
Typen in Nikolai der Intention zurechnen. Sie spiegeln das bewusste Spiel mit dem Formwechsel
innerhalb einer Reihe. Die geringe Differenz der Merkmalszustande belegt dariiber hinaus die
beabsichtigte homogene Ausfiihrung. Das reiche Formenspektrum in Jacobi hingegen mag zu-
mindest bei der Wahl der Kriechblumenformen an den Wangen intendiert sein. Die heterogene
Verteilung der Merkmalszustidnde wie auch der Kriechblumentypen an den Dorsalen sprechen
indes fur einen wahllosen oder zumindest weniger intentionalen Riickgriff auf die bereits in
Nikolai angelegten Formen. Beides, Intention und Zufall, lasst sich mit dem phylogenetischen
Werkzeug wie auch in der konventionellen Kunstgeschichte nach Stilen bislang nicht ausreichend

beschreiben und adédquat abbilden.

11 Kubler 1963, 71.
12 Kubler 1963, 73: »Each act varies slightly from the preceding.«
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Die Untersuchung ist noch nicht abgeschlossen, denn es wurden bisher nur die Kreuzblumen
vergleichend untersucht. Dadurch aber ist der Wesenszug der Kriechblumen von St. Niko-
lai als alternierende Reihe nur zum Teil erfasst. Gerade die Dorsalfelder mit den blattartigen
Kreuzblumen auf den Wimpergen zeigen eine interne Varianz, die auf eine Verkomplizierung
der Formensprache hinweist. Die an Schenkeln derselben Wimperge sitzenden Kriechblumen
vom Dreiblatttyp, deren einzelne Teilblatter in alle Richtungen greifen, wirken dadurch, als seien
sie weitestgehend richtungslos gewachsen. Bei den bekronenden Kreuzblumen hingegen wird
durch das Umlegen des Riickenblattes nach oben nicht nur der Dreiblatt- in einen Zweiblatttyp
gewandelt, sondern auch eine absolute Richtung festgelegt (Abb. 7 rechts). Die Blatter greifen
ausschlieRlich nach oben und erzeugen somit eine das Architekturmotiv abschlieRende Bekré-
nung. Eine derartige Differenzierung und zugleich Hierarchisierung der verwendeten Typen ist
an den Dorsalen mit durchgangiger Verwendung des schneckenférmigen Zweiblatttypus nicht
erfolgt (Abb.7 links), kann aber vereinzelt auch an Dorsalen und Wangen des Jacobigestiihls

ausgemacht werden.”

Fazit

Grundsitzlich lasst sich auf Basis der bisherigen Auswertung festhalten, dass sich die aus den
Kladogrammen ablesbaren Ergebnisse tiberraschend gut mit den Resultaten kunsthistorischer
Beobachtungen decken.

Gegenuber dieser Arbeitsweise, bei der oftmals nur einige wenige, als wesentlich erachtete
Merkmale fiir den Vergleich herangezogen werden, bietet die phylogenetische Methode den
Vorteil der reproduzierbaren Begutachtung aller systemtypischen Eigenschaften. Die diagram-
matische Darstellung der Abhangigkeiten in Form von Kladogrammen kann die Kunsthistori-
ker_innen bei der Auswertung von Untersuchungen und der Entwicklung von Fragestellungen
unterstiitzen. Angewendet auf eine klar abgegrenzte Werkgruppe, erstellt die phylogenetische
Methode Serien und Transformationsreihen, mittels derer interne Genealogien und somit die
anhand von Stilveranderungen vorgeschlagene Datierung abgesichert werden kénnen. Zugleich
kann sie neue Impulse fiir die Interpretation von Artefakten liefern."

Wéhrend die vorgenannten Objekte einer Werkstatt zugerechnet werden, ist in einem nichsten
Schritt zu prifen, ob die Methode auch bei Werken verschiedener Urheberschaft unter Bertick-

sichtigung groflerer Zeitraume und Formenphanomene tragfahig ist.

13 Vgl. Jacobi_R2_W2, W3, D2 und D6 sowie R3_W1 und D6.
14 Vgl. Scholtz/Scholtz 2013, 5-8.
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Claudia Godau und Robert Gaschler

Wahrnehmung von Datengrafiken

Ein verzerrter Eindruck?

Datengrafiken sind wissenschaftliches Alltagsgeschaft. Bei der Vermittlung von wissenschaftli-
chen Ergebnissen an die Offentlichkeit und Prozessen der politischen Meinungsbildung spielen
sie eine zunehmend grofde Rolle. Dass Datengrafiken verstiandlich sind und die Aussagen gut
transportieren, ist daher ein zentrales Ziel. lhre Gestaltung hat an Bedeutung gewonnen, denn
sie beeinflusst die Erfassung der dargestellten Ergebnisse.! Selbst teils arbitrare perzeptuelle
Eigenschaften bestimmen Aufmerksambkeit, Verstindnis und Gedachtnis fur Grafik und Inhalt
mit. Daher bietet die psychologische Forschung zu den Stirken und Schwichen der visuellen
Wahrnehmung hilfreiche Informationen zur Gestaltung. Der vorliegende Beitrag argumentiert,
dass sich die Eigenschaften menschlicher (visueller) Wahrnehmung auf Erfolge, Wege und
Umwege des wissenschaftlichen Arbeitens auswirken. Wir rufen dazu auf, Datengrafiken zum
zentralen Gegenstand wahrnehmungspsychologischer Arbeiten in der empirischen Wissen-
schaftsforschung zu machen. Wir gehen auf drei Aspekte ein: 1) Die Bedeutung und Entwicklung
von Datengrafiken in der Wissenschaft, 2) die Relevanz von Psychologie fiir ihre Gestaltung
sowie 3) Beispiele fiir Wahrnehmungsverzerrungen, die der Konkretisierung der oben genannten

Punkte dienen.

1 Vgl. Fischer/Dewulf/Hill 2005; Huestegge/Philipp 2011.
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Bedeutung und Entwicklung von Datengrafiken in der Wissenschaft

Die zweite Hailfte des 19. Jahrhunderts wird auch das Goldene Zeitalter der statistischen Daten-
grafiken genannt.? Die systematischen Datensammlungen durch den Staat und die Entwicklung
statistischer Theorien zur Verarbeitung von Daten bildeten in dieser Zeit einen optimalen Nahr-
boden zur Entwicklung innovativer Formate von Datengrafiken.? Nicht nur im gesellschaftlichen
Leben ist die Bedeutung von Datengrafiken gestiegen, auch in der Wissenschaft haben sie
Spuren hinterlassen. Ihr Gebrauch in wissenschaftlichen Veréffentlichungen ist wiahrend des
20.Jahrhunderts gestiegen.* Wissenschaftler_innen kommunizieren vermehrt tiber Datengrafi-
ken, sowohl in Veréffentlichungen als auch bei Konferenzen.> Die Verbindung zwischen Wissen-
schaft und Datengrafiken ist heute so stark, dass selbst Menschen mit hoher Expertise wissen-
schaftliche Ergebnisse in Artikeln mit Datengrafiken plausibler empfinden als ohne dieselben.®
Die Disziplinen unterscheiden sich jedoch stark im Ausmafd der Nutzung von Datengrafiken.
Bei einer von Laurence D. Smith und Kolleg_innen durchgeftihrten Untersuchung von ein-
schlagigen wissenschaftlichen Veroffentlichungen unterschiedlicher Disziplinen konnte gezeigt
werden, dass der Anteil der mit Datengrafiken bedruckten Fliche im Verhiltnis zum Text tiber
Disziplinen und Subdisziplinen hinweg stark variiert.” Das Ergebnis zeigt, dass in den Natur-
wissenschaften mehr Grafiken verwendet werden als in den Geistes- und Sozialwissenschaften.
Die Verwendung von Datengrafiken spiegelt sich auch in einer hohen Variabilitat innerhalb der
Briickendisziplin Psychologie wider, die je nach Spezialisierung eher den Geistes- bzw. Sozial-
oder Naturwissenschaften zugeschrieben werden kann und dementsprechend wenige oder viele
Grafiken verwendet. Werden wenige Datengrafiken genutzt, muss das nicht heifden, dass keine
quantitativen Daten vorhanden sind. Am Beispiel der verschiedenen Spezialisierungen innerhalb
der Psychologie zeigten Smith und Kolleg_innen in einer weiteren Untersuchung, dass nur eine
andere Form der Darstellung gewihlt wurde.® Wurden weniger Datengrafiken verwendet, dann
kamen entsprechend mehr Tabellen vor, in denen man Werte konkret ablesen kann. Statistische
Kennwerte in Tabellen bieten die Méglichkeit einer auf expliziten, mathematisch formalisier-
ten Annahmen beruhenden Gewichtung der Abweichung zwischen Modellvorhersagen und
Messwerten. Bei Datengrafiken verlassen wir uns auf unseren visuellen Eindruck vom Ausmaf3
der Abweichung der Daten von den quantitativen Modellvorhersagen. Die Eigenschaften der
mathematisch formalisierten Abweichungsmafle sind aus der Formalisierung heraus bekannt,
die Eigenschaften davon, was bei visuellem Eindruck als (starke) Abweichung wahrgenommen
wird, miissen wir empirisch herausarbeiten. Durch die Priasentation von Daten in Form von

Grafiken sind somit andere Aspekte von Daten ausschlaggebend dafur, ob wir eine Annahme

Siehe Friendly 2008.

Siehe ebd.

Siehe Gross/Harmon/Reidy 2002.

Siehe Cleveland 1984.

Siehe Isberner et al. 2013.

Siehe Arsenault/Smith/Beauchamp 2006; Kubina/Kostewicz/Datchuk 2010; Smith et al. 2000.
Siehe Smith et al. 2002.
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fur bestatigt oder widerlegt halten. Darum ist es wichtig zu erforschen, wovon dieser Eindruck
abhangt bzw. wie sich die Gewichtung von Abweichungen a) in Verfahren der Inferenzstatistik

und b) beim Betrachten von Daten in Streudiagrammen etc. unterscheiden.

Wahrnehmungspsychologische Grundlagen der Gestaltung von Datengrafiken

Der Psychologe William F. Brewer illustriert die Eigenschaften der menschlichen visuellen Wahr-
nehmung anhand von Beispielen der Wissenschaftsgeschichte®. Diese zeigen, dass Erwar-
tungen bzw. Erfahrungen von Forscher_innen stark ins Gewicht fallen. Beispielsweise fillten
Astronom_innen auch nach der Einfiilhrung des Fernrohres ihre Urteile auf Basis schwacher
visueller Eindriicke an der Grenze des visuell Wahrnehmbaren; ein vermeintlicher Komet wurde
im Beobachtungsprotokoll tiber die Nichte gréfer; ein Mond wurde nicht als solcher wahrge-
nommen, weil er unerwartet dicht den Planeten umkreiste. Schwache bzw. verschwommene
Wahrnehmungsinhalte in der Astronomie haben die Entwicklung der Methodik und Fragestel-
lungen der Psychophysik mafigeblich vorangetrieben —eines Feldes, in dem sich Forscher_innen
mit Abhangigkeit zwischen der physikalischen Intensitat und der Starke der Empfindung eines
Reizes bzw. seiner Detektierbarkeit beschiaftigen.

Die durch Datengrafiken vermittelte Beobachtung nimmt gegentiber direkter Beobachtung eine
zunehmend grofRe Rolle ein. Von Erwartungen und Erfahrungen bestimmte Urteile am Rande
der Wahrnehmungsschwelle sollten also nicht davon ablenken, dass das Tagesgeschift heutiger
Wissenschaftler_innen aus vermittelter Beobachtung besteht. Daher bedarf es einer genaue-
ren Erforschung der Wahrnehmungsprozesse, die bei der Beobachtung mittels Datengrafiken
relevant sind. Einerseits wirken hier die in der Gestaltpsychologie beschriebenen universellen
Gruppierungsprinzipien. Beispielsweise werden Objekte als Gruppe bzw. zusammengehoérig
wahrgenommen, die nah beieinanderliegen oder einander dhnlich sind. Balken, die in Balken-
diagrammen nebeneinanderstehen, kénnen selbst dann als zusammengehérig wahrgenommen
werden, wenn die Sortierung der Kategorien bzw. Balken weitgehend arbitrar ist. Zudem wirken
Erfahrung bzw. Erwartung auf die Wahrnehmung ein. Die Wissenschaftspsychologie sollte also
das Augenmerk darauf legen, wie Datengrafiken wahrgenommen werden. Gestaltung und Aus-

wahl derselben zihlen zur alltdglichen Praxis und Herausforderung vieler Wissenschaftler_innen.

Es existieren umfangreiche Untersuchungen zu einzelnen Eigenschaften unterschiedlicher Arten
von Datengrafiken. Zum Beispiel zeigen Balken- Vorteile gegentiber Tortendiagrammen, da die
Ergebnisse aus ihnen schneller und korrekter herausgelesen werden kénnen. Einfache Balken-

diagramme sind besser als geteilte'® und vertikale sind benutzerfreundlicher als horizontale."

9 Siehe Brewer 2012.
10 Siehe Simkin/Hastie 1987.
11 Siehe Fischer/Dewulf/Hill 200s5.
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Wihrend Balkendiagramme besser fiir diskrete Werte geeignet sind, kann man Trends sehr gut
an Liniendiagrammen ablesen — dies bestitigen auch die Ergebnisse von Zacks und Tversky."?
Sie fragen ferner, inwieweit es sich dabei um etwas kognitiv Naturliches handelt oder um das

Ergebnis kommunikativer Konventionen.

Erste eigene Ergebnisse aus Experimenten zur Wahrnehmung
von Datengrafiken

Balkendiagramme koénnen leider nicht als best practice fur alle Aussagen verwendet werden,
zeigte sich doch eine Unterschatzung der Werte in dieser Darstellungsform.” David Peebles
verglich Linien-, Balken- und Netzdiagramme und lief seine Versuchspersonen beurteilen, wie
viel besser oder schlechter der Wert einer Dimension im Vergleich zum Mittelwert war. In
Balkendiagrammen wurden die Werte systematisch unterschitzt. Eine Ursache kénnte darin
liegen, dass Menschen die Lange von vertikalen Balken tiberschitzen."

Ziel unserer Studie ist zu priifen, ob Balkendiagramme einen verzerrten Eindruck der zentralen
Tendenz (Mittelwert) vermitteln. Hierzu entwickelten wir im Besonderen ein Experiment, bei
dem wir die Lange der Balken variierten und die Wahrnehmung von Balken und Punkten vergli-
chen. 53 Versuchspersonen nahmen an diesem Experiment teil. lhnen wurden in vier Blécken
jeweils 8o Datengrafiken nacheinander sehr kurz prisentiert. Zum Beispiel wurden ihnen Bal-
kendiagramme mit acht grauen Balken und einer rot eingezeichneten Linie vorgelegt, die den
Mittelwert angibt (Abb.1). Die Aufgabe bestand darin, den Mittelwert zu bestimmen und so
schnell wie méglich zu entscheiden, ob die rote Linie eigentlich hoher oder tiefer liegen musse.
Die gegebene Antwort und die Reaktionszeit wurden erfasst. In den vier Versuchsabschnitten
wurden verschiedene Merkmale variiert. Zum Beispiel wurde die Wirkung hoher und niedriger

Balken verglichen.

Die Ergebnisse zeigten, dass bei Balkendiagrammen im Vergleich zu Punktdiagrammen der
Mittelwert systematisch tiefer gesehen wird, als er eigentlich ist." Das heifdt, Balkendiagramme
kénnen einen verzerrten Eindruck der zentralen Tendenz vermitteln. Die Lange der Balken hatte
keinen Einfluss auf die Unterschitzung und kann somit diese Verzerrung nicht erklaren. Nach
der Unterschitzung von Einzelwerten im Vergleich zum Mittelwert'® konnten wir nun eine
Unterschidtzung des Mittelwertes in Balkendiagrammen nachweisen. Trotz dieser Wahrneh-
mungsverzerrung, die sich speziell bei Balkendiagrammen zeigt, sollten diese weiter genutzt

werden. Denn in anderen Settings, zum Beispiel um Beziehungen zwischen drei Variablen zu

Siehe Zacks/Tversky 1999.

Siehe Peebles 2008.

Siehe Jarvenpaa/Dickson 1988; Kosslyn 2006.
Vgl. Gaschler/Vogelgesang/Godau 2014.

Vgl. Peebles 2008.

Claudia Godau und Robert Gaschler



Abb.1: Experiment zur Wahrnehmung von Balkendiagrammen, Beispiel aus dem Aufgabenmaterialset.

zeigen, sind Balkendiagramme zu bevorzugen, da es im Vergleich zu Liniendiagrammen zu

weniger Fehlern bei der Interpretation kommt.”

Fazit

Zusammenfassend zeigt sich, dass 1) Datengrafiken eine Form der Visualisierungen von wis-
senschaftlichen Ergebnissen sind, die stetig zugenommen hat. Datengrafiken helfen, komplexe
Zusammenhiénge schneller und besser zu kommunizieren; 2) die Psychologie sich mit dem
Thema Wahrnehmung von Datengrafiken beschiftigen sollte, da es 3) zu Wahrnehmungsverzer-
rungen beim Lesen von Datengrafiken kommen kann, wie am Beispiel von der Unterschatzung
des Mittelwertes gezeigt werden konnte.

Untersuchungen zur Gestaltung von Datengrafiken sollten — so auch William Cleveland und
Robert McGill — interdisziplindr umgesetzt werden.”® Durch die Kombination von Geistes-, So-
zial-, Naturwissenschaften und Gestaltungsdisziplinen bietet der Exzellenzcluster Bild Wissen
Gestaltung hierfur die optimale Grundlage. Die Ergebnisse unserer Experimente kénnen in die
Gestaltung von Datengrafiken einflief3en. Datengrafiken ersetzen zunehmend Tabellen mit sta-
tistischen Kennwerten. Uber deren statistische Grundlagen gibt es elaborierte Abhandlungen in
Fachveréffentlichungen und Lehrbiichern. Wir miissen unseren Wissensstand zu Datengrafiken
also dringend auf ein dhnliches Niveau bringen, damit unsere Schlisse wieder auf bekannten

Grundlagen basieren.

17 Siehe Peebles 2011; ders. /Ali 2009.
18 Siehe Cleveland/McGill 1987.

Wahrnehmung von Datengrafiken



84

Literatur

Arsenault, Darin |./Smith, Laurence D./Beauchamp,
Edith A. (2006): Visual Inscriptions in the Scientific Hie-
rarchy Mapping the »Treasures of Science«. In: Science
Communication, vol.27, no.3, pp.376—428. Online:
http://scx.sagepub.com/content/27/3/376. full.pdf+html

(last access: 30 March 2015).

Brewer, William F. (2012): The Theory Ladenness of the
Mental Processes Used in the Scientific Enterprise. In:
Proctor, Robert W./ Capaldi, E. John (eds.): Psychology of
Science: Implicit and Explicit Processes. New York: Oxford

University Press, pp.290—233.

Cleveland, William S. (1984): Graphs in Scientific Publica-
tions. In: The American Statistician, vol. 38, no. 4, pp.261—
269. Online: http://amstat.tandfonline.com/doi/pdf/10.10
80/00031305.1984.10483223# (last access: 30 March 2015).

Cleveland, William S./McGill, Robert (1987): Graphical
Perception: The Visual Decoding of Quantitative Infor-
mation on Graphical Displays of Data. In: Journal of
the Royal Statistical Society. Series A (General), vol. 150,
no.3, pp.192—229. Online: hitp://www.jstor.org/stable/
2981473%seq=1#page_scan_tab_contents (last access:
30 March 2015).

Fischer, Martin H./Dewulf, Nele /Hill, Robin L. (2005):
Designing Bar Graphs: Orientation Matters. In: Applied
Cognitive Psychology, vol.19, no.7, pp.953—962. Online:
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/acp.1105/epdf

(last access: 30 March 2015).

Friendly, Michael (2008): The Golden Age of Statistical
Graphics. In: Statistical Science, vol. 23, no. 4, pp.502-535.
Online: http://arxiv.org/pdf/0906.3979.pdf (last access:
30 March 2015).

Gaschler, Robert/Vogelgesang, Tom/Godau, Claudia
(2014): Der Durchschnitt sieht unterdurchschnittlich aus —
Balkendiagramme kénnen einen verzerrten Eindruck der
zentrale Tendenz vermitteln. In: Onur Gintiirkiin (Hg.):
49. Kongress der Deutschen Gesellschaft fiir Psychologie.
Abstracts. Bochum: Pabst Science Publisher, S.64.

Gross, Alan G./Harmon, Joseph E./Reidy, Michael S.
(2002): Communicating Science: The Scientific Article
From the 17*" Century to the Present. Oxford: Oxford
University Press.

Claudia Godau und Robert Gaschler

Huestegge, Lynn/Philipp, Andrea M. (2011): Effects of
Spatial Compatibility on Integration Processes in Graph
Comprehension. In: Attention, Perception, & Psycho-
physics, vol.73, no.6, pp.1903—1915. Online: http://link.
springer.com/article/10.3758/s13414-011-0155-1/fulltext.
html (last access: 30 March 2015).

Isberner, Maj-Britt et al. (2013): Comprehending Conflict-
ing Science-Related Texts: Graphs as Plausibility Cues.
In: Instructional Science, vol. 41, no.s, pp.849—872. Online:
http://link.springer.com/article/10.1007/511251-012-9261-2

(last access: 30 March 2015).

Jarvenpaa, Sirkka L./ Dickson, Gary W. (1988): Graphics
and Managerial Decision Making: Research-Based Guide-
lines. In: Communications of the ACM, vol. 31, no.6,
pp.764-774. Online: hitp://dl.acm.org/citation.cfm?id
=62971 (last access: 30 March 2015).

Kosslyn, Stephen M. (2006): Graph Design for Eye and
Mind. New York: Oxford University Press.

Kubina, Richard M./ Kostewicz, Douglas E./ Datchuk,
Shawn M. (2010): Graph and Table Use in Special Edu-
cation: A Review and Analysis of the Communication of
Data. In: Evaluation & Research in Education, vol. 23, no. 2,
pp.-105-119. Online: http://www.tandfonline.com/doi/
full/10.1080/09500791003734688#abstract (last access:
30 March 2015).

Peebles, David (2008): The Effect of Emergent Features
on Judgments of Quantity in Configural and Separable
Displays. In: Journal of Experimental Psychology: Applied,
vol.14, no.2, pp.85—100. Online: http://psycnet.apa.org/
Jjournals/xap/14/2/85/ (last access: 30 March 2015).

Peebles, David (2011): The Effect of Graphical Format and
Instruction on the Interpretation of Three-Variable Bar
and Line Graphs. In: Carlson, L./ Hoelscher, C./Shipley,
T.F. (eds.): Proceedings of the 33" Annual Conference
of the Cognitive Science Society. Austin, TX: Cognitive
Science Society, pp.3143—3154. Online: http://cognitive-
sciencesociety.org/conference2011/index.html (last ac-

cess: 2 March 2015).

Peebles, David / Ali, Nadia (2009): Differences in Com-
prehensibility Between Three-Variable Bar and Line
Graphs. In: Taatgen, Niels A./Rijn, Hedderik van (eds.):
Proceedings of the 31 Annual Conference of the Cognitive
Science Society. Amsterdam: Cognitive Science Society,
pp.2938—2943. Online: hitp://csjarchive.cogsci.rpi.edu/
Proceedings/2009/index.html (last access: 2 March 2015).



Simkin, David / Hastie, Reid (1987): An Information-Pro-
cessing Analysis of Graph Perception. In: Journal of the
American Statistical Association, vol.82, n0.398, pp.454—
465. Online: http://www.jstor.org/stable/2289447?seq=
2#page_scan_tab_contents (last access: 30 March 2015).

Smith, Laurence D. et al. (2000): Scientific Graphs
and the Hierarchy of the Sciences: A Latourian Survey

of Inscription Practices. In: Social Studies of Science,

Smith, Laurence D. et al. (2002): Constructing Knowledge.
The Role of Graphs and Tables in Hard and Soft Psychology.
In: American Psychologist, no.57, pp.749—-761.

Zacks, J./Tversky, B. (1999): Bars and Lines: A Study of
Graphic Communication. In: Memory & Cognition, vol.27,
no.6, pp.1073—1079. Online: http://aaaipress.org/Papers/
Symposia/Fall/1997/FS-97-03/FS97-03-018.pdf (last
access: 30 March 2015).

no.30, pp. 73— 94. Online: http://www.jstor.org/stablepdf/
285770.pdf ?acceptTC=true (last access: 30 March 2015).

claudia.godau@hu-berlin.de
Wissenschaftliche Mitarbeiterin
Basisprojekt: Experiment & Beobachtung
Disziplin: Psychologie

Claudia Godau hat ihren Abschluss als Diplom-Psychologin an der Universitit Leipzig gemacht. Seit
Mai 2012 ist sie wissenschaftliche Mitarbeiterin an der Humboldt-Universitat zu Berlin. Ihre Promotion
untersucht die Entwicklung mathematischer Konzepte bei Grundschulkindern. Im Cluster Bild Wissen
Gestaltung erforscht sie, wie sich Wissensstrukturen zu wissenschaftstheoretischen Sachverhalten
durch den Kontakt mit verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen im Rahmen der interdiszipliniren
Zusammenarbeit tber die Zeit verdndern. Ihr zweiter Forschungsschwerpunkt liegt auf der Wahr-

nehmung von Datengrafiken.

gaschler@uni-landau.de

Associated Member

Basisprojekte: Attention & Form, Experiment & Beobachtung, Modelle in der Gestaltung
Disziplin: Psychologie

Robert Gaschler, seit April 2015 Professor fiir Allgemeine Psychologie (Lernen, Motivation, Emotion)
an der FernUniversitit in Hagen, widmet sich als assoziiertes Mitglied des Exzellenzclusters Bild
Wissen Gestaltung empirischer Wissenschaftsforschung zur Gestaltung interdisziplinarer Forschungs-
verbiinde und zu wahrnehmungspsychologischen Fragen. Vor seiner Zeit als Juniorprofessor der
Universitit Koblenz-Landau (2012-2015) hat er an der Humboldt-Universitit Berlin Psychologie
studiert (Promotion 2009), als PostDoc gelehrt und Forschungen zu willkiirlichen und unwillkarli-

chen Lernprozessen betrieben.

Wahrnehmung von Datengrafiken

85






Il. Wissensstrukturen




Abb.1: Vortragssetting der Lecture Performance.
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Sabine Hansmann und Peter Koval

Die Entdeckung einer
wissensarchitektonischen Karte

Beim vorliegenden Text handelt es sich um die verschriftlichte Version eines Gesprichs, das Sabine
Hansmann und Peter Koval im Rahmen der Cluster-Jahrestagung vor dem Publikum fiihrten. Wih-
rend dieser Lecture Performance safien sie sich an einem Tisch gegentiber und legten abwechselnd
spielkartengrofie Bilder auf die Tischplatte (Abb.1). Damit auch das Publikum diese sehen konnte,
wurde jedes Bild, bevor es zu den anderen gelegt wurde, kurz unter eine auf dem Tisch aufgestellte
Kamera gehalten und auf eine grofie Leinwand projiziert. Neben dieser Leinwand lief auf einer
zweiten eine automatische Prdsentation. Diese zeigte im Minutentakt 20 Sdtze, die einige Kon-
textinformationen zu der Performance lieferten. lhrem eigenen Tempo folgend, wurden diese in

die vorliegende schriftliche Version eingearbeitet.

SH: In den kommenden 20 Minuten mochten wir tber vier Kolaboranten' reden; tiber vier
Akteure, welche die Beziehung von Raum und Bewegung jeweils auf ihre Art hinterfragen.
Wir haben uns im Vorfeld tiber die Haupteigenschaften vier solcher Akteure — den Dirigenten,
Mitspieler, Unterhdndler und Verriickten — verstandigt. Was sie aber im Konkreten bedeuten

sollen, das wollen wir jetzt anhand von mitgebrachten Bildern oder auch Modellen aushandeln.

Wir wollen hier den Raum prosopopoetisch als einen Kolaboranten auffassen, als einen Akteur, dessen Aktionsradius
sich irgendwo zwischen einem Kollaborateur auf Augenhshe und einem lediglich dienstleistend-bereitstellenden Labo-
ranten erstreckt. Dass wir nicht von Grenzobjekten reden, sondern Prosopopoeia bemiihen, hat den Zweck, dass wir
den Raum nicht nur als Erméglicher oder Unterstiitzer der interdisziplindren Zusammenarbeit sehen, sondern ihm zur
Kooperation und Mitautorschaft verhelfen wollen. Dirigent, Mitspieler, Unterhandler und Verriickter stellen dabei vier
mogliche Kolaboranten dar. Vgl. dazu auch Joerges 1996. Obwohl >der Raum als Kolaborant< die Verwendung von Mas-
kulin implizit einfordert, méchten wir an dieser Stelle betonen, dass wir mit jeder Erwdhnung des Raums als Dirigent,
als Mitspieler, Unterhdndler oder Verriickter immer alle Geschlechter meinen. Grundsitzlich zielt unsere prosopopoie-
tische Ubertragung funktional auf ausgewihlte Eigenschaften von allen Personen, die eine bestimmte Titigkeit ausiiben
bzw. ein bestimmtes Verhalten aufweisen.

Die Entdeckung einer wissensarchitektonischen Karte
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Bildkarten (Beispiele, Projekte, Modelle) gelegt. So wurde das anfangs nur vage abgesteckte Wissensgebiet gemein-

sam interdisziplindr kartografiert.
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Die Entdeckung einer wissensarchitektonischen Karte

Abb. 2: Die wissensarchitektonische Karte im Entstehen. Um die runden Kartchen, auf denen je ein Piktogramm die

einzelnen Kolaboranten markiert, wurden abwechselnd die von Sabine Hansmann und Peter Koval mitgebrachten
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PK: Dann lass uns anfangen!

SH: Ich wiirde, wenn ich beginnen darf, vorschlagen, dass wir mit dem Dirigenten starten,
weil er mir von all unseren Kolaboranten am klarsten ist. Ich habe zwei Dirigenten mitge-
bracht, und zwar zwei Kirchengrundrisse — links die St. Marienkirche in Libeck (B2) und
rechts die Sant’Andrea al Quirinale von Bernini in Rom (B1; alle nummerierten B-Verweise
beziehen sich auf die Bilder in Abb.2). Hier wird, wie ich finde, ziemlich offensichtlich, wie

die Grundrisse bzw. wie die

01:00 min.

Dies ist kein gewdhnlicher Vortrag. Ein Spiel? Ein Experiment!

Gebiude die Bewegung leiten. Sie dirigieren oder choreografieren und lassen mit klaren
Setzungen ganz unterschiedliche Bewegungsmuster entstehen.

Das Kirchengestuhl in der St. Marienkirche leitet dabei ebenso wie gebaute Architektur die
Bewegung auf den Chor zu, wihrend bei Bernini vermutlich meist eine zirkulierend-mian-
dernde Bewegung entsteht. Man lauft zunédchst nach vorne und dann zu den einzelnen
Kapellen. Wenn diese Gebdude also Bewegungen erzeugen, dirigieren, tun sie das immer

unterschiedlich, und sie haben eine ganz klare Vorstellung davon, wie sie leiten méchten.

PK: Ich musste gleich an zwei Dirigenten denken, die auf sehr unterschiedliche Art die
Beziehung zwischen Raum und Bewegung in der Wissenschaft bestimmen. Wir wollen uns

zwar auf den

02:00 min.
Das Ziel unseres Forschungsprojekts ist es, die wechselseitige Beziehung von Raum und

Bewegung zu untersuchen.

real gebauten Raum fokussieren, dieser ist aber, wie ich finde, nicht nur von anderen >rea-
len< Rdumen in drei Dimensionen umgrenzt, sondern auch — das behaupte ich jetzt einfach
so —von ssymbolischen< Raumen. Und fiir diese Grenz- oder Ubergangsrdume, die genauso
trennen, wie sie verbinden, sollten wir uns auch éffnen.

Eine duferst prazise gerichtete zirkulierende Bewegung? findet man auch in einem Teilchen-
beschleuniger (B3). Das diinne Rohr, das mehrere Meter dick von Technik ummantelt ist,
wdre hier sozusagen der unterste Raum der Erkenntnis. Viel passt da nicht rein, und sehen
kann man da auch nicht viel. Das Interessanteste daran ist, dass es auf einen Clash, auf eine

Katastrophe hin programmiert ist. Die Teilchen sollen aufeinander oder auf irgendetwas

2 Dass wir beide eine zirkulierende Bewegung in Bezug auf den Dirigenten ins Spiel brachten, war nicht Teil der vorange-
gangenen Absprache — es hat auch uns tiberrascht und in dem, was wir machen, bestirkt. Von solchen >Zufillen< war

unsere Zusammenarbeit von Anfang an gepragt.

Sabine Hansmann und Peter Koval



anderes prallen und gerade durch dieses Aufeinanderprallen soll etwas entstehen. Nennen
wir es Wissen.
Von der anderen Seite oder auch von >obenc sieht es ganz anders aus. Da gibt es dieses

kleine Biiro (B 4) mit einem

03:00 min.
Raum konstituiert Bewegung erzeugt Raum konstituiert Bewegung bestimmt Raum...

allzu grof3en Tisch, auf dem sich zu viele Papiere stapeln, als dass sie von dem élteren For-
scher, der auf dem Bild zu sehen ist, je bewiltigt werden kénnten. In diesem Raum staut
sich das Wissen, welches ein ausgekliigeltes Regelwerk eigentlich in Zirkulation bringen
und halten soll. Und dieses kleine Biiro kdnnte zusammen mit dem Regelwerk den Raum
der Wissenschaft von >oben< eingrenzen. Zumindest in der Europdischen Organisation fur
Kernforschung (CERN).

SH: War das nicht Gerd Grahoff, der in seinem Vortrag im Friithjahr bei den Interferenzen®
die ausgekliigelten Publikationsregeln des CERN beschrieb? Ein Raum der Regeln, ein Diri-
gent, wie Du sagst, in dem ganze klare Anweisungen bestehen, wie man sich bewegen darf.

Eigentlich handelt es sich dabei um ein Netzwerk...

PK: Genau. Dennoch gibt es da diesen Papierhaufen, oder wie soll ich es nennen, diese

>Interferenz< auf dem Tisch,

04:00 min.

Aber wie?

welche die Regeln so nicht vorsehen. Woher kommt diese >Interferenz< und was bringt
sie uns?

Ich habe hier noch etwas, das genau zwischen diesen zwei Dirigentenpolen zu liegen scheint
— zwischen dem langen >Réhrchen< und dem tbervollen Tisch. Dazu eine kurze Geschichte:
Das Bild zeigt das Foyer der Pixar-Studios (B5). Das Gebdude wurde damals von Steve Jobs
mafigeblich mitgeplant. Jobs urspriingliche Idee war es, die physische Bewegung der Men-
schen, die in dem Gebaude arbeiten, auf eine Kollision hin zu dirigieren oder auch zu orchest-
rieren. Mehrere 100 Mitarbeiter_innen sollten namlich immer durch eben dieses Foyer laufen,

um zu den Toiletten auf der anderen Seite zu gelangen — so wird es zumindest kolportiert.

SH: Das wurde so aber nicht gebaut, oder?

3 Sabine Hansmann bezieht sich hier auf einen Vortrag von Gerd Graf3hoff, den er im Rahmen der von et al° — Vereinigung
Wissenschaft, Kultur und Medizin veranstalteten Ringvorlesung Interferenzen am 15. Mai 2014 im Tieranatomischen

Theater Berlin hielt und bei dem es um Kollaborative Autorenschaft in den Wissenschaften ging.

Die Entdeckung einer wissensarchitektonischen Karte



PK: Das stimmt. Am Ende musste man mehrere Toiletten in dem Haus verteilen. Die

05:00 min.
An einem Pavillon als Ort der Begegnung und des Austausches fiir den Exzellenzcluster

entwerfen wir unsere Forschungsfragen.

Idee ist fiir unser Projekt aber nach wie vor interessant. Denn allein durch die geschickte
Raumgestaltung wiirden hier die Mitarbeiter_innen durch zwei asynchrone Rhythmen getaktet
und so in unvorhergesehene Interaktionen aufeinander losgeschickt: Auf der einen Seite die
biologischen Bediirfnisse und auf der anderen digitale Kalender, Ablaufpline, Zeitfenster von

Meetingraumen und sonstige birokratischen Synchronisierungstechnologien.

SH: Der Dirigent wird mir immer klarer im Kontrast zu unserem weiteren Kolaboranten, dem
Unterhéndler. Der Unterhandler ist einer, den ich als ungerichtet verstehe — er breitet eine Art
Verhandlungsraum aus und unterscheidet sich hierin vom Dirigenten. Das kann man vielleicht
noch einmal an der St. Marienkirche deutlich sehen. Der Dirigent gibt Bewegungsrichtungen,
-formen und -tempi klar vor (siehe B2). Der Unterhindler hingegen bleibt offener.

Ich habe ein Projekt mitgebracht, das ich

06:00 min.

Wir arbeiten interdisziplinir und ergebnisoffen.

immer wieder gerne zeige, und zwar den KAIT-Workshop (B 6a/b) von Junya Ishigami, einem
jungen japanischen Architekten. Es ist ein Werkstatt- und Kommunikationsgebdude des Ka-
nagawa Institute of Technology und besteht aus nur einem einzigen Raum. Dieser ist nahezu
quadratisch und wird durch unzahlige Stutzen in verschiedene Zonen strukturiert. Im Grund-

riss sind das diese ganz kleinen Punkte. Es sieht aus wie ein Sternenhimmel oder ein Wald.
PK: Wenn also in einem Teil des Raums eine >Lichtung« ist, dann weifd der Architekt wo-
moglich nicht, wofiir sie vorgesehen ist. Ein >Dickicht« hilft hier der Verstetigung von vorher

unbestimmten Prozessen...

SH: Der Raum ist offen, aber nicht leer. Es ist etwas angedacht oder angeregt. Der Raum

hat eine Struktur, aber er ist nicht vorbestimmt; er dirigiert nicht im Sinne eines Dirigenten,

07:00 min.
Wie lassen sich Gebiete zwischen unterschiedlichen Wissenskulturen erschlief3en?

sondern er moéchte einen Raum 6ffnen, er méchte gewisse Potenziale freisetzen oder

entdecken.
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PK: Ich glaube, dazu habe ich hier ein Extrembeispiel.

Nehmen wir eine beliebige Zeitungsseite (B 7). Ob man es glaubt oder nicht, in jeder Spalte
ist ein Gedicht verborgen. Man muss nur die richtigen Worter schwirzen. Es ist eine ganz
besondere Art der Nutzung des Buchstabenraums, die das Gedicht erscheinen lasst. Dabei
ist es so einfach: Alles >Unwesentliche< wird weggelassen. Und das passiert, ohne dass die
grundlegende Buchstabenstruktur, also das Darunterliegende, zerstért oder an sich verdndert
wird. Es kann natiirlich sein, dass man den Text nachher anders betrachtet oder liest — und
so ist es vermutlich auch —, namlich als einen erweiterten Méglichkeitsraum. Die schwarze

Schablone riickt den Text in die Nahe eines Unterhéndlers.
SH: Aber wire diese Form des Moglichkeitsraums dann nicht tberall vorhanden?

08:00 min.

Kénnen wir die Offenheit zu unserem Komplizen machen? (Wie lange?)
PK: Ja.
SH: ?!

PK: Das ist eine Frage der Methode, oder? Man kann vorher nicht wissen, wie der Raum
nachher tatsachlich aussieht. Die Méglichkeiten sind hier aber auch nicht beliebig. Circuit
Bending wire ein gutes Modell daftir (B8a/b): Ein Gerdusche machendes Kinderspielzeug
stellt in der Regel einen sehr begrenzten Raum dar. Fiir Kinder ist es vielleicht optimal: Finf
Knopfe, die beim Driicken jeweils andere Gerdusche machen. Aufler Eltern, die so etwas
enorm nerven kann, gibt es Leute, die eine Herausforderung darin sehen, die Grenzen dieses
allzu kleinen Raums zu tiberwinden oder eher zu unterwandern. Und das funktioniert so,
dass man rudimentires Werkzeug in die Hand nimmt, die Geréate auseinanderschraubt und

versucht, ihnen mit einfachen Kabeln

09:00 min.
Wir suchten einen Raumtyp, der sich nicht durch seine Nutzung oder Form definiert,

sondern wie ein aktiver Mitarbeiter und Mitautor in Erscheinung tritt.

oder auch mit den Handen, mit den Fingern auf der Platine neue Klidnge zu entlocken. Und
zwar durchaus unwissend, wie die Struktur des digitalen, wohlberechneten Spielzeugs ei-

gentlich beschaffen ist. Und das funktioniert. Zerstérung bringt hier neue Strukturen hervor.
SH: Aber liegt hier nicht ein Unterschied zwischen einem Unterhéndler, der einen Verhand-

lungsraum 6ffnet und ein Angebot macht, und dem Missbrauch dieses Angebots? Dann

verliere ich doch den Unterhindler!
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PK: Ich weifd nicht, ob dieser Unterschied fiir uns so wichtig ist. Sagen wir, wir sollen jetzt
einen Raum gestalten, einen Raum fiir Wissenschaft. Es steht uns eine Etage mit vielen
kleineren Raumen zur Verfiigung, und wir kénnen im Grunde machen, was wir wollen.* Wir
kénnen alle Winde auf der Etage abreifden und so einen einzigen groflen Raum schaffen,
aber auch zusitzliche Turen einbauen und so ein Labyrinth bauen. Ich will damit nur sagen,

dass ein offener, unbestimmter Raum

10:00 min.
Wir erfanden den Kolaboranten — einen Akteur, der den Raum zwischen Kollaborateur

und Laborant fiir sich beansprucht.

tatsachlich viele Moglichkeiten verhindern kann und, umgekehrt, gerade ein Hindernis sehr
produktiv sein kann. Man kann die Saulen im KAIT-Workshop, wenn man sich an ihnen stoft,

nicht einfach verschieben oder absigen.

SH: Ich finde, das tiberschneidet sich schon mit dem nichsten Kolaboranten; und zwar
mit dem Mitspieler, den ich genau als diesen >Interaktiven< verstehe: Einer, der Bewegung
ubersetzt, transformiert und vielleicht auch zum Tanzpartner wird. Ich habe einen Mitspieler
mitgebracht, den Fun Palace (B 9), ein Projekt, das von dem Architekten Cedric Price und der
Theatermacherin Joan Littlewood in den 1960er-Jahren entwickelt, aber nie realisiert wurde.
Es ist kein Gebaude im konventionellen Sinne, sondern eigentlich eine interaktive Maschine.

Du siehst hier dieses Stahlgerust

11:00 min.
Folglich haben wir mehrere Kolaboranten identifiziert, welche die Beziehung von Raum
und Bewegung jeweils spezifisch auffassen und als solche den weiteren Entwurfspro-

zess bestimmen.

mit Bodenplatten, -decken, Wandelementen und Rolltreppen etc. Es gibt auf dem Dach zwei
Krane, die erméglichen sollen, dass diese Struktur die ganze Zeit im Wandel ist. Price und
Littlewood entwickelten dieses Projekt im Grof3britannien der Nachkriegszeit und reagierten
auf die instabilen sozio-6konomischen Bedingungen. Diese Architektur der Mehrdeutigkeit
oder Unbestimmtheit sollte eine Alternative zum konventionellen Freizeitangebot oder zu

ublichen Bildungsansiatzen bieten.

PK: Gab es eine Bedienungsanleitung dazu? Eine Bedienungsanleitung fiir die Unbestimmtheit?

4 Peter Koval bezieht sich hier explizit auf den Umbau einer Etage im Gebiude des Exzellenzclusters Bild Wissen Gestal-

tung in der SophienstraRe 22a, Berlin, zur sogenannten Experimentalzone.
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SH: Das weifd ich nicht. Es wurde vieles angedacht, aber inwieweit den Nutzer_innen tat-

sachlich Bedienungsanleitungen in die Hand gegeben werden sollten, ist mir nicht bekannt.

PK: Ich habe hier ein

12:00 min.
Wir verstandigten uns auf ein Format, um die Charaktere der Kolaboranten interdiszipli-

nar zu schirfen.

inzwischen ilteres Projekt aus dem Musikinstrumentenbau oder eher Interface Design.
Reactable (B10) ist eine Installation, ein Musikinstrument, welches kollaborativ gespielt wer-
den kann. Die Menschen betreten einen Raum und — dhnlich wie bei Fun Palace — fangen
sie an, mit realen Objekten im Raum auf dem Tisch zu spielen. Und sie missen spielen,
sonst passiert ja gar nichts und sonst kann man auch nicht wissen, was in dem Raum alles

passieren kann ...
SH: Ja, ich glaube, es ist sehr dhnlich. Beides muss man sich aneignen.

PK: Ja. Obwohl die Aneignungsschwelle bei Reactable recht niedrig ist, denn man hat das
unmittelbare Feedback. Das Besondere daran ist fiir mich aber, dass man hier nicht im
herkémmlichen Sinne auf einem Instrument spielt. Wenn ich den Raum als Instrument

begreife, dann will

13:00 min.
Sie verfolgen gerade eine Verhandlung von vier unterschiedlichen Kolaboranten. Sie

sollen uns als Modelle fiir die Wechselbeziehung von Raum und Bewegung dienen.

ich mit ihm bestimmte Sachen machen; bei einem Musikinstrument ist es eben die Musik.
Doch das Interface von Reactable — die Gegenstande auf dem Tisch — erméglicht nicht nur
das Spielen auf dem Instrument, sondern zugleich auch das Spielen mit dem Instrument,
die Manipulation seiner Struktur. Das Instrument selbst kann wihrend des Spiels radikal

veridndert werden.

SH: Ich habe noch ein zweites Projekt, einen zweiten Mitspieler, mitgebracht, eigentlich
nur, weil ich dartber gestolpert bin und mir dachte, ich muss es dir zeigen. Ein Projekt, das
mich immer wieder fasziniert, und zwar das Blur Building von Diller & Scofidio, welches sie
fur die Expo in der Schweiz 2002 entwickelten (B11). Es ist ein Stahlgerust, das sie auf dem

See... nicht dem Bielersee, sondern...

PK: Du meinst den Neuenburgersee?
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SH: Ja, genau.

14:00 min.
Die runden Kiartchen stellen jeweils einen Kolaboranten dar, um den sich im Gespréchs-

verlauf vielfiltige Wissensbeziige auf eckigen Bildkirtchen (an)sammeln.

Es besteht also aus einem begehbaren Stahlgerist, das tber unzahlige kleine Diisen See-
wasser verdampft oder eher verspriiht und hierdurch eine Wolke erzeugt. Je nach Wetterlage
breitet sich diese Wolke tiber dem Neuenburgersee aus.

Weshalb ich dieses Projekt erwidhne? Ich habe ein zutreffendes Zitat mitgebracht. Philip
Ursprung, der sich ja gleichermafien in der Kunstgeschichte wie in der Architektur auskennt,
schreibt in den Kritischen Berichten zum Blur Building Folgendes: »In der Wolke ist der Raum
keine leere Biihne fiir ein Geschehen, kein neutrales Medium, in dem die Handlung ablauft,

sondern vielmehr ein undurchsichtiger Akteur und Mitspieler.«®

PK: Jetzt, wo ich es sehe, fillt mir wieder eine Analogie auf. Ich habe leider einen anderen

wasserdampfenden Kolaboranten zu Hause gelassen.

15:00 min.
Mit jedem Durchlauf gewinnen unsere Kolaboranten an Kontur, bleiben aber grundsitz-

lich in Bewegung.

Eine ubliche Kaffeemaschine — das wissen vermutlich die wenigsten — kann man auch gut zum
Kochen verwenden, und zwar als Dampfgarer. Die Temperatur des Wasserdampfes in einer
Kaffeemaschine ist zwar nicht allzu hoch, reicht aber zum Garen von Lachs oder Brokkoli

aus. Man muss es versucht haben, damit man es glaubt.

Aber lass uns jetzt zum letzten Kolaboranten kommen, namlich zum Verriickten. Wir hatten
lange tberlegt, ob der Verriickte das richtige Wort ist, ob es um das Verriicken geht; oder
ist es eher der Idiot, den wir meinen. Ich habe hier eine ganze Serie an Beispielen, die eine

gewisse Kontinuitit, vielleicht auch historische Kontinuitat, aufweisen.

Zunichst eine Zeichnung von Rube Goldberg (B12). Das war ein Zeichner, der in der ersten

Hilfte des 20. Jahrhunderts regelmiRig Comics in US-amerikanischen Zeitungen

16:00 min.
Auf unserem Tisch liegen jetzt: allwissend schaltender Dirigent, offen vermittelnder
Héndler, interaktiv datenverarbeitender Mitspieler und stérend entautomatisierender

Verriickter.

5 Ursprung 2001, 8.
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publiziert hat. Man sieht darauf immer eine iiber- oder zumindest verkomplizierte Apparatur,
die als solche, wenn man sie experimentell im realen Raum aufstellen wiirde, vermutlich nicht
funktionieren wiirde. Einige Kuinstler haben es tibrigens trotzdem versucht und waren damit
teilweise erfolgreich. Ob sie real funktionieren oder nicht, ist aber nicht von Belang — wir
kénnen sie uns im Kopf als Modelle vorstellen. Wir sehen hier eine dufderst komplizierte Ap-
paratur, nur um den Brief des Herren aus seiner Brieftasche in den Briefkasten zu beférdern.

Eine durchaus analytisch-ironische Haltung zu dieser Art der Verriicktheit.

In den 1990er-Jahren wurde ein Computerspiel namens Incredible Machines auf den Markt
gebracht. Dabei ging es nicht mehr, wie bei Goldberg, um kritische Analyse oder Ironie, son-
dern der Bau genau solcher sverriickten< Maschinen wurde zum padagogischen Ziel erklart.

Das ist ein Spiel, welches

17:00 min.
Sie bilden eine sonderbare Struktur, die eben kein Abbild eines bestimmten
Wissensgebietes ist, sondern eine mit jedem Durchlauf neu gezeichnete wissens-

architektonische Karte.

zukiinftige Physiker spielen sollten, um sich rechengestiitzte Modellierungen von physikali-

schen Experimenten auf spielerische Art und Weise anzueignen oder zumindest vorzustellen.

Doch den grofiten Idioten konnte ich in der Uhrenindustrie ausfindig machen. Im Uhrenbau
gibt es die sogenannten Komplikationen. Eine Uhr zeigt die Uhrzeit an. Alles, was dartiber
hinaus geht, ist im Grunde eine gewollte mechanische Komplikation. Ob ewiger Kalender,
Minutenrepetition oder 3D-Turbillon: Eigentlich braucht man so etwas in Zeiten von Smart-
watches nicht. Fiir Uhrenmechaniker_innen sind aber solche >Umstindlichkeiten< die grofiten
Herausforderungen, und gerade sie — ihre Verriicktheit — bringen die Hochstleistungen der

Feinmechanik hervor.

SH: Aber gibt es hier wirklich fiir die Nutzenden noch Denkanstoéfie?

PK: Dazu musste man sie tatsichlich befragen.

18:00 min.

Diese Karte gibt der interdisziplinaren Aushandlung eine konkrete Form und dokumen-
tiert zugleich ihren Entstehungsprozess.

SH: Ich habe lange tGber den Verriickten oder Idioten nachgedacht. Er ist derjenige, der ent-
riickt, verlangsamt, Denkanstof3e bietet — und da gibt es natiirlich viele Alltagssituationen in

der Architektur, denen man solche >Verriicktheiten< nachsagen kann. Teilweise auch solche,

wo vielleicht die Architekt_innen versagt haben.
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Ein Projekt, oder ein Verriickter, ist das Reversible Destiny Loft von Arakawa und Madeline Gins
(B13), einem japanisch-amerikanischen Paar. lhre Theorie des Reversible Destiny entwickelten
sie iber Jahrzehnte in Abhandlungen und Biichern, in Kunstwerken und schliefilich auch in
der Architektur. lhr erkldrtes Ziel war, dem Tod zu trotzen — beide sind leider inzwischen
verstorben. Dieses Apartmenthaus befindet sich im Randbereich von Tokio. Nicht nur von
auflen, auch im Inneren des Hauses ist nichts so, wie man es eigentlich von einem Wohn-

gebiude erwartet: Die Lichtschalter

19:00 min.
Die Kolaboranten verkérpern eine bestimmte Beziehung zwischen Raum und
Bewegung. Sie bestimmen aktiv den weiteren Entwurf und leiten das architektonische

Experimental-Setting ein.

liegen nicht auf Griffhéhe neben den Tiiren, die Durchgénge zu den Terrassen sind kleine
Offnungen, durch die man hindurchkriechen muss, die Béden sind uneben... Uberall befin-
den sich Hindernisse. Man kénnte nun sagen, dass diese Stolpersteine und Denkanstéfle
eben im alltaglichen Gebrauch schnell wieder verloren gehen. Doch haben Arakawa und
Madeline Gins fiir die Benutzung des Gebaudes Anleitungen entwickelt, wie man jeden Tag

seine Wohnung neu erlernen kann.

PK: Und wohnt auch jemand freiwillig in diesem Haus? Es sind auf dem Bild nur leere Rdume

zu sehen.
SH: Ja, es ist bewohnt, und ich konnte eine Wohnung besuchen.

PK: Und lernen die Bewohner_innen die Regeln tatsdchlich? Oder hingt die Anleitung an

der Wand wie eine Kalligrafie in einer Tokonoma?®

SH: Es hangt wohl von den Ambitionen der jeweiligen Bewohner_innen ab — davon, wie ernst

sie es mit dem Leben nehmen.

20:00 min.

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksambkeit!

6 Tokonoma ist eine Zimmernische in der traditionellen japanischen Architektur, in der meist Kalligrafien oder Bildrollen

sowie Blumengestecke zu dekorativen bzw. kontemplativen Zwecken prasentiert werden.

Sabine Hansmann und Peter Koval
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Christian Stein

Im Umkreisen begriffen

Uber die Produktivitit kommunikativer Ambiguitiit

»Die Sprache ist aber durchaus kein blofRes Verstindigungsmittel, sondern der Ab-
druck des Geistes und der Weltsicht des Redenden.«
Wilhelm von Humboldt, Uber den Dualis, 1827

Immer, wenn wir tber Wissen reden —wie im Namen des Interdisziplindren Labors Bild Wissen
Gestaltung —, immer, wenn wir etwas sagen oder héren, sehen oder zeigen, ausprobieren oder
beherrschen, immer dann geht es um das Verstehen. In Kommunikations- und Kollaborations-
situationen wie dem Interdisziplinaren Labor kommt die Frage nach dem Verstehen in unter-
schiedlicher Gestalt immer wieder auf. Sie ist essenziell in dem Sinne, als dass in der Vereinigung
sehr heterogener Qualifikationen und Perspektiven spiirbar wird, was sonst leicht in Vergessen-
heit geraten kann: Verstehen ist keine Selbstverstindlichkeit. Kommunikation kann andauern,
ohne dass Verstandnis erzeugt wird. Der Glaube und die Beteuerung zu Verstehen erzeugen
es noch nicht. So werden gerade in der interdisziplindren Kooperation das Missverstehen, das
Aneinander-Vorbeireden, das Unverstandnis, der Riickzug auf das eigene Fachgebiet und die
heterogene Prioritatensetzung sehr deutlich sichtbar und als Schwierigkeit empfunden. Diese
Problematisierung, die sich immer wieder in Diskussionen niederschligt, ist aber auch eine

grof3e Chance, sie produktiv zu wenden.
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Aneignung einer Sprache

Um der Frage nach der Funktionsweise einer spezifischen wissenschaftlichen Fachsprache nach-
zugehen, ist es sinnvoll, sich deren Adaption vor Augen zu fithren. Ahnlich wie beim Erlernen
einer Fremdsprache geht auch dem Fachsprachenerwerb eine bereits bestehende Ausgangs-
sprache voraus. Wissenschaftler_innen waren nicht immer Wissenschaftler_innen. Vor dem
sprachlichen und intellektuellen Eintritt in das System Wissenschaft waren sie einfach Menschen,
die gelernt haben, sich fir verschiedene Bereiche zu interessieren. Typischerweise fokussiert
sich dieses Interesse ab einem bestimmten Entwicklungspunkt auf einige Themenkreise, um
mehr Zeit in diese investieren zu kénnen. Die Auseinandersetzung mit diesen Themen erfolgt
zunichst von einem neutralen Punkt aus, der weder vom wissenschaftlichen Diskurs noch von
dessen Sprache gepragt ist. Dementsprechend erfolgt der sprachliche und konzeptuelle Zugang
auch tber die Gemeinsprache, die zwar nicht die terminologische Prazision einer Fachsprache

aufweist, daftir aber auf alle Betrachtungsgegenstidnde anwendbar ist.

Disziplin: Teil einer historisch gewachsenen Einteilung von Wissenschaftsgebieten, der institu-

tionell verankert ist und eigene Diskurse entwickelt, zum Beispiel Mathematik.

Signifikant: materielle, sinnlich wahrnehmbare Ausdrucksseite eines Zeichens im Sinne von

dem, was bezeichnet, zum Beispiel Buchstaben- oder Lautfolge <Baum> bzw. [bAUm].

Signifikat: Inhaltsseite eines Zeichens im Sinne von Vorstellungsbild, Begriff oder Bedeutung,

auf die ein Signifikant verweisen kann, zum Beispiel >Vorstellung eines Baumesx.

Terminus: vollstindiges sprachliches Zeichen innerhalb einer Fachsprache, bestehend aus

Signifikant und Signifikat, zum Beispiel sTransterminologisierung« (siehe unten).

Mit dem Eintritt in eine wissenschaftliche Disziplin dndert sich dieser neutrale Zugang. Der
interessierte Mensch wird zum Wissenschaftler oder zur Wissenschaftlerin und lernt im Zuge
dessen, die zuvor ins Auge gefassten Gegenstinde professionell zu betrachten, zu konzeptu-
alisieren und zu benennen. Dieser disziplindre Zugang ist mit einem Umdenken verbunden,
das in der Folge die gemeinsprachlichen Zugédnge als naiv erscheinen ldsst und nach und nach
durch die entsprechende Fachsprache ersetzt (Abb.1). Dies betrifft nicht nur die Signifikanten,
sondern vor allem auch die Signifikate, also die Bedeutungsebene. Man kann sagen, dass
die Sprache und die Perspektive gleichermafen >diszipliniert< werden. Diese Disziplinierung
ist anstrengend, da das Interesse allein nun nicht mehr ausreicht, um sich mit einem Gebiet

auseinanderzusetzen — auch die richtige Sprache ist jetzt wichtig. Die so entstehende Hiirde,

Die hier gegebenen Definitionen sind selbst formuliert, spiegeln aber gingige Definitionen der Linguistik wieder.
<Terminus> ist dahingehend ein Sonderfall, als dass die Terminologienorm DIN 2342 in der neuen revidierten Version

von 2011 <Terminus> umdefiniert hat als Synonym zu Benennung. Dieser Auffassung wird hier nicht gefolgt.
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Abb.1: Differenz zwischen Gemeinsprache und Fachsprache aus der Disziplin heraus.

die beim Eintritt in eine Disziplin tberwunden werden muss, hat zweierlei Effekte: Zum einen
kann dabei das urspriingliche Interesse verloren gehen und der Eintritt in die Disziplin schei-
tern. Die Hiirde tragt zum anderen aber auch zu einem stabilen disziplindren Selbstverstindnis
bei: Aus der Disziplin ergibt sich eine gewisse Deutungshoheit tiber die mit ihr verbundenen
Betrachtungsgegenstinde, eine professionelle Distanz, aus der fortan auch der eigene naiv
interessierte Zugang kritisch gesehen wird.

Mit dem Eintritt in die Disziplin werden Sprache und Perspektive gleichermafien diszipliniert.
Im Verlauf der Auseinandersetzung mit der Disziplin eréffnen sich weitere Themen, die mit
den urspriinglichen eng verbunden sind. Schnell zeigt sich, dass diese Themen systematische
Verbindungen zueinander aufweisen und zusammen ein Wissensgebiet formen, das uiber Ter-
minologie erschliefbar ist (Abb.2). Im Unterschied zur Ambiguitit der Gemeinsprache ist eine
Fachsprache an maoglichst prazisen Definitionen und einem formalisierten Aufbau orientiert.
Wéahrend sich Gemeinsprache von niemandem steuern ldsst, ist der disziplinare Diskurs meist
um einheitliche Definitionen bemtiht. Diese Definitionen sind dazu angelegt, einen Terminus in
seinen disziplinar gepragten Wissenskontext einzubetten, das heifdt Beziige und Abgrenzungen
zu nahegelegenen Termini vorzunehmen. Dazu gehért auch die Auseinandersetzung mit Ambi-
guitaten, Synonymen, Homonymen und Polysemen, welche die Eindeutigkeit der Fachsprache

gefihrden und Missverstindnisse erzeugen kénnen.?

Ambiguitat: Mehrdeutigkeit eines Signifikanten, der mit unterschiedlichen Signifikaten
assoziiert werden kann, wodurch Missversténdnisse entstehen kénnen, zum Beispiel <System>

in der Biologie und in der Informatik.

2 Vgl. Budin 1996, 81f.
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Abb.2: Disziplindres Wissen als terminologisches Netzwerk.

Synonym: Ein Signifikant, der das gleiche Signifikat bezeichnet wie ein anderer Signifikant, zum

Beispiel <Sonnabend> und <Samstag>.

Homonym: Ein Signifikant, der auf zwei inhaltlich sehr verschiedene Signifikate verweist, zum

Beispiel <Schloss> im Sinne von Bauwerk und im Sinne von Verriegelung.

Polysem: Ein Signifikant, der fiir zwei inhaltlich verwandte Signifikate steht, zum Beispiel

<Universitdt> im Sinne der Institution oder des Bauwerks.

Dergestalt entsteht ein Terminologiegebdude, dessen einzelne Teile eng miteinander verbunden
sind und sich gegenseitig bestimmen. Einzelne Termini aus ihrem Kontext herauszugreifen
ist daher auch immer verlustbehaftet: Die eigentliche Bedeutung liegt im Netzwerk, nicht in
seinen Elementen. Um diese Verbindungen zu beschreiben und zu systematisieren, werden
Glossare, Taxonomien oder Ontologien aufgebaut, die jeweils fiir eine Disziplin oder einen
Teilbereich normative Giiltigkeit haben und so die fachsprachliche Kommunikation in hoher
Prézision und mit minimalen Missverstandnissen erméglichen. Diese formalisierten Methoden
zur Beherrschung von fachsprachlichem Vokabular lassen sich als Terminologie-Management

zusammenfassen — und bilden unter diesem Namen eine eigene Disziplin.?

Glossar: Analoges oder digitales Nachschlagewerk fur Termini mit giiltigen Definitionen
und unter Umstinden Ubersetzungen, zum Beispiel bibliotheks-glossar.de (zuletzt aufgerufen:

18. Februar 2015).

3 Vgl. z.B. Schnieder/Stein/Schielke 2011, 26 —31.
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Taxonomie: Nach einem definierten Klassifikationsschema hierarchisch geordnete Sammlung

von Termini, die ein formales Sprachsystem bilden, zum Beispiel Tierarten.

Ontologie: Formale Modellierung einer Menge von Termini mit verschiedenen semantischen
Relationen zwischen diesen, die ein Bedeutungsnetzwerk bilden, zum Beispiel SKOS (Simple

Knowledge Organization System).

Verfestigung der Struktur

Nach einiger Zeit hat der Wissenschaftler einen signifikanten Teil der Termini seiner Disziplin
und deren Verbindungen erlernt und verfligt tiber ein stabiles, aktives Netzwerk. Wichtig ist
dabei, dass Sprache nicht nur der Kommunikation dient — sie dient auch dem Verstehen: Welche
Elemente als Einheiten aufgefasst werden, wo Differenzen gezogen werden, was etwas bedeutet,
womit etwas zusammenhingt — all das liegt zu einem grofRen Teil nicht in den Betrachtungs-
gegenstianden selbst, sondern im Wissen der Disziplinen. Dementsprechend verwundert es
nicht, dass sich dieses Wissen kontinuierlich andert und dass alle grofden Paradigmenwechsel

sich immer auch in einer veranderten Terminologie niederschlagen.
— Die eigentliche Bedeutung liegt im Netzwerk, nicht in seinen Elementen.

Das sich stabilisierende terminologische Netzwerk der angehenden Wissenschaftlerin cha-
rakterisiert demnach nicht nur ihre Art zu sprechen und zu schreiben, sondern auch ihre Art
zu denken: Es ist ein Wissensnetzwerk. Da alles mit allem vermascht ist, lassen sich Aspekte
dieses Wissensnetzwerks nicht mehr ohne Weiteres austauschen. Ludwik Fleck nennt diesen
Effekt »Beharrungstendenz«* und verweist damit darauf, dass das Wissen einer Disziplin aus
der Innenperspektive der Denkkollektive als so selbstverstindlich erscheint, dass eine denk-

strukturelle Veranderung nur sehr langsam maoglich ist:

»Nicht um blofRe Tragheit handelt es sich oder Vorsicht vor Neuerungen, sondern
um eine aktive Vorgehensweise, die in einige Grade zerfillt: 1. Ein Widerspruch ge-
gen das System erscheint undenkbar 2. Was in das System nicht hineinpafdt, bleibt
ungesehen, oder 3. es wird verschwiegen, auch wenn es bekannt ist, oder 4. es wird
mittels grofer Kraftanstrengung dem Systeme nicht widersprechend erklart. 5. Man
sieht, beschreibt und bildet sogar Sachverhalte ab, die den herrschenden Anschau-
ungen entsprechen, d. h. die sozusagen ihre Realisierung sind — trotz aller Rechte

widersprechender Anschauungen.«’

4 Fleck 1980, 141.
5 Ebd., 40.
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Abb. 3: Integration neuer Gegenstinde in ein etabliertes disziplindres Wissensnetzwerk.

Dieser strukturellen Widerstandigkeit steht eine inhaltliche Offenheit gegentiber. Neue Themen
und Forschungsgegenstinde tauchen nicht nur auf, sie werden auch aktiv gesucht.

Das Wissensnetzwerk des Forschers ist darauf ausgerichtet, neue Inhalte zu erfassen und mit
dem bestehenden Wissen zu verkniipfen (Abb.3). Diese Verkniipfungen transformieren den
unbestimmten Status des Neuen — was auch immer es sein mag — zuigig in den bestimmten
Status des Anwendungsfalls. Je umfangreicher und stabiler ein Wissensnetzwerk ist, umso
schneller kann der Wissenschaftler Verknupfungen aufbauen und umso schwerer fillt es ihm,
eine vorlaufig unbestimmte Betrachtungshaltung beizubehalten. Das Neue ist schnell nicht

mehr neu, sondern stabilisierender Teil der Struktur geworden.
— Wissensnetzwerke weisen strukturelle Widerstindigkeit bei inhaltlicher Offenheit auf.

Gelegentlich nun kommt es vor, dass ein Gegenstand im Blick der Wissenschaftlerin auftaucht,
der sich der Integration in das Wissensnetzwerk hartnickig widersetzt. In einem solchen Fall
sind verschiedene Reaktionen méglich: Der Wissenschaftler kann negieren, dass das Objekt
als Forschungsobjekt tiberhaupt existiert bzw. relevant ist, und das Problem somit l6sen. Er
kann das Objekt jedoch auch umdefinieren, einer spezifischen Klasse zuordnen oder eine Ana-
logie herstellen und so tiber einen Zwischenschritt eine Anschlussfahigkeit generieren. Oder
er ordnet das Objekt einem weit entfernten Bereich zu, der keine Bezugspunkte zu seinem
disziplindren Wissen aufweist und schiebt es damit einer anderen Disziplin zu. In jedem Fall
muss er mit dem Objekt umgehen, da eine bleibende Inkonsistenz mit seinem bestehenden
Wissensnetzwerk eine strukturelle Veranderung dessen erforderlich machen wiirde. Ab einem
gewissen Stabilitatsgrad weist das Wissensnetzwerk jedoch eine eigene Resilienz auf, eine
Widerstandigkeit und Fahigkeit zur Selbsterhaltung, die eine Veranderung nur dann zulésst,

wenn sich das problematische Objekt nicht auflésen lasst.
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Abb. 4: Interdisziplinire Kommunikation unter Zuhilfename der Gemeinsprache.

Versuch einer Kommunikation

Dadurch, dass die Wissenschaftlerin ihr Wissensnetzwerk in ihrer Disziplin erlernt und ausge-
baut hat, fallt ihr die Kommunikation innerhalb dieser und mit nahegelagerten verhaltnismafSig
leicht. Anders wird das, wenn es um die Kommunikation mit einem Wissenschaftler aus einer
denkstrukturell weiter entfernten Disziplin geht, der sein ganz eigenes und fundamental anderes
Wissensnetzwerk besitzt. In interdisziplindren Groprojekten, wie dem Exzellenzcluster Bild
Wissen Gestaltung, kommt es stindig zu einem solchen Aufeinandertreffen (Abb. 4). Wenn die
beiden Wissenschaftler_innen nun auch noch am gleichen Forschungsgegenstand und zusam-
men arbeiten sollen oder wollen, miissen sie eine geeignete Kommunikationsform finden. lhre
Wissensnetzwerke sind dabei genauso inkompatibel wie ihre jeweilige Terminologie, sodass sie
nicht so miteinander sprechen kénnen wie mit einer Kollegin oder einem Kollegen ihrer Disziplin:
»Echte Fachsprache istimmer an den Fachmann gebunden, weil sie volle Klarheit tiber Begriffe
und Aussagen verlangt. Vom Nichtfachmann gebraucht, verliert die Fachsprache ihre unmit-
telbare Bindung an das fachliche Denken.«®

Gleichzeitig sind beide Wissenschaftler_innen in ihrer fachlichen Kompetenz gefragt und wollen
wissenschaftlich arbeiten, was die gemeinsame Riickfallebene der Gemeinsprache mit ihrer
Ambiguitat zunachst ungeeignet erscheinen lasst. Typischerweise werden sie daher versuchen,
die Gemeinsprache tberall dort einzusetzen, wo die Ambiguitaten in Bezug auf den spezifischen

gemeinsamen Forschungsgegenstand verschmerzbar sind, und fachspezifische Termini dort

6 Hoffmann 1976, 31.
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einzufiihren, wo sie einen bedeutenden Unterschied und eine wichtige Perspektive markieren
(Abb.5). Sie werden versuchen, dem jeweils anderen Wissenschaftler diese Termini gemein-
sprachlich zu definieren, sodass dieser sie fortan verstehen und gegebenenfalls sogar selbst
verwenden kann. Dieses Bemiithen um ein gemeinsames Verstindnis dndert jedoch nichts
daran, dass die jeweils neu gelernten Termini den Wissenschaftler_innen duferlich bleiben.
Sie verfiigen zwar lber ein rudimentares Verstindnis, nicht jedoch tber die Integration in ein
stabiles Wissensnetzwerk. Es ist eine dekontextualisierte Terminologie, die eher auf der Ebene

von Vokabellernen denn von Anwendungswissen rangiert.

Interdisziplinaritit: Zusammenfiihren verschiedener Perspektiven, Methoden und Werkzeuge

aus unterschiedlichen Disziplinen zu etwas Neuem.

Multidisziplinaritat: Nebenliufige Bearbeitung einer Fragestellung durch verschiedene Diszipli-

nen ohne nennenswerten Austausch zwischen diesen.

Transdisziplinaritdt: Problemzentrierte Bearbeitung einer Frage durch verschiedene Diszipli-

nen, bei der Wissen von einer Disziplin in einer anderen tibernommen wird.

Bereits auf diesem Weg missen die Wissenschaftler_innen die Bereitschaft erworben haben, die
perspektivischen und terminologischen Konflikte ihrer Wissensnetzwerke nicht nur auszuhalten,
sondern an einer echten Kommunikation zu arbeiten — es versteht sich dabei von selbst, dass
Interdisziplinaritat bereits hier leicht scheitern kann und dies auch haufig tut. Was als Interdiszi-
plinaritat initiiert war, erweist sich dann als Multidisziplinaritat, in der die Wissenschaftler_innen
ihre Bertihrungspunkte auf ein konflikt-, aber auch kommunikationsarmes Minimum reduzieren
und im Wesentlichen nebeneinanderher arbeiten. Die Produktionsgeschwindigkeit wird dadurch
signifikant erh6ht — das oftmals erhoffte Innovationspotenzial interdisziplinérer Projekte bleibt

so jedoch notwendigerweise aus.’

Produktive Ambiguitat

Ist die anfanglich stockende und immer noch nicht einfache Kommunikation zwischen den
beiden Wissenschaftler_innen erfolgreich angelaufen und konnte sich rudimentér stabilisieren,
kommt es in vielen Fillen zu einem interessanten kommunikativen Phinomen. Die Wissen-
schaftler_innen stolpern liber einen Signifikanten, der in ihren beiden, heterogenen Fachspra-
chen vorkommt. Sie bemerken diese Uberschneidung und realisieren schnell, dass sich die
Signifikate bzw. Bedeutungen innerhalb ihrer jeweiligen Disziplin unterscheiden. Interessant wird
es dann, wenn die entsprechenden Termini in beiden Wissensnetzwerken eine wichtige Position

einnehmen — mit jeweils unterschiedlicher Bedeutung und Vernetzung. Hiufig handelt es sich

Vgl. z.B. Klein 2012, 15.

Christian Stein



. Projektsprache T “
. Fachsprache Il

. Fachsprache |

. Gemeinsprache

Abb. 5: Interdisziplindre Kommunikation unter Verwendung einer Projektsprache.

dabei dann um Terminologisierungen bzw. Transterminologisierungen, die in vielen Disziplinen
vorgekommen sind. Durch den gemeinsamen etymologischen Ursprung stellen diese synchron

haufig Polyseme dar, die einen gemeinsamen Bedeutungskern aufweisen.

Terminologisierung: Ubertragung eines gemeinsprachlichen Zeichens in eine Fachsprache

unter Angabe einer prizisen fachspezifischen Definition.

Transterminologisierung: Ubertragung eines fachsprachlichen Zeichens in eine andere Fach-

sprache unter Angabe einer verinderten Definition.

Etymologie: Wortherkunft bzw. Verénderung eines sprachlichen Zeichens iiber die Zeit, sowohl

auf Signifikat- wie auch auf Signifikantebene.

Synchron: Eigenschaften einer Sprache zu einem Zeitpunkt mit Fokus auf die Beziehungen der

Sprachzeichen zueinander und nicht ihrer etymologischen Entstehung.

Einen solchen Signifikanten, der in vielen Fachsprachen mit unterschiedlichen, aber verwandten
Bedeutungen vorkommt, nenne ich Interterminus. Intertermini haben einige besondere Eigen-

schaften, die sie von herkémmlichen Termini unterscheiden:

> Sie sind polysem.

> Sie kommen in verschiedenen Disziplinen vor.

> Sie sind etymologisch verwandt.

> Sietreten in den Terminologiegebauden der jeweiligen Disziplinen relativ abstrakt und stark

vernetzt auf.
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> Sie lassen sich nicht einfach ersetzen oder umbenennen.
> Sie kommen haufig auch in der Gemeinsprache vor, wo sie in breiten Verwendungszusam-
menhiangen benutzt werden.

> In gemeinsprachlicher Verwendung findet sich hiufig auch ein metaphorischer Gebrauch.

In der Kommunikation der zwei Wissenschaftler_innen haben all diese Eigenschaften von Inter-
termini meist zur Folge, dass die beiden sich nicht schnell auf eine Definition einigen kénnen.
Sie sind aber auch nicht bereit, einfach eine solche zu akzeptieren, da der Signifikant in ihren
beiden Systemen eine wichtige Position einnimmt. Aus diesen Situationen ergeben sich die
spannendsten Diskussionen. Hiufig wird dann versucht, eine Definition zu finden, die beide
fachspezifische Signifikate inkludiert. Das Ziel ist es somit, ein neues, tibergeordnetes Signifi-
kat zu konstruieren, das die beiden disziplinaren Signifikate einschliefit und das ebenfalls den
gleichen Signifikanten aufweist (Abb. 6).

— Beobachtete Beispiele fiir Intertermini aus dem Interdisziplindren Labor: Architektur, Bild,
Wissen, System, Struktur, Modell, Akteur_in.

Das Besondere daran ist, dass die um Intertermini entstehenden Diskussionen eigentlich auf
einem Irrtum beruhen: Die Wissenschaftler_innen gehen davon aus, dass die beiden Signifikate
ihrer jeweiligen Fachsprache eine gemeinsame, libergeordnete Definition aufweisen — weil sie
den gleichen Signifikanten aufweisen und beide ihre Gultigkeit behaupten. In Wirklichkeit ist
das nicht der Fall. Die Etymologie ist fur eine synchrone Betrachtung nicht notwendigerweise
relevant; den Ursprung eines Wortes zu kennen mag zwar interessant sein, spielt bei der Be-
stimmung seiner Verwendung in der aktuellen Sprache aber keine wesentliche Rolle. Analog
dazu gibt es nicht notwendigerweise einen abstrakten gemeinsamen Oberbegriff, der die beiden
Signifikate vereinen wiirde — hiufig ergibt sich ein solcher erst aus der gefiihlten Notwendig-
keit, welche die Diskussion um einen Interterminus hervorruft. Der logos in >Terminologie<
verweist in diesem Zusammenhang auf die Annahme eines geordneten und auch vollstandigen
Begriffsnetzwerkes.

Die Definitionen, die bei der diskursiven Arbeit um einen Interterminus implizit oder explizit
entstehen, mussen notwendigerweise so abstrakt sein, dass sie in den einzelnen Disziplinen
oder der Praxis kaum noch eine terminologische Funktion austben, da sie keine relevanten
Differenzen erzeugen. lhre Funktion ist eine ganz andere. Sie sind nicht dazu geeignet, in
Diskussionen tiber bestimmte Aspekte des Forschungsgegenstands selbst verwendet zu wer-
den, sondern dazu, einen gemeinsamen sprachlichen Boden fiir gelingende interdisziplinire

Forschung zu bereiten.
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Abb. 6: Entdeckung eines Interterminus in der Diskussion.

Gemeinsamer Boden

Intertermini wirken als kommunikative Briicke. Wissenschaftler_innen erhalten so die Mog-
lichkeit, weitere Signifikanten und Signifikate mit den Intertermini zu verkniipfen und so eine
eigene Projektsprache aufzubauen. Eine solche Projektsprache besteht jedoch nur zu einem
kleinen Teil aus Intertermini. Der umfangreichere Teil ergibt sich direkt aus dem Forschungsge-
genstand und muss daher deutlich konkreter sein. Die Kernanforderung an eine Terminologie
besteht im Wesentlichen darin, iiber den Beschreibungsgegenstand differenziert und eindeutig
kommunizieren zu kénnen. Es geht nicht darum, ihn in ein bestehendes Klassifikationssystem
einzuordnen, sondern vielmehr, die notwendigen Differenzen am Gegenstand selbst zu entwi-
ckeln und sprachlich eindeutig zu codieren.?

Eine gut funktionierende Projektsprache geht damit den umgekehrten Weg: Nicht primér die
Wissensnetzwerke der Wissenschaftler_innen sind es, zu denen Relationen aufgebaut werden;
vielmehr gehen die Terminologiebedarfe vom Gegenstand selbst aus. Wo sich in den Wissens-
netzwerken dazu geeignete Termini finden, werden diese genutzt — wo nicht, neue definiert.
Die Projektsprache hat damit zwei wesentliche Orientierungspunkte, die beide nicht die beste-
henden Wissensnetzwerke der Wissenschaftler_innen sind: Den oder die zentralen, abstrakten
und in der Diskursion konstruierten Interterminus bzw. Intertermini und die sich aus dem
Forschungsgegenstand selbst ergebenden konkreten Projekttermini. Eine solche Projektspra-
che ist dabei notwendigerweise projektspezifisch und kann nicht einfach auf andere Projekte
ubertragen werden. Es ist gerade der Prozess des Aufbaus einer gemeinsamen Sprache, die

weder im Wissensnetzwerk des einen noch des anderen Wissenschaftlers angesiedelt ist, der

8 Vgl.z.B. Frey 2010, 77-88.
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Kommunikation gelingen lasst. Ist die wechselseitig erlernte Terminologie des jeweils anderen
vor dem Aufbau einer Projektsprache noch duflerlich und schlecht integriert, wird diese gera-
de durch den Akt ihrer aktiven Konstruktion zum gut eingebundenen und vernetzen Teil der
jeweiligen Wissensnetzwerke. Eine solche Projektsprache erweitert nicht nur das Verstehen der

Wissenschaftler_innen, sie dndert ihr Denken nachhaltig.

— Terminologie ist territoriales Verhalten im Sprachraum.

Das eigene Wissensnetzwerk mit der eigenen Terminologie ist gewissermaflen das Zuhause
des Einzelnen oder der Disziplin im Sprachraum. Hier kennt man sich aus, fiihlt sich wohl,
findet sich blind zurecht, findet Zeichen fiir sich selbst tiberall wieder. Es ist aber auch ein Ort,
an dem jeder Andere Gast ist. Ein zu aufdringlicher Gast ist genauso unwillkommen, wie er
sich selbst unwohl fithlen wird. Dieses Verhiltnis macht die interdisziplindre Zusammenarbeit
haufig so schwierig. Wird etwa ein typischerweise einer bestimmten Disziplin zugeordneter
Forschungsgegenstand mit einer disziplinfremden Terminologie beschrieben, ist die Reaktion
haufig totale Ablehnung — unabhingig von den ausgesagten Inhalten. Terminologie bildet damit
eine sprachliche Selbstbehauptung, signalisiert eine Deutungshoheit und legt die Regeln dieses

Bereichs fest: Terminologie ist territoriales Verhalten im Sprachraum. Ludwik Fleck schreibt:

»Worte, friiher schlichte Benennungen, werden Schlagworte; Sitze, frither schlichte
Feststellungen, werden Kampfrufe. Dies dndert vollstandig ihren denksozialen Wert;
sie erwerben magische Kraft, denn sie wirken geistig nicht mehr durch ihren logischen

Sinn — ja, oft gegen ihn — sondern durch bloRRe Gegenwart.«®

Mit dem Aufbau einer gemeinsamen Projektsprache jedoch wird ein neuer Ort geschaffen. Es ist
eine gemeinsame Raumnahme eines dann gemeinschaftlich bewohnten neutralen Orts. Dieser
neue Ort vermeidet die territorialen Konflikte und bietet das Potenzial, sich voll und ganz auf den
Forschungsgegenstand zu konzentrieren. Die Kommunikation im Projekt sieht danach anders
aus: Sie besteht aus einem Mix von Gemeinsprache, Projektsprache und mittels dieser beiden
definierter Fachsprache. Nach Beendigung des Projekts wird die Projektsprache in den Wissens-

netzwerken der Wissenschaftler_innen verbleiben und kiinftige Projekte beeinflussen (Abb.7).

9 Fleck 1980, 59.
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Abb.7: Entstehung einer Projektsprache mit Intertermini und konkreten Gegenstandsbeziigen.

Interdisziplinaritdt als Umkreisen

Die Wissenschaftlerin hat damit einen Prozess durchlaufen, an dessen Anfang die sprachliche
Disziplinierung stand und an dessen Ende eine >Un-Disziplinierung< erreicht wurde. Dort, wo
die Stabilitat disziplinierter Fachsprache nicht mehr nur Halt und Sicherheit gibt, sondern in
Unflexibilitat bis hin zum Selbstzweck umschligt, kénnen die undisziplinierte Projektsprache
und der uberdisziplindre Interterminus einen Ausweg bieten, der nicht in Opposition zu den
bestehenden Wissensnetzwerken steht, sondern diese 6ffnet und erweitert. Interdisziplinaritat
heifdt dort, wo sie gelingt, also auch, die eigene Disziplin mit einem Bein zu verlassen und sich
darauf zu besinnen, wozu Terminologie eigentlich gebraucht wird: um verstanden zu werden
und um zu verstehen.

Friedrich Nietzsche hat in seiner frithen sprachphilosophischen Schrift Uber Wahrheit und Liige
im aufiermoralischen Sinne das Verhiltnis des Wissenschaftlers zur Sprache als Kolumbarium

beschrieben:

»An dem Bau der Begriffe arbeitet urspriinglich, wie wir sahen, die Sprache, in spateren
Zeiten die Wissenschaft. Wie die Biene zugleich an den Zellen baut und die Zellen mit
Honig fullt, so arbeitet die Wissenschaft unaufhaltsam an jenem grofRen Kolumbarium
der Begriffe, der Begribnisstitte der Anschauungen, baut immer neue und héhere
Stockwerke, stiitzt, reinigt, erneut die alten Zellen und ist vor allem bemiiht, jenes
ins Ungeheure aufgetiirmte Fachwerk zu fullen und die ganze empirische Welt, das

heiflt die anthropomorphische Welt, hineinzuordnen.«!°

10 Nietzsche 1873, 886.
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Ein Kolumbarium ist jedoch nicht nur eine Begréabnisstatte — urspriinglich ist damit der Tau-
benschlag gemeint. In diesem Sinne ldsst sich auch wissenschaftliche Sprache im gelingen-
den interdisziplindren Diskurs umdeuten: Nicht in der Starrheit und Statik der Begiffssysteme
liegt dann ihre Stérke, sondern im lebendigen, vielleicht chaotischen, sich umflatternden und
umkreisenden Hinein-und-wieder-Hinaus einer Kommunikation, die sich ihre ganz eigenen

dynamischen Verbindungen im Sprachraum geschaffen hat.

Christian Stein
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Michael Durfeld

mauern

Wissensstruktur und Strukturwissen der Architektur

Wissensstrukturen in ihrer Gesamtheit in einem Interdiszipliniren Labor neu zu denken bedeutet
zunichst, sich dartiber verstindigen zu mussen, wie einerseits Wissen und andererseits Struktur
in den jeweiligen Disziplinen gedacht wird. Die Vielzahl der Disziplinen, die am Interdiszipli-
naren Labor beteiligt sind, fiihrt zu einer Vielzahl unterschiedlicher Konzepte von Wissen und
Struktur, unterschiedlicher Semantiken zur Beschreibung dieser Konzepte und unterschiedlicher
Methoden, mit Wissen und Strukturen zu operieren. In dieser disziplindren Verschiedenheit
finden sich aber auch Uberschneidungen und Ahnlichkeiten. Die Herausforderung besteht nun
darin, aus diesem differenten, additiven, multidisziplinaren Wissenswissen und Strukturwissen
ein integratives, interdisziplindres Wissenswissen und Strukturwissen zu entwickeln, welches
die Grundlage fur ein neues Denken von Wissensstrukturen bildet. Dabei kann es nicht darum
gehen, den kleinstméglichen Nenner zu finden, sondern das gréfitmégliche Potenzial sichtbar
und operativ wirksam zu machen. Das wiederum geht nur, wenn die einzelnen Disziplinen ex-
plizit ihren ficherspezifischen Blick darlegen und kommunizieren. Jede der disziplinspezifischen
Perspektiven fordert dazu auf, gemeinsam in jeweils unterschiedlichen Arten und Ausmafen
tiber Wissensstrukturen nachzudenken.

Was kann nun die Architektur dazu beitragen? Worin liegt das Potenzial einer Perspektivierung,
die von der Architektur aus in ein interdisziplinares Denken von Wissensstrukturen eingebracht

werden kann?

mauern
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Im Folgenden soll die These entwickelt werden, dass der disziplindre Blick der Architektur auf
ihr Strukturwissen entscheidende Impulse bereitstellt, ein interdisziplinires Strukturwissen
neu zu denken. Eine solche architekturspezifische Perspektivierung hatte dann im Weiteren

einen entsprechenden Einfluss darauf, Wissensstrukturen in ihrer Gesamtheit neu zu denken.

Die architektonische Basis des Strukturbegriffs

Das Strukturwissen, wie es in den Natur- und Geisteswissenschaften heute verwendet wird, ist
ein vergleichsweise junges Wissen, das erst mit Beginn des 20. Jahrhunderts die wissenschaftli-
chen Disziplinen grundlegend geprigt hat. Der Strukturbegriff an sich ist jedoch viel dlter und
hat seinen Ursprung auch nicht in einem wissenschaftlichen, sondern in einem gestalterischen
Kontext — dem der Architektur. Etymologisch lasst sich der Strukturbegriff auf das lateinische
Wort structura zuriickfiihren, welches die Bezeichnung fiir den Mauerwerksverband ist. So kann
man in dem iltesten liberlieferten, umfassenden Architekturtraktat De architectura libri decem

von Vitruv um 30 v. Chr. nachlesen:

»Structurarum genera sunt haec: reticulatum, quo nunc omnes utuntur, et antiquum,
quod incertum dicitur.«

»Die Arten des Mauerwerks sind folgende: reticulatum (netzférmiges Mauerwerk),
das jetzt alle verwenden, und ein altertiimliches, das opus incertum (unregelmifiges

Bruchsteinmauerwerk) genannt wird.«!

Mit dem lateinischen Wort struere wird entsprechend die dazu notwendige Tétigkeit des Mau-
erns und mit structor der rémische Maurer bezeichnet. Der Begriff Struktur geht also aus der

architektonischen Praxis des Mauerns hervor (Abb.1-3).

Das ist alles nicht neu, aber verwendet wurde dieser etymologische Verweis auf die architek-
tonische Basis des Strukturbegriffs meist nur als kleines, folgenloses Apercu — ein konkreter
wissenstheoretischer Blick auf die Tatigkeit des Mauerns wurde jedoch nicht daran angeschlos-
sen. Zu traditionell, zu innovationsarm, zu banal erschienen wohl diese Tatigkeit und deren
Ergebnisse. Damit wurde jedoch die Méglichkeit auSer Acht gelassen, ein vormodernes Struk-
turwissen herauszuarbeiten, welches ausschliefilich gestalterisch und noch nicht von einem
wissenschaftlich formatierten, modernen Strukturbegriff gepragt ist.

Zu diesem Argument tritt ein weiteres: Die digitale Revolution und Materialinnovationen haben
die heutige Architektur in Entwurf und Produktion grundlegend verindert, und mit Computa-
tional-Design-Strategien und Robotertechnologie wird die klassische Praxis des Mauerns neu in
den Blick genommen. So hat zum Beispiel das Architekturbiiro Gramazio & Kohler seit Anfang

der 2000er-Jahre begonnen, an der ETH Ziirich zu den Méglichkeiten von robotergestiitzter

Zitiert aus der von Carl Fensterbusch tbers. und komm. Ausg.: Fensterbusch 1996, 102—-103.
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Abb.1-3: Diese Seiten entstammen der Vitruv-Ausgabe
von 1511, die von Giovanni Giocondo in Venedig

herausgegeben wurde, und zeigen unterschiedliche
Mauerwerksverbinde — structurae.
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Fabrikation in der Architektur zu forschen und dabei die Praxis des Mauerns reaktiviert. Pro-
minent angewendet wurde dieses robotergestiitzte Mauern unter anderem in dem Bau der
Winde des Weinguts Gantenbein in Fldsch (Schweiz) 2006 (Abb. 4), der Installation Structural
Oscillations auf der 11. Architektur Biennale Venedig 2008 (Abb. 5) und schliellich in dem Projekt
Flight Assembled Architecture von 2011 — der wohl zur Zeit innovativsten Version eines Mauerns
(Abb. 6, 7).2 In Zusammenarbeit mit dem System- und Roboterspezialisten Raffaello D’Andrea
liefd das Architekturbiiro das Architekturmodell einer Turmstadt bauen, in der die einzelnen
Modell-Bauelemente mithilfe von Flugrobotern aufeinandergesetzt werden.

Ein genauerer Blick auf das Mauern scheint also mehr als angebracht und zieht folgende zwei
Fragen nach sich: 1) Welches Wissen — welche Wissensbereiche, -formen und -formate lassen
sich beim Mauern unterscheiden, charakterisieren und benennen? 2) Wie ist dieses Wissen

strukturiert, wie ldsst sich die Struktur des architektonischen Wissens beschreiben?

Abb. 4: Mit Robotertechnologie hergestellte AuRen- Abb. 5: Wandaufbau durch einen Roboter fiir die
wand des Weinguts Gantenbein, 2006. Installation Structural Oscillations in Venedig, 2008.

2 Weitere Informationen in Gramazio/Kohler/D'Andrea 2013.
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Abb. 6, 7: Flight Assembled Architecture, 2011.

Flight Assembled Architecture

Flight Assembled Architecture ist ein Architekturmodell im Mafdstab 1:100 fiir das Projekt einer
vertikalen Stadt. In der Region Meuse (Frankreich) hat das Architekturbiiro Gramazio & Kohler
eine Stadt fur tber 30.000 Einwohner geplant, die nicht klassisch horizontal organisiert ist,
sondern vertikal in Form eines 600 m hohen Turmes. Im FRAC Centre in Orléans (Frankreich)
entstand 2011 aus tiber 1.500 Styropor-Elementen der sukzessive Aufbau des 6 m hohen Modells
mithilfe von insgesamt vier Flugrobotern (Quatrocopter). Die vier Flugroboter fliegen gleich-
zeitig zu einer Stelle, an der sie die bereitgestellten Styroporblécke aufnehmen. Nachdem die
Flugroboter die exakten Koordinaten zum Absetzen der Blécke durch eine Software, der ein
digitaler Plan zugrunde liegt, erhalten haben, fliegen sie an diese Stelle und setzen den Block
ab. An der Unterseite der Blécke befindet sich ein spezieller Kleber, der die Blécke miteinander
fixiert. Die Flugroboter fliegen dabei autonom und werden durch eine Software gesteuert, die
auf Basis der Daten der anderen Flugbewegungen und des aktuellen Baustands die einzelnen

Flugbahnen errechnen und koordinieren.
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Was dieses Modell interessant macht, ist, dass es nicht darauf abzielt, das Endprodukt — die
Turmstadt — zu simulieren, sondern den Bauprozess. Die architektonische Praxis und Gestal-
tungstechnik, die diesem Prozessmodell unterliegt, ist die des Mauerns: Einzelne Elemente
werden nach einem bestimmten System neben- und tibereinander so angeordnet, dass sie eine
raumdefinierende Mauer bilden. In Flight Assembled Architecture wird somit simuliert, wie die
basale architektonische Praxis des Mauerns bei heutigem Wissensstand in einem stadtebauli-
chen Maf3stab durchgefiihrt werden kénnte.

Die Frage ist nun, welches Wissen benétigt wird, um einen solchen Mauerprozess durchzufiihren.
Welche Entscheidungen miissen gefillt werden, welches Wissen wird dafiir benétigt und woher
kommt es? — Kurz: Welches Wissen steckt hinter den Entscheidungen des Architekturteams

und wie ist es strukturiert?

Wissensbereiche des architektonischen Strukturwissens

Mit einem konkreten Blick auf die Installation werden im Folgenden vier Wissensbereiche
unterschieden und benannt, welche die Grundlage fur die einzelnen Entwurfs- und Realisie-
rungsentscheidungen des Architekturteams bilden. Innerhalb dieser Wissensbereiche muss das
Architekturteam Entscheidungen féllen mit dem Ziel, den beabsichtigten Zweck der architekto-
nischen Installation zu realisieren. Diese vier Wissensbereiche benenne ich mit den Begriffen

Material, Technik, Raum und Kultur.

1) Das Architekturteam muss sich fur ein Material entscheiden, mit dem gemauert werden soll.
Dieses Material muss vielen — widerstreitenden — Kriterien gentigen: Es muss einerseits leicht
formbar sein, denn es soll in eine immer gleiche Blockform gebracht werden und andererseits
als Blockform formstabil sein. Aulerdem muss es leicht sein, damit es von den Flugrobotern
transportiert werden kann. Das Material sollte zudem kostengiinstig sein, aber auch umwelt-
vertraglich. Es sollte schnell zu produzieren, aber auch nachhaltig sein. Diese Liste lief3e sich
beliebig weiterfuihren. Alle diese Entscheidungen benétigen als Grundlage ein umfassendes

Materialwissen.

2) Das Architekturteam muss sich fur eine Technik entscheiden, mit der gemauert werden soll.
Dazu gehért nicht nur die Entscheidung, das Mauern mithilfe von Flugrobotern durchzufuihren,
sondern auch die Entscheidung, in welcher Reihenfolge und in welchem Winkel zueinander
die einzelnen Blécke aufeinandergestapelt werden, wie die einzelnen Elemente untereinander
verbunden werden, wie die Blécke durch die Flugroboter festgehalten und mit welcher Software

sie gesteuert werden. Fiir diese Entscheidungen benétigt das Architekturteam ein Technikwissen.
3) Das Architekturteam muss sich fiir einen Raum entscheiden, in dem gemauert werden soll.

Wie muss der Raum beschaffen sein, dass er die Bereitstellung der Mauerelemente, die Flug-

bewegungen der Flugroboter und das Produkt — die Mauer — erméglicht? Das Architekturteam
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bendtigt ein Wissen daruiber, wie sich Material- und Technikentscheidungen im Medium des
Raumes konkretisieren lassen und welche Auswirkungen sie wiederum auf den Raum haben,
wie sie ihn gestalten. Dabei geht es nicht allein um physische Eingriffe und deren physische
Auswirkungen, sondern auch um die damit verbundene veranderte Raumwahrnehmung. Dafur

ist ein umfassendes Raumwissen notwendig.

4) Das Architekturteam muss sich fur eine Kultur entscheiden, in der gemauert werden soll. Die
von ihnen getroffenen Material-, Technik- und Raumentscheidungen missen jenseits ihrer
Zweckerfillung Sinn machen. Die Technikentscheidung, mithilfe von Flugrobotern zu mauern,
macht zum Beispiel in einem hochtechnologisch industrialisierten Umfeld Sinn, aber nicht in
einem Kontext ohne diese technischen Méglichkeiten. Dieser kulturspezifische Blick richtet
sich auflerdem auf den Zweck selbst und hinterfragt ihn kritisch. Der Zweck — hier der Bau
einer Turmstadt — macht nur in einem kulturellen Kontext Sinn, in dem die Bodenpreise hoch
sind, eine starke Bevélkerungsdichte herrscht und geniigend Menschen bereit sind, in einer
solchen Turmstadt zu wohnen oder zu arbeiten. Die Entscheidungen benétigen ein breites

Vergleichswissen, welches als die Funktion des modernen Kulturwissen zu verstehen ist.?

In der Unterscheidung der beiden ersten Wissensbereiche — dem Materialwissen und dem Tech-
nikwissen — scheint die Unterscheidung zwischen knowing-that und knowing-how von Gilbert
Ryle auf. Der britische Philosoph hatte 1949 in seinem Buch The Concept of Mind diese beiden
Wissenskategorien eingefiihrt, um zwischen dem klassischen Tatsachenwissen — dem kno-
wing-that — und einem Technik- und Handlungswissen — dem knowing-how — zu unterscheiden.*
In einer Weiterfuhrung dieser Unterscheidungs- und Bezeichnungslogik soll hier das mediale
Raumwissen entsprechend als ein knowing-where und das vergleichende Kulturwissen als ein

knowing-different bezeichnet werden:

MATERIAL MATERIALWISSEN KNOWING THAT
TECHNIK TECHNIKWISSEN KNowING How
RAaumMm RAUMWISSEN KNOWING WHERE
KuLTuRr KULTURWISSEN KNOWING DIFFERENT

3 Siehe Baecker 2003.
4 Siehe Ryle 1949.
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Wissensformen und -formate des architektonischen Strukturwissens

Architektonisches Strukturieren |asst sich als ein komplexer Entscheidungsprozess beschreiben,
der auf vier unterschiedliche Wissensbereiche zuriickgreifen muss, damit er Sinn macht. Dabei
sind Material, Technik, Raum und Kultur keine originar architektonischen Wissensbereiche in
dem Sinne, dass ihr Wissen von der Architektur generiert wird. Vielmehr werden Material-,
Technik-, Raum- und Kulturwissen von anderen Akteuren hervorgebracht: den Wissenschaften,
dem Handwerk und der Kunst. Entsprechend findet sich eine Vielzahl von unterschiedlichen
Wissensformen: wissenschaftliche Wissensformen der Natur- und Geisteswissenschaften,
handwerklich-technische Wissensformen und kiinstlerische Wissensformen. Eine eindeutige
Zuordnung einer Wissensform zu einem Wissensbereich gibt es dabei nicht. Vielmehr ist jeder
Wissensbereich selbst inhomogen und beinhaltet unterschiedliche Wissensformen: Das Ma-
terialwissen wird zu einem betrichtlichen Teil von naturwissenschaftlichen Disziplinen wie der
Physik, Chemie, aber auch der Biologie gespeist.® Aber auch das handwerkliche Wissen tiber
Materialien findet sich in diesem Wissensbereich. Ebenso lassen sich im Technikwissen sowohl
wissenschaftliches Wissen aus den Ingenieur- und Planungswissenschaften und der Informatik
sowie das Wissen aus der handwerklichen Praxis ausmachen.® Ein Raumwissen findet sich vor
allem bei den Geowissenschaften, der Raumsoziologie aber auch bei raumbezogenen kiinstle-
rischen Praxen. Das Kulturwissen wird wiederum hauptsichlich von geisteswissenschaftlichen
Disziplinen wie der Kulturwissenschaft und den Geschichtswissenschaften, aber auch durch
die Sozialwissenschaften gespeist.

Zu diesen unterschiedlichen Wissensformen treten zusitzlich zwei verschiedene Wissensforma-
te: explizite und implizite Wissensformate. Diese stehen quer zu den oben genannten Wissens-
formen, das heifdt, in jeder Wissensform findet sich sowohl explizites als auch implizites Wissen.
Das Verhiltnis differiert nach Wissensform, sodass zum Beispiel in den wissenschaftlichen
Wissensformen eher explizites Wissen anzutreffen ist, wihrend handwerkliches Materialwissen
zu einem grofden Teil aus einem impliziten Wissen besteht.

Fasst man die obigen Uberlegungen zu den Wissensbereichen, -formen und -formaten zusam-
men, so kann das architektonische Strukturwissen als ein synthetisches Wissen aus unterschied-
lichen Wissensbereichen (Material, Technik, Raum, Kultur), Wissensformen (wissenschaftlich,

handwerklich, kiinstlerisch) und Wissensformaten (explizit, implizit) definiert werden.”

Die Fiacher kulminieren zusammen in der interdisziplindren Materialwissenschaft.
Bezeichnenderweise firmieren Ingenieur- und Planungswissenschaften mit der Informatik in den letzten Jahren unter
dem Label der Technikwissenschaften.

7 Architektonisches Strukturwissen ldsst sich damit nicht nur als komplex, sondern geradezu als enzyklopidisch

bezeichnen. Genau darin liegen auch seine besondere Eigenart und Unterschiedlichkeit zum Strukturwissen anderer
Disziplinen.
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Wissensstruktur des architektonischen Strukturwissens

Nachdem nun vier Wissensbereiche, drei Wissensformen und zwei Wissensformate analytisch
unterschieden, inhaltlich charakterisiert und terminologisch benannt worden sind, welche die
Wissensgrundlage fiir die architektonische Praxis des Mauerns und damit die des architektoni-
schen Strukturierens bilden, stellt sich die Frage nach der spezifischen Struktur dieses Struktur-
wissens. Die Herausforderung besteht im Umfang und der Heterogenitat des Wissens, auf das
zuriickgegriffen werden muss. Eine erste Operationalisierung dieser grof3en Wissensbereiche
fur die Architektur geschieht durch die sogenannten Fachdisziplinen. Sie sind es, die die grof3en
Wissensbereiche nach architekturrelevantem Wissen durchsuchen, es sammeln, weiterentwi-
ckeln und den Architektinnen und Architekten zur Verfligung stellen. Diese Fachdisziplinen
— zum Beispiel die Bauphysik im Bereich des Materialwissens, die Baukonstruktion im Bereich
des Technikwissens, die Stadtsoziologie im Bereich des Raumwissens und die Baugeschichte
im Bereich des Kulturwissens — sind jedoch heute schon wieder so grofd und komplex gewor-
den, dass sie hier weder die Entscheidungen signifikant erleichtern wiirden, noch kénnen sie
das Problem der Heterogenitat |6sen. Wenn das Strukturwissen ein synthetisches Wissen ist,
dann stellt sich die Frage nach der Wissensstruktur des architektonischen Strukturwissens als
diejenige, wie diese Synthetisierung genau abliuft. Konkret ergibt sich die Frage, in welchem
Verhiltnis beziiglich 1) Wertigkeit, 2) Zeitlichkeit und 3) Prisenz die einzelnen Wissensbereiche
zueinander stehen: 1) Gibt es wichtige und weniger wichtige Wissensbereiche? 2) Miissen die
Wissensbereiche in einer besonderen Reihenfolge in den Entwurfs- oder Realisierungsprozess

eingebracht werden? 3) Kann auf einen Wissensbereich verzichtet werden?

Dazu soll noch einmal der Blick auf die konkreten Entscheidungen des Architektenteams ge-
lenkt und nach den zugrundeliegenden Auswabhlkriterien gefragt werden. Wonach muss sich
beispielsweise die Materialentscheidung richten? Der Hinweis auf den Zweck ist an dieser Stelle
natirlich einleuchtend und durchaus zutreffend, aber nicht ausreichend. Denn in der Architektur
gibt es meist mehrere Moglichkeiten, um einen Zweck zu erméglichen. Nach welchen Kriterien
wird beispielsweise zwischen zwei gleichwertig erscheinenden Materialien entschieden? Hier
ist der Kontext entscheidend, der aus allen schon gefillten und noch zu fillenden méglichen
Entscheidungen aus den anderen Wissensbereichen besteht. Da jede Entscheidung auch andere
ausschliefdt, muss das Architekturteam ins Kalkil ziehen, was damit in Zukunft ausgeschlossen
wird. Eine Materialwahl muss nicht allein vor dem Hintergrund anderer méglicher Materiali-
en getroffen werden, sondern auch immer zugleich vor dem Hintergrund vergangener und
zukiinftiger Technik-, Raum- und Kulturentscheidungen. Jede Anderung erfordert ein Uberprii-
fen aller mit dieser Umentscheidung zusammenhingenden Entscheidungen. Denn Material-,
Technik-, Raum- und Kulturentscheidungen hangen alle miteinander zusammen, sind aber nicht
beliebig koppelbar. Nicht alle Materialien lassen sich fur eine bestimmte Technik verwenden.
Die Technikentscheidung, mit Flugrobotern zu bauen, bedeutet deshalb eine Einschrankung
in der Materialwahl, denn es darf nur so schwer sein, dass die Flugroboter das Material noch

transportieren kénnen.
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Dieser rekursive Verkntipfungsprozess von Entscheidungen aus unterschiedlichen Wissens-
bereichen kennzeichnet den Synthetisierungsprozess des architektonischen Strukturwissens.
Es wird gebildet durch das Netz in seiner dynamischen und offenen Gesamtheit. Dadurch
wird auch deutlich, dass die einzelnen Wissensbereiche keine Hierarchie ausbilden. Vielmehr
lasst sich in Anlehnung an aktuelle Modellierungstechniken in der Architektur die spezifische
Struktur des architektonischen Strukturwissens als parametrisch bezeichnen. Beim parametri-
schen Modellieren werden Systeme durch die sie generierenden Parameter beschrieben, die als
Variablen gespeichert und denen dann Werte zugewiesen werden kénnen. Eine geometrische
Form —zum Beispiel ein Kubus — wird nicht mehr durch seine exakte Geometrie, sondern liber
dessen generierende Parameter (H6he, Breite, Liange) und die damit verkniipften Zahlenvari-
ablen beschrieben. Bei Anderung eines Parameters werden aufgrund der bei der Modellerstel-
lung formulierten Beziige die tibrigen Mafie vom Rechner angepasst und nachgefiihrt. Hierbei
wiirden die vier Wissensbereiche Material, Technik, Raum und Kultur den vier Parametern eines
architektonischen Strukturwissens entsprechen, und jede Entscheidung wire als ein Wert zu
betrachten, der vom Architekturteam diesem Parameter zugewiesen wird.2 Zusammen ergibt
sich damit fiir das architektonische Strukturwissen eine parametrisch vernetzte Wissensstruktur
aus zweckgerichteten, raumbasierenden und differenzsensiblen Entscheidungen tiber Materi-
alien und Techniken.

Die Wissensmodellierung des architektonischen Strukturwissens, wie sie hier entwickelt worden
ist, basiert einerseits auf einer begriffsgeschichtlichen Beobachtung (dass der Strukturbegriff
auf das lateinische structura zuriickgeht, welches die Bezeichnung fiir den Mauerwerksverband
war) und andererseits der Beobachtung eines aktuellen Beispiel aus der Architekturpraxis (Flight
Assembled Architecture).’ Ausgehend von diesen Beobachtungen werden im Folgenden drei
architekturwissenschaftliche Forschungsfelder skizziert, die vom Prozess des Mauerns und
dessen Interpretation als eines Strukturierungsprozesses aus jeweils einen besonderen Fokus

auf 1) die Architektur, 2) das Material und 3) den Strukturbegriff legen.

Der Parameter Raumwissen stellt dabei sicher, dass die Material- und Technikentscheidungen im Medium des Raumes
eine Strukturierung bewirken. Damit unterscheidet sich Architektur beispielsweise von zeitlichen Strukturierungen der
Musik, die gleichwohl ebenfalls durch Material- und Technikentscheidungen konstruiert werden. Der Parameter Kul-
turwissen verhindert, dass sich eine stabile Konstellation festsetzt, denn es kénnte ja immer auch anders sein, anders
gedacht werden oder anders entworfen werden: Er hilt damit das System Strukturwissen am Laufen und stellt sicher,
dass es nicht stehen bleibt.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass dieses Wissensmodell des architektonischen Strukturierens — welches anhand
einer hochtechnologischen Variante des Mauerns gewonnen wurde — auch fiir handwerkliche Verfahren des Mauerns —

wie sie beispielsweise Vitruv iiber 2.000 Jahre frither beschrieben hat — zutrifft.
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Die architekturwissenschaftliche Perspektive:
mauern als Grundoperation der architektonischen Gestaltung

Eine architekturwissenschaftliche Perspektive auf das Mauern wird eréffnet, indem nach des-
sen grundlegender Funktion gefragt wird. Welche Funktion hat das Mauern in der Architektur
jenseits eines konkreten Zweckes? In einem abstrahierenden Sinne lasst sich das Mauern als
eine Operation der Grenzziehung und der Abschirmung im Medium der Raumlichkeit verstehen.
Dieses Abschirmen lisst sich als eine Operation des SchlieRens und Offnens beschreiben, mit
der ein Innen von einem Aufden abgegrenzt wird, wobei Innen und Aufden immer noch wechsel-
seitig erreichbar bleiben. Damit wird die Operation des SchlieRens und Offnens im Medium der
Raumlichkeit zur grundlegenden architektonischen Operation. Die Abschirmung als Produkt
dieser grenzziehenden Operation ist dann das basale Element der Architektur.'® Mit dem Pro-
zess des Mauerns — also dem architektonischen Strukturieren — wird also nicht ein beliebiges,
sondern das basale Element der Architektur generiert, welches dann selbst als Element dient,
um Architektur zu formen — denn aus dem spezifischen Anordnen von Abschirmungen wird das
architektonische Objekt konkretisiert. Es ldsst sich hier also ein hierarchisches Stufenverhiltnis
erkennen: Wie Steine und Ziegel die Elemente der Mauer bilden, so bilden Mauern die Elemente
der Architektur. Und so wie die Mauer tber einen Strukturierungsprozess konkretisiert wird,
so lasst sich die Konkretisierung der Architektur tber einen analogen Strukturierungsprozess
beschreiben. Denn fiir die Anordnung der einzelnen Mauern zu einem Bauwerk werden ebenso
Material-, Technik-, Raum- und Kulturwissen benétigt. In der Technik des Mauerns lasst sich
damit nicht nur das architektonische Strukturwissen beobachten, sondern vielmehr auch das

architektonische Gestaltungswissen.

Die materialwissenschaftliche Perspektive:
mauern im Material

Fuir eine materialwissenschaftliche Perspektivierung muss die Blickrichtung von der Mauer auf
das Material der Mauerelemente selbst gerichtet werden — es muss in das Material gezoomt
werden. Die aktuelle Biomaterial-Forschung mit ihren Méglichkeiten, bis in die Nanoebene
von Materialien vorzudringen, hat gezeigt, dass diese nicht homogen aus einer einzigen Mate-
rialstruktur bestehen, sondern aus unterschiedlichen hierarchischen Strukturebenen. Je nach
GroRRenmafistab, je nachdem, wie tief in das Material gezoomt wird, zeigen sich unterschiedliche
Strukturen. Diese hierarchischen Strukturebenen sind es, welche die Materialien so besonders
potent machen und erméglichen, dass sie unterschiedlichste Eigenschaften ausbilden. Dies

wird in der Materialwissenschaft produktiv — gestaltend — genutzt: Fir die Produktion von

10 Siehe dazu Dirk Baecker: »Sobald es um eine Abschirmung geht, die Innen und Auflen trennt, geht es um Architektur,
was auch immer diese Architektur bezwecken, welches Material auch immer verwendet sein und wie auch immer sie

aussehen mag.« Baecker 1990, 9o0.
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Werkstoffen mit neuen Eigenschaften werden nicht mehr unterschiedliche Materialien kombi-
niert. Stattdessen werden die Strukturen in einem Material verandert. Die Materialwissenschaft
beginnt auf Mikro- und Nanoebene Doppel-T-Trdger, Réhren und Sandwichelemente zu pro-
duzieren, wie es im Makrobereich der Architektur getan wird. Der Begriff der »Architectured
Materials«,"" der in die materialwissenschaftliche Diskussion eingefiihrt wurde, bringt sehr
genau den Paradigmenwechsel zum Ausdruck. Damit wird das architektonische Strukturwissen
zu einem notwendigen Wissen der Materialwissenschaft und die Architektur zu einem neuen

Mitspieler im interdisziplindren Team der Materialwissenschaft.

Die strukturwissenschaftliche Perspektive:
mauern als Ausgangspunkt einer transdisziplindren Strukturengeschichte

Mit einem solchermafien architektonisch charakterisierten Strukturbegriff als Ausgangspunkt
kénnte auf die weitere Geschichte des Strukturbegriffs zuriickgeblickt und genauer gekennzeich-
net werden, welche Transformationen wann stattfanden und welche disziplinaren Aneignungen
daftir verantwortlich sind. Grundlage hierflir wire eine vertiefende historische Analyse des archi-
tektonischen Strukturierungsprozesses: Wie wurde er historisch beschrieben, wie l4sst er sich
heute beschreiben, wie wurde er damals und heute abgebildet? Daran anschliefdend liefen sich
diese Beschreibungen und Darstellungen des architektonischen Strukturierens in ein Verhaltnis
setzten zu Beschreibungen und Abbildungen von Strukturierungsprozessen anderer Disziplinen
—zum Beispiel in der Ethnologie, Linguistik, Soziologie, Physik und Biologie. Im Zusammenspiel
eines geisteswissenschaftlich-hermeneutischen Strukturalismus und einer naturwissenschaft-
lich-analytischen Strukturforschung mit dem gestalterisch-synthetischen Strukturwissen der

Architektur lief3e sich so eine transdisziplinire Strukturengeschichte entwerfen.

11 Bouaziz/Bréchet/Embury 2008.
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Reinhard Wendler

Zu einer Unschiirferelation der Modelle

Prizision und Produktivitit mehrdeutiger Modelle in der Gestaltung

Mehrdeutigkeiten, Unscharfen und Unbestimmtheiten von Modellen werden spitestens seit
dem 16. Jahrhundert in Entwurfsprozessen gezielt produktiv gemacht. Vergleichsweise jung
ist das Interesse an der theoretischen Durchdringung der dabei ablaufenden Vorginge. Ihre
Beschreibung ist mit charakteristischen Schwierigkeiten konfrontiert: Erstens erweist sich das
Mehrdeutige, Unscharfe und Unbestimmte gegentiber dem konzeptuellen Zugriff als Giberaus

fragil. Zweitens herrscht vielfach die Uberzeugung, diese Form des Entwerfens sei eine Art

natiirlicher Prozess, dessen >Gesetze< von kulturellen Faktoren nicht beeinflusst seien. Drit-

tens werden die Bemithungen um die theoretische Durchdringung des Entwurfs von einer
Ex-post-Perspektive dominiert. Diese aber kann die Situationen nicht beschreiben, in denen
die Entwerfenden sich unterwegs befanden — und daher auch nicht die Rolle der Modelle in

diesen Situationen. Und viertens schlieflich ist eine stabile Abgrenzung der Unbestimmtheit

gegeniber der Bestimmtheit der Modelle in konkreten Entwurfsprozessen nicht zu beobachten.

Stattdessen produzieren mehrdeutige, unscharfe und unbestimmte Modelle eine eigene Form

der Prizision, wihrend eindeutige, gute und zuverlissige Modelle umgekehrt eine spezifische

Form der Mehrdeutigkeit, Unscharfe oder Unbestimmtheit produzieren. Diese beiden Phino-

mene werden im Folgenden exemplarisch dargestellt und nach ihren Zusammenhéngen befragt.

Zu einer Unschirferelation der Modelle
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Die Prizision der Unschirfe

Der Kunsthistoriker Gottfried Boehm hat geschrieben, vor Bildern kénne »der Mangel an Be-
stimmtheit in einen Uberschuss an Sinn« umschlagen.' Leonardos Skizze fiir ein Gemilde von
Anna, Maria und Kind von um 1506 bietet hierfiir ein reiches Anschauungsmaterial (Abb.1).?
Diese Studie wird hier als Beispiel gewdhlt, nicht obwohl, sondern weil sie bereits intensiv be-
handelt wurde. Als Reaktion auf einen Aufsatz des Kunsthistorikers Ernst Gombrich von 1952
wurde sie wiederholt auf ihren entwurfsmethodischen Gehalt hin untersucht. Im Zentrum dieser
Untersuchungen stand, dass Leonardo mit Kohle und Tinte immer wieder dieselben Stellen auf
dem Papier tiberzeichnete. Gombrich schreibt: »He works like a sculptor modelling in clay who
never accepts any form as final but goes on creating, even at the risk of obscuring his original
intentions.«* Gombrich verweist implizit auf Leonardos Prinzip, dass man keine gelungenen
Kompositionen erschaffen konne, wenn man nicht bereit sei, die eigenen Entwiirfe immer wie-
der zu verwerfen. Durch diese zunichst negative, auf die Verunkldrung von Bildsinn gerichtete
Strategie entsteht ein unerhértes Potenzial, eine »explosive energy«, wie der Kunsthistoriker
Martin Kemp schreibt. Sie besteht darin, dass in einer und derselben Skizze mehrere verschie-
dene Kompositionen gefunden werden kénnen, auch solche, die Leonardo zuvor gar nicht in sie
hineingezeichnet hatte. Dieser visuelle Sachverhalt kann nur bedingt mit Wolkenbildern oder
verwitterten Mauern verglichen werden — auch dort lassen sich bekanntlich sinnhafte Formen
finden. Bei der Studie fiir Anna und Maria mit dem Kind aber erzeugt Leonardo eine sozusagen
optimierte Unbestimmtheit. Sie zielt bereits deutlich auf ein Gemailde ab und stellt damit einen
gerichteten Moglichkeitsraum dar. Die Spielrdume sind gleichsam mafdgeschneidert, sowohl
in Bezug auf das Entwurfsziel als auch auf die erforderlichen Freiheiten fiir das suchende Auge.
In der Malerei des frithen 16. Jahrhunderts war die Loslésung von den antiken Vorbildern in
vollem Gange. Zugleich wurden die Regeln der Mimesis immer weiter gedehnt und tbertreten.
In diesem Kontext kann man Leonardos Skizze eine methodologische Bedeutung attestieren:
Sie folgt nicht den Regeln und dem Setting eines mimetischen Nachvollzugs, sondern etabliert
einen neuartigen Werkprozess. Das Sujet ist dabei nicht so genau wie méglich abzubilden,
sondern entsteht erst wiahrend des Entwerfens. Die historische Bedeutung der Zeichnung liegt
darin, dass sie die Anfinge einer Entwurfsmethode lokalisierbar macht, die bis heute das Ent-
werfen und die Entwurfstheorien beherrscht.’ Dass Leonardos Methode die Zeiten iiberdauert
hat, lasst sich mit einer Bemerkung des Architekten Giinter Behnisch aus dem Jahre 2004

exemplifizieren. Er schreibt:

Boehm 2008, 204.

British Museum, London, Inv.-Nr.1875-6-12-17.

Gombrich 1996, 211.

Kemp 1996, 16.

Siehe hierzu auch den Beitrag von Anouk Hoffmeister im vorliegenden Band.
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»Etwas wehmiitig denken wir an unsere alten 6B-Skizzen, scheinbare Schmuddel-Skiz-
zen, die unscharfwaren, in denen man, wenn sie durch fortwiahrendes Uberzeichnen
zu kleinen Papierhiigeln angewachsen waren, plétzlich Dinge durchscheinen sah, durch
mehrere Lagen transparenten Papiers; Dinge, die man nicht kannte bis dahin; Dinge,
die man nicht gezeichnet hatte, die einfach so entstanden sind, scheinbar aus sich

selbst heraus.«®

Abb.1: Leonardo da Vinci, Maria und Anna mit Jesus und Johannes dem T#ufer, Detail eines Studienblattes, 1506,
Kohle, Feder, Aquarell, 26 x 19,5 cm, British Museum, London, Inv.-Nr.1875-6-12-17.

6 Behnisch 2003, 34.
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Die nebenstehende Abbildung zeigt einen Versuch, den beschriebenen Effekt zu instanziieren
(Abb.2). Behnisch liefert hier eine paradigmatische Beschreibung der Nutzbarmachung von
Unschirfe, Unbestimmtheit und Mehrdeutigkeit in einem Gestaltungsprozess. Die visuelle
Erscheinung der Uberlagerung verschiedener Skizzen ist verwandt mit Moiré-Effekten und
zugleich mit Rorschach-Klecksen. Sie erzeugt Muster und Verdichtungen, in deren Angesicht
man sich neue ldeen zu entlocken vermag. Bei Behnisch schlagt ebenso wie bei Leonardo ein
»Mangel an Bestimmtheit in einen Uberschuss an Sinn« um.” Leonardos Skizze ist dabei einer
der historischen Vorldufer von Behnischs Vorgehen und vergleichbaren Entwurfspraktiken.
Die Produktivitat von Leonardos Skizze lasst sich unter anderem daran bemessen, dass jede
Darstellung andere Lesarten eréffnet. So konkretisieren sich auf dem Bildschirm eines Rech-
ners andere Sichtungen als in der Projektion eines Videobeamers, den verschiedenen Drucken
der verschiedenen Ausgaben von Leonardos Zeichnungen und freilich der Originalzeichung
im British Museum. Jedes Material, jedes Medium und jeder Grad der Vergréf3erung mischt
seine Eigenheiten unter und treibt andere Imaginationen aus dem Liniengeflecht hervor. Auch
Veridnderungen des Blickwinkels und der Sichtweise wirken sich auf den Verlauf des Dialogs
mit dem Bild aus. Es reagiert, mit dem Kunsthistoriker Michael Baxandall gesprochen, »sehr
empfindlich [...] auf die verschiedenen Arten der Interpretationskunst — Muster, Kategorien,
Schlussfolgerungen und Analogien —[,] die man an es herantrigt.«® Baxandall spricht hier von
den multiplen Bedeutungen von Gemilden der Renaissance, aber seine Diagnose charakterisiert
auch die visuelle Erscheinung von Leonardos Zeichnung.

Die einzelnen Imaginationen oder Sichtungen weisen eine eigenttimliche Prézision auf. Die-
se lasst sich etwa an der besonders undeutlichen Region knapp rechts der Mitte der Skizze
beobachten (Abb.1). Hier kann das Auge die linke Hand der Maria und den Oberkérper des
Christuskindes in verschiedenen Anordnungen imaginieren. Viele dieser Hybriden aus Projek-
tion und Wahrnehmung sind praziser, als es allein die Farbspuren auf dem Papier hergeben.
Der formsuchende Sehsinn tiberprigt dabei den grafischen Sachverhalt, indem er aus der
Flut der visuellen Daten jeweils solche herausgreift und amalgamiert, die ein prazises Bild zu
formen erlauben. Entscheidend fur die frappante Prazision dieser Sichtungen ist hier, dass
ihre Fragilitat sehr genau der Feinheit der imaginierten Bertihrung der Hand entspricht. Die
instabile visuelle Performanz dieser Region des Bildes vermittelt nachgerade synisthetisch das
haptische Ereignis einer betont zartlichen Bertihrung. Auch an anderen Stellen der Zeichnung
blitzen aus dem Unbestimmten unerwartet prazise Figuren und Formen hervor. Inmitten des

Unscharfen, Unbestimmten, Mehrdeutigen nistet also diese eigentiimliche Form der Prizision.

7 Boehm 2008, 204.
8 Baxandall 1999, 46.
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Abb.2: Instanziierung einer Uberlagerungen von 6B-Skizzen auf transparentem Papier, Zeichnung des Autors.
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Abb. 3: Pierre-Antoine Demachy, Cérémonie de la pose de la premiére pierre de la nouvelle église Sainte-Geneviéve,

le 6 septembre 1765, Ol auf Leinwand, 81 x 129cm, Musée Carnevalet — Histoire de Paris, Paris.

Die Unschirfe der Priazision

Ein scheinbar umgekehrtes Verhiltnis lasst sich ebenfalls beobachten. So stellt sich bei exakten
oder getreuen Modellen eine eigene Form der Unschirfe, Unbestimmtheit und Mehrdeutigkeit
ein. Dies lasst sich an einem Gemalde beobachten, das 1765 von Pierre-Antoine Demachy ge-
schaffen wurde (Abb. 3). Angeblich zeigt es die Grundsteinlegung fiir die Kirche von Sainte-Ge-
neviéve in Paris, also das Panthéon. Zwischen dem Bild und dem angeblichen Sujet herrscht
ein offenkundiger Widerspruch: Warum steht bei der Grundsteinlegung bereits die gesamte
Front des Gebiudes? Die Antwort lautet: Hier stand kein aufgemauertes Gebiude, sondern
ein Eins-zu-eins-Modell. Bemalte Leinwande wurden fur die Festlichkeiten an einem Gertist
aufgehingt, um die kérperliche Wirkung des zu errichtenden Gebiudes erfahrbar zu machen.
Auf diesen Umstand weist das Bild aber nicht wirklich hin. Es zeigt keine bemalten Leinwénde,
sondern ein Geb&ude, also nicht das Modell, sondern das, worauf es verweist.

Das Bild vollendet, was das Modell begonnen hat: das Aufgehen in seinem Bezugsgegenstand.
Auf diese Weise macht das Gemilde die allgemeinere Tendenz der Modelle zur Verunklarung
konstitutiver Grenzen exemplarisch dingfest. Bei diesem in den Kiinsten und Wissenschaften

vertrauten und gefurchteten Vorgang gilt die folgende Regel: Fiir je exakter und zuverlassiger
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das Modell gehalten wird, desto stirker verschwimmt es mit seinem Bezugsgegenstand. Dieser
Vorgang generiert eine eigene Form der Unbestimmtheit und Mehrdeutigkeit, da nicht mehr
eindeutig bestimmt ist, wovon die Rede ist. Die Unschirfen sind hier sogar noch gréfier als
bei Leonardos Studie oder bei Behnischs 6B-Skizzen. Denn nun verschwimmen nicht lediglich
Linien vor Augen, sondern weitaus gréfdere Zusammenhinge wie Anfang und Ende, Idee und
Umsetzung, hier und dort, jetzt und einst. Fundamentale Orientierungspunkte also geraten in
Bewegung, und der gesamte Einzugsbereich des Modells verwandelt sich in eine dynamische
Epistemologie. Man kénnte dem prazisen Modell daher, mit Kemp gesprochen, eine weitaus
groflere explosive Energie attestieren als der Zeichnung Leonardos. Im Exakten, Getreuen,
Isomorphen nistet also diese eigentiimliche Form des Mehrdeutigen, Unscharfen, Un- oder
Unterbestimmten.

Demachys Gemailde kann als ikonischer Kommentar zu den zahlreichen Warnungen angeschaut
werden, das Modell nicht mit dem zu verwechseln, auf das es verweist. Historisch gesehen
sind diese Warnungen zuerst in der Renaissance im Bereich der Architektur und der Skulptur
nachweisbar und greifen nachher auf die Wissenschaften, die Wissenschaftstheorie und die
Padagogik tiber. Der Wissenschaftshistoriker Georges Canguilhem hat auf dieses Problem im
Zusammenhang mit frihen Computermodellen in der Biochemie hingewiesen. Die untenstehen-
de Abbildung zeigt ein 1966 entwickeltes Rendering eines Modells des Molekiils Zytochrom c,
eines Zellfarbstoffes und Elektronentransporters (Abb. 4).

Abb. 4: Rendering eines Modells
vom Zytochrom c.
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Das Bild ist spater entstanden als Canguilhems Aufsatz, diirfte aber denjenigen dhneln, die
er vor dem geistigen Auge hatte. Er schreibt: »A bad model, in the history of science, is that
which the imagination evaluates as a good one.«® Das fiir gut gehaltene Modell ist schlecht
und dies, gerade weil es fir gut gehalten wird. Canguilhem fragt daher: »Could not one say [...],
that in biology the models which have the chance of being the best are those which halt our
latent tendency to identify the organic with its model ?«'° Die besten Modelle nach Canguilhem
verhindern genau das, was in Demachys Bild studierbar ist: die Verwechslung des Modells mit
seinem Bezugsgegenstand. Dabei liegt die gréfdte Prazision in Demachys Gemaélde gerade im
Fehlen von Hinweisen auf die bemalten Leinwédnde und in der weitgehenden Unsichtbarkeit
des eigentlichen Sujets. Die Verwechselbarkeit bietet ein Anschauungsmodell dafiir, dass auch
wissenschaftliche Modelle vielfach der latenten Tendenz keinen Einhalt gebieten, Modell und
Bezugsgegenstand miteinander zu identifizieren.

Man kénnte diese Tendenz in Anlehnung an eine Beobachtung Horst Bredekamps das Bril-
lanzproblem der Modelle nennen." Es besteht in einer Unschirfe oder Mehrdeutigkeit, die
als solche nicht kritisch distanziert respektive methodisch eingeholt ist. Das Fehlen geeig-
neter Gegenmafinahmen geht in erster Linie darauf zuriick, dass das partielle Aufgehen des
Modells in seinen Bezugsgegenstinden kein Unfall ist, sondern Teil der Modellmethode. Die
sozusagen mutwillige Verunklarung der Unterschiede ist in mehrerlei Hinsicht produktiv: Sie
fungiert als eine Art Klebstoff, mit dem man Ungleiches miteinander verbinden und auf diese
Weise Ordnungen schaffen sowie Hypothesen formulieren kann. Sie |6st die Gestaltenden
und Forschenden aus den Zwingen der Ablaufe, Gréfdenordnungen, Orte und Zeitpunkte und
damit unter anderem aus den Zwingen anderer Modelle. Sie macht das Ungreifbare greifbar,
leistet bei der Akquise von Geld und Unterstiitzung entscheidende Uberzeugungsarbeit und
ermutigt die Beteiligten zum Handeln. Der Preis fur diese Qualitaten liegt in der Gefahr, das
Angefangene, Canguilhems »latent tendency«,'? unbeabsichtigt zu vollenden und das Modell
mit seinem Bezugsgegenstand zu identifizieren. Das fiir gut oder zuverlissig gehaltene Modell
kann die Gestaltenden und Forschenden sich bereits am Ziel angelangt wahnen lassen und
auf diese Weise das Denken und Handeln bis zur vélligen Untatigkeit einschranken. Es kann
entscheidende Fragen unterdriicken, den Status quo petrifizieren und damit ganze Disziplinen
in die Bedeutungslosigkeit fiihren. Der Wissenschaftstheoretiker Richard Braithwaite hatte da-
her 1952 notiert: »The price of the employment of models is eternal vigilance.«'® Diese ewige
Wachsamkeit wird umso starker geschwicht, je besser oder zuverldssiger das Modell zu sein
scheint. Deshalb geht die Steigerung der Exaktheit oder Zuverlassigkeit eines Modells in einer

Hinsicht mit einer Steigerung seiner Unbestimmtheit in einer anderen einher.

Canguilhem 1963, 517.
Ebd.

Vgl. Bredekamp 2010, 290.
Canguilhem 1963, 517.
Braithwaite 1953, 93.
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Unschirferelation der Modelle

Man konnte die hier dargestellten Wechselwirkungen als eine Art kulturtechnische Unschar-
ferelation verstehen. Sie unterscheidet sich in nahezu jeder Hinsicht von dem durch Werner
Heisenberg formulierten Prinzip, kann von diesem aber doch ein Verstandnis dafiir gewinnen,
dass die Prazision eines Modells nicht beliebig steigerbar ist. An den Grenzen der Prazision
muss sich der Blick vom Verhiltnis zwischen Modell und Bezugsgegenstand |6sen und auf
die weitere Modellsituation ausdehnen. An die Stelle von Entsprechungsbeziehungen treten
dann ginzlich kontraintuitive Verwechslungen und Verwandlungen, durch die unter anderem
der Wille zur Prazision zu einem Agenten der Unschirfe wird. Die Bewusstmachung solcher
Vorginge kann fiir den Ausgang einer Modellierung entscheidend sein.

Insbesondere weisen die beiden hier dargestellten Formen von Unbestimmtheit Gemeinsam-
keiten und Unterschiede auf. Ein Unterschied besteht darin, dass die Unbestimmtheit von
Leonardos Skizze sichtbar ist, wihrend sie bei dem fuir zuverlissig gehaltenen Modell verborgen
bleibt. Der partielle Kontrollverlust kann in der Skizze produktiv werden, weil er untibersehbar
ist und daher ins Kalktl gezogen wird. Bei dem scheinbar guten Modell kann der Kontrollverlust
als ein Hemmnis auftreten, weil er sich dem Blick entzieht und daher unbemerkt sein Unwesen
treibt. Bringt man ihn durch kritische Distanzierung wieder ins Spiel, so kann auch die Unbe-
stimmtheit der zuverlassig gehaltenen Modelle produktiv gemacht werden.

Dariiber hinaus gilt es, sich bewusst zu machen, dass das Modell selbst zur Hilfte an solchen
und anderen Wirkungen beteiligt ist. Seine materielle, raumliche und sinnliche Prasenz zieht
Gedanken auf sich und gibt sie, um seine aktuellen wie vermeintlichen Charakteristika bereichert,
wieder zuriick. Dies gilt auch fiuir sogenannte theoretische und abstrakte Modelle, denen per-
formative Effekte vielfach abgesprochen werden. Auch sie tiberpriagen das durch sie Gedachte
mit Aspekten ihrer aktuellen und vermeintlichen Verfasstheit. Dartiber hinaus begiinstigen
oder vereiteln sie auch ihre Auffassung als exakte oder unscharfe Modelle. So kénnen sie
etwa durch ihre konkrete Machart der Verwechslung mit ihren Bezugsgegenstanden teilweise
entgegenwirken, etwa indem sie ihre Vorlaufigkeit erkennbar ausweisen. Die meisten Modelle
in den Wissenschaften werden hingegen mit Kennzeichen ihrer Exaktheit und Zuverlassigkeit
ausgestattet, etwa um ihnen die Autoritit einer gesicherten Erkenntnis oder das Auftreten eines
Nachweises gewissenhafter Arbeit zu verleihen. Aber gerade in diesen Kennzeichen nisten, wie
hier ausgefuhrt wurde, Unschirfen besonderer Art, die fiir das wissenschaftliche Weltbild eine
nicht zu unterschitzende Rolle spielen. Letztlich sind bestimmte Fahigkeiten fuir eine erfolgrei-
che Modellanwendung ausschlaggebend, unter anderem: Das scheinbar klare und exakte Modell
so anschauen zu kénnen wie eine Zufallsskizze von Leonardo und in vorldufigen Konkretisie-

rungen Interpretationen finden zu kénnen, die so prézise sind wie eine physikalische Messung.!

Dieser Aufsatz ist Bernd Mahr gewidmet. Seine Einladung zum Nachdenken tiber Modelle mége durch das hier Gesagte
bekriaftigt werden. Die meisterhaft verfiigten Schirfen und Unscharfen von Mahrs Modell des Modellseins weisen

einen der vielen Wege, ihr zu folgen.

Zu einer Unschirferelation der Modelle
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Abb.1: Eingangshalle des Zentralpavillons, 14. Architekturbiennale Venedig, 2014.
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Philipp Oswalt

Wissen — Nichtwissen — Entwerfen

Der Architekt Rem Koolhaas montiert als Entrée zu der von ihm kuratierten 14. Architektur-
biennale in Venedig 2014 unter die 1909 in klassischer Manier von Galileo Chini ausgemalte
und vor Kurzem restaurierte Kuppel des Zentralpavillons eine moderne Klimadecke (Abb.1).
Mit dieser polemischen Raumcollage inszeniert er einen Konflikt und verweist damit auf die als
krisenhaft empfundene Wirkung einer entfesselten und als kulturlos verstandenen Expansion der
technisch-wissenschaftlichen Kultur. Zugleich schafft er eine dramatisierende Gegentiberstel-
lung zweier Wissenskulturen, welche sich mit der Ausdifferenzierung der Architektur seit dem
17.Jahrhundert ausgebildet haben: Die Kuppel steht fiir die Tradition der Ecole des Beaux-Arts,

die Klimadecke fiir die Tradition der polytechnischen Lehranstalt.

Offenkundig betreten wir eine Konfliktzone, wenn wir im Rahmen des Interdisziplindren Labors
Bild Wissen Gestaltung von Gestaltung als Synthese sprechen. Denn anders als der Begriff im
ersten Moment glauben lassen kénnte, ist Synthese hier nicht einfach eine harmonisch-friedliche
Zusammenfiihrung verschiedener Dinge, sondern setzt ein Verhandeln von widerspriichlichen,
teilweise entgegengesetzten Kriften voraus.

Ich méchte hier die These aufstellen, dass diese Synthese gerade dann produktiv ist, wenn
wir den Eigensinn der unterschiedlichen Wissenskulturen und Arbeitsweisen — namlich von
Naturwissenschaften, Geisteswissenschaften und Entwurfsdisziplinen — stédrken und in ein
dialogisches Spannungsfeld setzen, anstatt auf Basis durchaus bestehender Ahnlichkeiten eine
grofie Gemeinsamkeit zu konstruieren versuchen. Doch genau darauf zielt ein guter Teil der

uber so-jahrigen Debatte des Design Research, die es zu hinterfragen gilt.?

14. Architekturbiennale Venedig, vom 7. Juni bis 23. November 2014.

2 Einen guten Uberblick tiber die Debatte gibt Mareis 2011. Zur Syntheseidee exemplarisch Schéffner 2010.
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Die Suche nach Verwandtschaften, gar Gemeinsamkeiten zwischen Wissenschaft und Gestal-
tung ist durchaus erhellend. So ist die Destruktion der Fiktion einer reinen, strengen Wis-
senschaft durch Wissenschaftstheoretiker wie Paul Feyerabend® oder Hans-J6rg Rheinberger*
ebenso gewinnbringend wie die Demontage der Idee des Kiinstlergenies und das Offnen der
Blackbox der Entwerfenden.’
Doch die Betrachtung anderer Kontaktzonen dieser verschiedenen Wissenskulturen offenbart
auch grundsatzliche Differenzen. Ein wichtiger Teil baulich-architektonischer Erneuerung, wenn
nicht gar ihr wesentlicher Motor, ist die technische Entwicklung. Hier wird das Wissen der
Naturwissenschaften produktiv gemacht. Und in Patentanmeldungen und Patenten findet die
Erfindungsgabe eine den Wissenschaftskulturen entsprechende Formalisierung: Sie zeichnen
sich durch Explikation, Dekontextualisierung, Verallgemeinerung, Reproduzierbarkeit, Uber-
prufbarkeit und Innovationshéhe aus.
Seit Einfuthrung des Patentwesens in Deutschland 1871 wurden allein im Bereich des Bauwe-
sens etwa eine Million Patentantrige gestellt.® Die Patente behandeln spezifische Detailfragen,
indem sie sich mit einzelnen isolierten Bauelementen, wie etwa dem Fassadenabstandshalter,
befassen (Abb.2,3). Es ist die Explosion eines Wissens, welches hochgradig fragmentiert ist.
Interessanterweise gibt es auch Gebaudepatente. So haben gerade einige Exponenten der klas-
sischen Avantgarde Entwiirfe patentieren lassen (Abb. 4,5).” Doch diese waren folgenlos, weil
sich die Logik des architektonischen Entwerfens — durchaus in Differenz etwa zum Mébeldesign?®
— nicht in die Wissenskultur des Patentwesens tiberfiihren ldsst und diese Architekturpatente

niemals zur Anwendung kamen.

Feyerabend 1976; ders. 1984.

Exemplarisch Rheinberger 2001.

Exemplarisch Schén 1983; Cross 2007.

Fuir viele technische Ideen erfolgt nicht zuletzt aus Kostengriinden lediglich eine Patentanmeldung, ohne diese bis zur
Erlangung eines Patentes weiterzuverfolgen. Zugrunde liegt der genannten Anzahl eine eigene Auswertung der Statisti-
ken des Deutschen Patent- und Markenamtes, veréffentl. im Blatt fiir Patent-, Muster- und Zeichenwesen, bearb. durch
Jochen Jurgensen, im Zeitraum von 1914 bis 2012 in Fiinflahresschritten. Die Zeit davor wurde abgeschitzt.

Hierzu zihlen etwa die Patentierung ganzer Gebsude oder Baustrukturen von Peter Behrens (Aus mehr- und vielge-
schossigen Einzelhdusern bestehender Baublock, Patent vom 25. Juni 1930), Walter Gropius (Theaterbau, Patent vom 27.
Dezember 1928), Ernst Neufert (Gebdude mit von aufien nach innen abgestuften Geschossen, Patent vom 18. August
1934) , Heinz Rasch (Gebdude mit einer oder mehreren vertikalen Réhren und an den oberen Enden aufgehingten Geschofi-
decken, Patentauslegungsschrift vom 14. Dezember 1961) und Bruno Taut (Bildvorfiihrungsraum fiir liegende Zuschauer,
Patent vom 16. Juli 1921). Alle genannten Patente wurden im Deutschen Reich bzw. in der Bundesrepublik Deutschland
angemeldet.

Wirksam sind hingegen die Mébelpatente von Architekten, etwa von Mies van der Rohe (Sitzmdbel mit federndem

Gestell, Patent vom 21. Dezember 1929, Deutsches Reich).

Philipp Oswalt
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Abb.2: Max Himmelheber, Holzspanbauteil und Vorrich-

tung zur Erzeugung seiner Spdne, Patent vom 8. Juli 1949.

Abb. 3: Artur Fischer, Vorrichtung zur Abstandsbefestigung
von Bauteilen, Schweizer Patent vom 15. August 1965.
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Abb. 4: Walter Gropius, Theaterbau (Totaltheater), Patent vom 27. Dezember 1928.
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Abb.5: Peter Behrens, Aus mehr- und vielgeschossigen Einzelhéusern bestehender Baublock, Patent vom 25. Juni 1930.

Nichtwissen

Das Entwerfen folgt einer anderen Logik:® Es basiert auf Einbildungskraft.’® Und hierfir spielt

Nichtwissen eine produktive Rolle."" In der Vorbereitung zu diesem Vortrag fragte ich einen

befreundeten Architekten zu seinem Verstindnis, wie das Wissen in das Entwerfen komme

)

wie Wissenssynthese beim Entwerfen erfolge. Er antwortete: »Die gréfiere Herausforderung

fur das Entwerfen ist, das angehiufte Wissen wieder loszuwerden.«'?

Wissen ist nicht neutral, sondern es strukturiert und gestaltet Wahrnehmung und Denken. Erst

ein Abstandnehmen von vorhandenem Wissen erméglicht es, neue Einsichten zu gewinnen.

Kenntnisse der Rahmenbedingungen unsicher und unvollstindig. Zugleich sind die Erfolgskriterien eines Entwurfes

9 Obhnehin prigt Nichtwissen zunichst die Ausgangslage: Da jeder Entwurf eine Projektion in die Zukunft ist, sind die

nicht vorab vollstindig und eindeutig bestimmbar, sondern flexibel. Siehe Stephan 2010, 88.

imagination embraces the entire world, stimulating progress, giving birth to evolution. It is, strictly speaking, a real

factor in scientific research.« Einstein 1931, 97.

nicht notwendigerweise der Logik des Patentwesens. Die Dokumentation des Wissens und damit dessen Uberpriif-

barkeit, Ubertragbarkeit und Archivierung unterscheidet sich eklatant von der Art, wie dieses Wissens entsteht, wie es

erzeugt wird.

Philipp Oswalt

10 Siehe hierzu auch Albert Einstein: »Imagination is more important than knowledge. For knowledge is limited, whereas

11 Dabei begrenzt sich das produktive Nichtwissen nicht auf das Entwerfen. Auch die technische Erfindungsgabe folgt

12 Armand Griintuch, zit. aus einer E-Mail an den Verf., 19. November 2014.



Die strategische Bedeutung von Nichtwissen fiir Erkenntnisprozesse und Handlungen wurde in
den letzten zwei Jahrzehnten zunehmend thematisiert und diskutiert,” doch ist diese Denkfigur
keineswegs neu.

Zuerst ist in dieser Hinsicht der platonische Sokrates zu nennen, fiir den echtes Philosophieren
nur aus dem Bewusstsein des Nichtwissens méglich ist." Er unterscheidet zwischen tech-
nischem und sittlichem Wissen und sieht die Gefahr in dem Irrglauben von Handwerkern,
Politikern und anderen, aus ihrem jeweiligen instrumentellen Fachwissen liefen sich ethische
Schlussfolgerungen ableiten. Denn laut Sokrates fiihrt nur bewusstes Nichtwissen zum Erlan-
gen sittlichen Wissens.

Als eine andere Quelle dieses Denkens kann die jiidische Kabbala gesehen werden. Im 16. Jahr-
hundert formuliert sie die Idee des Zimzum als Schépfungsmythos: Anfangs ist Gott allge-
genwartig. Durch Selbstkontraktion schafft er einen Hohlraum, ein Nichts, in dem die Welt
entsteht. Erst die Abwesenheit schafft Raum und Méglichkeit fur die Entstehung des Neuen.”
Dass Nichtwissen als kiinstlerische Strategie wertgeschitzt wird, tiberrascht wenig.'® Die
kuinstlerischen Avantgarden des 20. Jahrhunderts haben immer wieder die Figur der bzw. des
Dilettierenden zelebriert. Bemerkenswert aber ist, dass ein Designer wie Otl Aicher, der jeg-
liche Kunstlerattitiide ablehnte und eine konsequent gebrauchsorientierte Entwurfsmethode
verfolgte, ebenfalls eine wissenskritische Position einnahm. 1991, kurz vor seinem Tod, schrieb
er: »Wir sitzen im Gefangnis der eigenen Vernunft. Je mehr wir wissen, um so weniger kénnen
wir tun.«7 Und: »Wir entwerfen, weil wir suchen, nicht weil wir wissen.«'® Dieses Statement
hat umso mehr Gewicht, als Aicher als Mitbegriinder der Hochschule fiir Gestaltung in Ulm
einer der zentralen Initiatorinnen und Initiatoren des bis heutige wichtigsten Labors fiir eine
Synthese von Wissenschaft und Gestaltung war.

Aicher ging es nicht darum, Unwissenheit und Dilettantismus zu propagieren. Entwerfen be-
notigt vielfiltiges Wissen. Hierzu gehéren insbesondere das langjihrige Erfahrungswissen der
Entwerferin bzw. des Entwerfers, eine gewissenhafte Analyse der Aufgabenstellung wie auch
Wissen tber die Moglichkeiten der materiellen Herstellung. Aber der Entwurf ergibt sich nicht
aus einer Wissenssynthese, im Gegenteil: Er erfordert einen epistemischen Bruch.” Entwerfende
verwerfen, negieren und vernachlissigen vorhandenes Wissen, um zu neuen Einsichten zu kom-
men. Entwerfen entzieht sich einer deterministischen Arbeitsweise, es ist zugleich unter- und
uberbestimmt. Fur jede Entwurfsaufgabe gibt es eine (wohl unendliche) Vielzahl von méglichen
Entwirfen. Dabei wiirde die Verabsolutierung der verschiedenen, oft sich widersprechenden
Entwurfsparameter den Lésungsraum auf ein Nichts zusammenschrumpfen.

Entwiirfe sind keine Lésungen, Entwiirfe sind Positionierungen.

13 Siehe etwa Diichting/Pliim 2006; Wehling 2006.

14 Siehe Miiller 1984; Platon um 380 v. Chr.

15 Siehe Schulte 2014.

16 Siehe Fisher/Fortnum 2013.

17 Aicher 1991a, 189.

18 Aicher 1991, 60.

19 Siehe hierzu auch Petruschat 2011, 14, zum Abbruch von Komplexititskaskaden mit Bezug auf Herbert Simon.
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Entwiirfe beginnen zwar durchaus vergleichbar zur analytischen Forschung mit einer Unter-
suchung der Gegebenheiten — bei einem Gebiude etwa mit dem vorgesehenen Ort, der ge-
wiinschten Nutzung und den vorhandenen Ressourcen, oft auch mit der Analyse vergleichbarer
Bauten. Dies erfolgt teils systematisch, teils informell (etwa Besichtigung des Ortes, Gespréche
etc.) und alles in allem heuristisch. Doch jeder Entwurf schafft etwas Neues, das sich nicht
aus einer gegebenen Situation logisch ergibt, sondern aus einer Bewertung von Alternativen in
einem grofden Méglichkeitsraum. Im Unterschied zu den Wissenschaften ist das Neue damit

keineswegs notwendigerweise das absolut, sondern das fur die spezifische Situation Neuartige.

Wissenswachstum versus Wissensverlust

In Wissenschaften und Technik gehen wir vom Fortschritt aus: Durch Forschung wird immer
mehr Wissen produziert. Dieses Wissen vermehrt sich. Laut einschlagigen Schatzungen ver-
doppelt sich das Wissen der Welt alle hundert oder gar alle zwélf Jahre.?® Man spricht von
>Wissensexplosionc.

Beim Entwerfen hingegen — so meine ich — kann man nicht von Fortschritt im Sinne von Wachs-
tum sprechen. Der — durchaus erforderliche und vorhandene — >Fortschritt< im Entwerfen ist
eher ein Wandel, eine Transformation. Die Innovation, das Entstehen von neuem Wissen, im
Entwerfen geht einher mit dem Verlust von altem Wissen. Der Entwurf etwa der Philharmonie
von Hans Scharoun oder der Neuen Nationalgalerie von Mies van der Rohe in Berlin steht nicht
auf einer hoheren Stufe als jener einer gotischen Kathedrale oder eines griechischen Tempels.
Zugrunde liegen vielmehr veranderte Entwurfspraktiken. In ihrer Syntheseleistung miissen sie
sich mit einem sich wandelnden Kontext transformieren, sie unterliegen einer Koevolution. Dabei
werden sie mit zunehmender Komplexitit konfrontiert. Mehr und mehr Wissenssorten sind
in den Entwurf zu integrieren, mehr und mehr Akteurinnen und Akteure am Entwurfsprozess
beteiligt. Gab es in der Renaissance noch eine Einheit von Architekt und Ingenieur, so sind heute
an der Planung eines Gebiudes Dutzende von Fachleuten beteiligt — ob aus den Bereichen
Haustechnik und Brandschutz, Aufzugs- und Klimaingenieurswesen, Kosten- und Fassaden-

planung, um nur einige zu nennen. Der Entwurfsvorgang wird damit selbst weitaus komplexer.

Dabei ist die Rolle der Entwerfenden gefahrdet. Es gibt Tendenzen, dass Gestaltende nicht
mehr den Entwurf als Ganzes verantworten, sondern zu Spezialistinnen und Spezialisten fur
asthetische Fragen (letztendlich Styling) reduziert werden. Die Syntheseleistung wird dann auf
andere Personen, Strukturen und Apparate tibertragen, welche keine entwurflichen Arbeits-
weisen verfolgen, sondern Synthese als methodisch organisiertes Management, als geregelte
Prozessierung von Wissen verstehen. Hierbei werden dann keine Entwurfsalternativen mehr

verhandelt, sondern die in Software wie dem Building Information Modeling eingeschriebenen

Siehe Stuhlhofer 1983, 169193, sowie Price 1974, bes. 17.
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Lésungen unhinterfragt perpetuiert. Hier erlebt die Sachzwanglogik der technokratischen Nach-

kriegsplanungen ihre digitale Wiedergeburt.

Verhandlungszone

Beim Entwerfen?' aber erlaubt die Konkretion der Ideen in Zeichnungen und Modellen das
Verhandeln heterogener Einflusse. Sie macht den Entwurf heterogenen Praktiken und Wis-
sensformen zuginglich, erlaubt eine intuitive und logisch-systematische Herangehensweise,

assoziatives und kalkulierendes Arbeiten.??

Abb. 6: Cedric Price,
for Flexibility, within the complex is mot confined to the variation Seite aus einem Entwurf

iy mm dispoaition of the enclosures and aress provided, von Werbematerial fiir den
ik b abllity to vary the public movement patierns Fun Palace, 1963, Tinte,
& !.. adjustment of mechanical movement uids (escalators, o
‘Q&W"“ sto.). Environmental control is achisved not only Grafit, Bleistift und Collage
e }' movement of soreens, "walla!, roofing punels, but also by auf Papier, 27,8x23cm.

i ] - garm sir screens, ultra-violet lighte, optical burriers, static
| VApour zones etc, 1W_m Wam

o’

21 Sicherlich ist es problematisch, von >dem«< Entwerfen schlechthin zu sprechen. Es gibt eine grofRe Vielzahl an Arten des
Entwerfens, die sich in Vorgehen und Methode unterscheiden. Wenn hier versucht wird, allgemeine Charakteristika des
Entwerfens herauszuarbeiten, so werden diese von Fall zu Fall in unterschiedlichem Mafe vorzufinden und gelegent-
lich auch unzutreffend sein.

22 Siehe hierzu auch Stephan 2001, 114; Aicher 1989; ders. 1991, 195.
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Das Modell dient hier nicht der Abbildung einer vorhandenen Realitit. Vielmehr stellt es eine
zukunftige Moglichkeit dar und erlaubt es, diese zu entwickeln. Das Modell — und damit meine
ich hier nicht nur das physische dreidimensionale Modell, sondern auch die Skizze (Abb. 6), die
Zeichnung, das digitale Modell — ist das Zentrum des Entwurfsprozesses. Es ist der Verhand-
lungsort der verschiedenen Wissenssorten, der Abwagung verschiedener Entscheidungskriterien
und Entwicklungsméglichkeiten, der Sichtweisen verschiedener beteiligter Akteurinnen und
Akteure, seien es Fachleute aus der Gestaltung, dem Ingenieurswesen und der Herstellung,
die Auftraggebenden oder auch die Offentlichkeit.

Gestaltung findet in den meisten Fillen im Team statt. Entwerfende von Gestaltansitzen stehen
im Dialog mit anderen Gestalterinnen und Gestaltern des Studios, die ihren Entwurf rezipieren,
kommentieren, verwerfen, verindern, weiterentwickeln etc. (Abb. 7). In diesem Zusammenspiel
gibt es einen steten Wechsel des Blicks, einen stindigen Rollenwechsel zwischen Autor_in und
Rezipient_in. Abstraktion und Unschiarfe von Modell und Zeichnung erméglichen assoziative
Umdeutungen und beférdern produktive Missverstindnisse. Gerade hierdurch werden sie zum
Medium des kreativen Dialogs. Die Externalisierung der Entwurfsidee erlaubt die Distanznahme

und Neubewertung der Gestalt und erméglicht neue Sichtweisen.

Abb.7: Entwurfsbesprechung im Biiro OMA, unter anderen mit Rem Koolhaas (Mitte links).

Dabei ist der Dialog nicht auf das Entwurfsteam begrenzt. Gestaltung ist koproduziert. Auch
das Wissen von Fachkolleginnen und -kollegen (etwa bei Wettbewerbjuries), Offentlichkeit,
Bauherr- und Kiuferschaft, Nutzenden und anderen fliefdt in den Prozess mit ein. Zwar entsteht
ein Entwurf zuerst einmal im Biiro, aber dies ist quasi ein Rohprodukt, welches erst durch

diverse Dialoge real wird. Hierbei werden dem Entwurf Bedeutungen und Eigenschaften ein-
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geschrieben, die seitens der Gestaltung nicht bewusst intendiert waren, die aber als Latenz im
Objekt enthalten sind. Und diese Zuschreibungen und Projektionen kénnen auch wieder auf
den Entwurf selbst riickwirken, seine Gestalt verdndern.

Im Entwurf kondensiert sich also das vielfiltige Wissen verschiedener Akteurinnen und Akteure.
Aber Entwerfen ist keine Synthese vorhandener Wissensbestinde. Ein Entwurf ist ein Wurf, er
ist gerichtet. Er ist nicht neutral, und er ist nicht alternativlos. Er bewertet und nimmt eine Po-
sition ein. Er akkumuliert nicht nur Wissen, er verwirft es auch. Er ist Ausdruck einer Haltung,

eines Selbstverstindnisses.

In-der-Welt-Sein

Im Entwerfen setzt sich der Mensch mit der Welt in Beziehung. Er entwirft sein In-der-Welt-Sein.
Der Philosoph Ludwig Wittgenstein entwarf und baute mit dem Architekten Paul Engelmann in
den Jahren 1926 bis 1928 fiir seine Schwester Margarethe Stonborough-Wittgenstein ein Wohn-
haus in Wien. Quasi als Resiimee dieser Erfahrung schrieb er 1931: » Die Arbeit an der Philosophie
ist —wie vielleicht die Arbeit in der Architektur — eigentlich mehr die Arbeit an einem selbst. An
der eigenen Auffassung. Daran, wie man die Dinge sieht (und was man von ihnen verlangt).«?
Mit der Entwicklung von Artefakten — ob Architekturen oder andere Gebrauchsobjekte — entwer-
fen Gestaltende menschliche Verhaltensmodelle, Sichtweisen, Haltungen und Reprisentationen.
Die Artefakte sind Werkzeuge, mit denen der Mensch seine Beziehung zur Umwelt gestaltet.
Sie sind Manifestationen von Wertvorstellungen und Weltsichten. Entwerfende antizipieren
die Positionierung derjenigen Personen zur (Um-)Welt, welche die Artefakte kiinftig besitzen
und benutzen werden. Aus der Fiille an Méglichkeiten realisieren die Artefakte eine Option
und verwerfen alle anderen.

Entwerfen basiert — anders als das angeblich wertfreie Wissen — explizit auf Werturteilen. Die
Gestalter und Theoretiker der Ulmer Hochschule fur Gestaltung Tomds Maldonado und Gui Bon-
siepe pladieren fur einen offensiven Umgang mit diesen, wenn sie fordern, dass Gestalterinnen
und Gestalter auch die Wiinsche (den >Bedarf<) nach Produkten mit beeinflussen sollen. Daher
sollte »die Funktion des Produktgestalters [...] nicht darin liegen, Ruhe zu bewahren, sondern
Unruhe zu stiften«.? hr ehemaliger Kollege, der Designtheoretiker Horst Rittel, nennt es spéater
»design of desirable state«.? Selbstverstédndlich setzt er voraus, dass Design nicht objektiv
und neutral ist, sondern subjektiv auf den Wertvorstellungen, Uberzeugungen, Wiinschen und
Vorlieben von Gestaltenden basiert.?® In der Wertfrage liegt wohl der wichtigste Unterschied
zwischen dem Entwerfen und den Wissenschaften, und sie verweist auf die von Sokrates betonte

Differenz zwischen instrumentellem und ethischem Wissen.

23 Wittgenstein 1984, 472.

24 Madonado/Bonsiepe 1964, 29.
25 Rittel 1988, 1.

26 Siehe ebd., 6.
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Wissenschaftliches und technisches Wissen nimmt kontinuierlich zu. Es ist der Motor einer
kontinuierlichen Modernisierung, die vorhandene Zusammenhénge auflést, zentrifugal expan-
diert und sich ungerichtet entfaltet. Bisherige Koharenzen l6sen sich auf. Das Wissen und die
mit seiner Hilfe produzierten Artefakte sind — wie es etwa am Beispiel der Patente deutlich
wurde — zunehmend fragmentiert.

Gestaltung zielt hingegen auf Ganzheiten. Sie ist die kompensatorische Gegenkraft der Mo-
dernisierung, ihre kulturelle Reparaturtruppe. Sie bindet die sich entfaltende Komplexitat und
Fragmentierung wieder in neue Zusammenhiange und Kohirenzen ein. Sie richtet die neuen
Méglichkeiten auf wiinschenswerte Ziele aus und versucht der Modernisierung einen tiberge-
ordneten Sinn einzuschreiben. In Abwandlung eines Zitats des britischen Architekten Cedric
Price mochte ich daher enden mit der Frage: »Knowledge Is the Answer, But What Was the
Question ?«*’ Je mehr wir allenthalben von der Wissensgesellschaft sprechen, desto dringender

wird es sein, eine Antwort auf diese Frage zu finden.

27 Das Originalzitat lautet »Technology Is the Answer, But What Was the Question?«, Titel eines Vortrages von Cedric

Price, Price 1979.
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Entwerfen — Verwerfen

Ein reflektierender Werkstattbericht aus dem Interaction Design

Entwerfen — Verwerfen, so lautet der Titel dieses Beitrags, der sich aus einer sehr persénlichen
Perspektive heraus mit den Besonderheiten und Eigenarten eines gestalterischen Entwurfspro-
zesses im Kontext des Interaction Designs beschiftigt. Vorab ist es mir ein Anliegen, einige
Worte dariiber zu verlieren, aus welchem Zusammenhang heraus die Idee zu meinem Vortrag

entstanden ist.

Die Idee, den Entwurfsprozess selbst zum Thema zu machen, kam wie der Gedanke an die-
sen Titel sehr spontan. Man kénnte auch fast sagen: aus einem Reflex heraus. Denn was uns
Gestalter_innen hier am Exzellenzcluster Bild Wissen Gestaltung in der Vergangenheit haufi-
ger beschiftigte und womit wir lernen mussten umzugehen, war der Umstand, dass unsere
Vorgehensweisen und die daraus resultierenden Arbeitsprozesse fuir Aufdenstehende zum Teil
nur schwer nachzuvollziehen waren, was nicht immer, aber doch mitunter zu einer gewissen
Irritation und Verwunderung auf beiden Seiten fihrte.

Daher habe ich mir mit diesem Beitrag das Ziel gesetzt, durch die Offenlegung meines eigenen
Arbeitsprozesses eine Form der Transparenz herzustellen, die den Zugang zu kreativen Arbeits-
weisen erleichtern soll. Daneben méchte ich ganz allgemein zu einem besseren Verstandnis fiir
Gestaltung im Kontext von Interaction Design beitragen. Denn wie die bisherige Erfahrung zeigt,

verbirgt sich hinter dieser Disziplin fiir den Einen oder Anderen bislang noch ein Fragezeichen.
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Dabei erhebe ich mit meinen Ausfiihrungen selbstverstindlich keinen Anspruch auf Allge-
meingultigkeit. Es ist davon auszugehen, dass jede_r Gestalter_in im Laufe der Zeit aufgrund
ihrer bzw. seiner persénlichen Biografie und individuellen Arbeitserfahrung ganz eigenstandige
Ablaufe und Vorlieben fur bestimmte Entwurfsmethoden und Arbeitsrhythmen entwickelt, die
fur sie oder ihn charakteristisch sein mégen und sich letztendlich in der Qualitit und Ausfor-
mung des Entwurfs selbst ausdriicken. Jedoch, so meine Vermutung, verbergen sich hinter all
diesen Variationen zumindest auf struktureller Ebene Gemeinsamkeiten, die es im Folgenden

herauszuarbeiten gilt.

Ein solcher strukturgebender Mechanismus, der sich héchstwahrscheinlich in allen kreativen

Gestaltungsprozessen identifizieren ldsst, besteht im Akt des Verwerfens. Die prinzipielle Mog-
lichkeit, eine Idee jederzeit wieder verwerfen zu diirfen und dies auch zu kénnen, scheint fuir den
Prozess selbst Uiberlebenswichtig zu sein. Denn diese Méglichkeit dient einerseits dazu, den
Entwurf gedanklich offen und flexibel zu halten, ihn dadurch aber gleichzeitig in seine Konkre-
tion zu treiben. Das Verwerfen wird damit zu einem stindigen Begleiter innerhalb des Prozes-
ses, wobei es dazu dient, Ordnung und Klarheit in den diffusen Nebel aus uniiberschaubaren
Unsicherheiten zu bringen, die mit jedem Schritt gleichzeitig mehr wie auch weniger werden.

Anhand eines Beispiels aus meiner eigenen Entwurfspraxis mochte ich nun diesen Vorgang

und dessen Bedeutung verdeutlichen.

Bevor ich damit beginne, erscheint es allerdings sinnvoll, meinen Erlduterungen eine kurze
Einfihrung in das Interaction Design voranzustellen.

Als Interaction Designerin beschaftige ich mich mit dem Verhiltnis und der Beziehung zwischen
der physischen Welt der materiellen Dinge und unmittelbaren kérperlichen Erfahrungen auf
der einen und der Welt der digital verarbeiteten und gespeicherten Daten auf der anderen Seite.
Dieses Verhiltnis gilt es zuerst einmal in seiner Qualitat zu verstehen; dabei spielt insbeson-
dere die Perspektive, die der Mensch in diesem Geflige einnimmt, eine entscheidende Rolle.
Folglich riickt auch das menschliche Individuum, das im Folgenden als Nutzerin oder Nutzer
bezeichnet wird, mit seinen Eigenarten und seiner fiir den jeweiligen Fall relevanten Lebenswelt
in den Mittelpunkt der Gestaltung. Eine besondere Herausforderung besteht nun darin, die
spezifischen Quialititen beider Welten, also der digitalen und der physischen, herauszuarbeiten
und derart aufeinander abzustimmen, dass sie sich entsprechend ihrer Funktion sinnvoll und
vor allem angemessen erganzen.

Das bringt fur diese Art des Entwurfsprozesses einige Besonderheiten mit sich, die sich zumin-
dest in ihrer Beschaffenheit von anderen Entwurfskontexten unterscheiden.

Um Interaktionen gestalten zu kénnen, miissen innerhalb eines Entwurfsprozesses testweise
Zustinde hergestellt werden, anhand derer diese Interaktionen tatsachlich durchgespielt und
erfahrbar gemacht werden kénnen. Es werden also im Grunde Erfahrungen bzw. das Erleben
einer Interaktion prototypisiert. Dies hat jedoch zur Konsequenz, dass der entscheidende Teil
des Prototyps, also die Ausformulierung der Interaktion, materiell nicht greifbar, sondern nur

im Moment des Durchspielens und Erlebens ebendieser Interaktion existiert. Hinzu kommt,
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dass im Hintergrund ein digitaler Prozess in Form eines Programmcodes ablauft, der ebenfalls
nur durch seine Durchfuihrung erfahrbar wird. Um also auf die >Form« einer Interaktion Ein-
fluss nehmen zu kénnen, mussen, vereinfacht gesprochen, eine oder mehrere Zeilen im Code
verandert werden. Im Gegensatz dazu kénnte auf ein Modell aus Pappe oder Schaum direkt
eingewirkt werden und dessen Form durch Falten, Schneiden oder Feilen verédndert werden.

Dieser besondere Umstand macht den Entwurfsprozess fiir AuRenstehende noch abstrakter, als
er ohnehin schon ist; daher sollen nun entlang eines konkreten Entwurfskonzepts, das sich mit
dem Problem der Integration divergenter Arbeitsmedien befasst, die einzelnen Entwurfsschritte
sichtbar gemacht werden. Dieses Konzept ist eingebettet in eine ibergeordnete Fragestellung,
die sich grundsiatzlich mit dem kollaborativen Arbeiten an der Schnittstelle physisch — digital
auseinandersetzt. Hierzu habe ich in der Vergangenheit bereits vier Gestaltungskonzepte ausge-
arbeitet, die sich mit der Integration von und der Interaktion mit physischen Arbeitsmaterialien

an der Schnittstelle von digitaler und analoger Arbeitsumgebung beschiftigen.

In diesem Fall handelt es sich um eine typische Schreibtischsituation — sie diirfte allen bekannt
sein, die sich digitaler Arbeitsgerite wie stationarer Computer, mobiler Notebooks oder Tablets
bedienen (Abb.1). Zu sehen ist hier ein aufgeklapptes Notebook, an dem gearbeitet wird und
um das sich diverse physische (analoge) Arbeitsmaterialien wie Biicher, Skizzen und Notizen
gruppieren, die alle auf verschiedene Art und Weise mit den auf dem Bildschirm dargestellten
digitalen Inhalten zusammenhiangen und zueinander in Beziehung stehen. Ziel dieses Konzepts
ist es nun, eine moglichst schnelle und einfache Methode zu gestalten, um all diese physischen
Dinge zu erfassen und sie in einen sinnvollen Zusammenhang mit den digital vorliegenden

Daten zu bringen, ohne dabei aber den konzentrierten Arbeitsfluss unnétig zu irritieren. Die

Abb.1: Arbeitsplatz einer wissenschaftlichen Mitarbeiterin in der Grimm-Bibliothek, Berlin.
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Erfassung der physischen Artefakte soll sich, wenn méglich, unauffillig in die physische Ar-
beitsumgebung integrieren. Die Interaktion im physischen Raum soll tiber ein projiziertes In-

terface stattfinden, welches diese Station unabhingig von seinem Ort machen wirde.

Zu Beginn des Projekts steht naturlich eine Recherche, denn wir — das sind im tbrigen Tom
Brewe, der als studentische Hilfskraft bei uns arbeitet, und ich — sind nicht die Ersten, welche
die Méglichkeiten von projizierten Interfaces mithilfe der Beamer-Technologie ausloten. An
dieser Stelle sei auf die Forschungsarbeiten von Mark Weiser, die im Rahmen des Konzepts
zu Ubiquitous Computing' entstanden sind, verwiesen sowie auf das Project LuminAR? der
Forschergruppe Fluid Interfaces am MIT Media Lab in Cambridge, Massachusetts. Im Falle
des Ubiquitous Computing steht vor allem die nahtlose und >unsichtbare< Integration rechner-
gestltzter Informationsverarbeitung in intelligente alltagliche Gegenstande im Vordergrund, die
als solche nicht mehr als einzelne Computer identifiziert werden. Darauf aufbauend entstand
das Konzept des Internet of Things.

Das Project LuminAR kniipft an diese Grundidee an und experimentiert mit Interfaces, die un-
mittelbar in die physische Arbeitsumgebung eines Nutzers projiziert werden. Die Projektionen
sind hier sogar schon in der Lage, den Bewegungen der Nutzer_innen zu folgen. Dies wird
durch den Einsatz von steuerbaren gelenkigen Armen ermdglicht. Interessant an projizierten
Interfaces ist vor allem deren universelle Einsatzmdoglichkeit, denn im Prinzip lassen sich so auf
jede beliebige vertikale oder horizontale Flache in der direkten Umgebung der Nutzer_innen
Informationen und Steuerungselemente verorten. Sie sind damit deutlich flexibler als beispiels-
weise Multitouchtables, die in den meisten Fallen fest an ihren Standort gebunden sind. Ein
weiterer Grund, der diesen konzeptuellen Weg bestarkt, liegt in der Miniaturisierung der Bea-
mer-Technologie bei gleichzeitiger Steigerung der Leistung, die einen Einsatz bei normalen
Lichtsituationen im Innenraum méglich macht.

Auch aktuelle kommerzielle Projekte im Kontext des erwidhnten Internet of Things bieten fur
unsere Recherche erkenntnisreiche Ankntipfungspunkte. Dabei interessieren wir uns im Spe-
ziellen fuir Anwendungen und Gerite, die ein Lifecapturing erméglichen, also eine automatisierte
Aufzeichnung diverser Daten, die im direkten Umfeld der Nutzerin aufkommen bzw. die sie
durch ihr Verhalten selbst produziert.

Gerite dieser Art tragen Nutzer_innen entweder als Wearables in Form von Uhren, Armbiandern,
Ansteckern oder Kleidungsstticken direkt am Kérper oder verwenden hierzu Applikationen auf
ihrem Smartphone. In diesem Fall ibernehmen Sensoren des Smartphones die Aufzeichnung
der Bewegungen und Aktivitaten des Nutzers.

Erwdhnenswert sind hier vor allem die beiden Gerite Autographer und Memoto. In beiden
Fillen handelt es sich um kleine unauffillige Kameras, die nach unterschiedlichen Parametern
automatisch Bilder aus der Perspektive und der Umgebung der Nutzer_innen aufnehmen. Beide

Geriate werden direkt am Koérper getragen. Die entstandenen Aufnahmen werden sowohl mit

Siehe Weiser 1991.
Siehe Linder/Maes 2010.
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einem Zeitcode als auch mit den jeweiligen Geodaten im Moment der Erfassung versehen und
kénnen spiter als Stop-Motion-Film auf dem Computer angesehen werden. Das Bildmaterial,
das in diesem Fall entsteht, ist allerdings fuir unsere Zwecke unbrauchbar.

Sowohl die geringe Auflésung als auch die starke Verzerrung insbesondere der Objekte, die in
der Horizontalen vor den Nutzer_innen liegen, entsprechen nicht den Erfordernissen unseres
Projekts. Zudem basieren beide Gerite nicht auf einem Open-Source-Framework und lassen
sich dadurch nur sehr schwer mit anderen offenen Frameworks verbinden.

Nach unserer Recherche ist klar, dass wir nicht auf bereits vorhandene Systeme zuriickgreifen
und sie fir unsere Zwecke modifizieren kénnen. Wir missen eine eigene offene Umgebung
konzipieren, in der alle Freiheitsgrade gegeben sind. Somit besteht der nichste Schritt in der
Suche nach einer hochauflésenden Webcam, die sowohl der Detektierung als auch der Erfas-
sung physischer Objekte dienen und tber die zu erfassende Fliche am Arbeitsplatz montiert
werden soll.

Mit diesem Weg entscheiden wir uns bewusst gegen ein Wearable, das im Prinzip unabhangig

von Raum und Zeit ist, und fiir eine Verortung an eine bestimmte Arbeitsumgebung, die wie-

derum einen begrenzten Tatigkeitsbereich definiert.

Abb.2: Mini-Beamer, Webcam,

Programmierumgebung Processing.

Mit diesem ersten Funktionsprototypen haben wir dann letztendlich das Projekt gestartet: Zu
sehen sind eine — bisher noch — sehr einfache Webcam, ein Mini-Beamer und die Open-Sour-
ce-Programmierumgebung Processing (Abb. 2). Der Mini-Beamer projiziert eine Fliche, die einen
aktiven Bereich umfasst, in die physische Umgebung. Durch das Verdecken der Fliche mit der
Hand wird die Aktion »Erstelle ein Bild mit der Webcam« ausgel6st. Die Webcam tbernimmt
dabei zunichst einmal die Funktion zu detektieren, dass die entscheidende Fliche, also der
Button, aktiviert wurde, und erstellt daraufhin ein Bild.

Das Ziel dieses Aufbaus ist in erster Linie ein Herantasten an das Verfahren der Interaktion
mittels einer Projektion. Obwohl der Aufbau sehr einfach ausfillt, fihrt er schon jetzt zu rele-
vanten Erkenntnissen. Zwar ist eine Interaktion als eine Steuerung des projizierten Interfaces

an dieser Stelle schon méglich; doch mutet diese bei Weitem noch nicht so an, wie wir sie uns
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eigentlich vorstellen. Zum einen ist da das Problem, dass die Nutzerin mit ihrer Hand komplett
in die Projektion hineingreifen muss, um sie zu kontrollieren. Zum anderen wirkt die Aktion

selbst sehr mechanisch und fihlt sich weder intuitiv noch natiirlich an.

Wir missen also sowohl einen Weg finden, komplexe natiirliche Gesten zu nutzen, als auch eine
Méglichkeit entwickeln, das Interface zu steuern, ohne es dabei stindig zu verdecken. Wie so
oft spielt auch in diesem Entwurfsprozess der Zufall oder einfach Gliick eine Rolle. Ungefdhr
zur selben Zeit, als wir mit diesem ersten Prototyp starten, kommt der Leap Motion Controller
auf den Markt — ein Eingabegerit, welches in der Lage ist, Handbewegungen und Positionen
der einzelnen Finger prézise auszulesen, um dadurch die Verwendung einer komplexen Ges-
tensteuerung zu ermdéglichen. Im Gegensatz zur Hardware Microsoft Kinect, die wir ebenfalls
fur unsere Zwecke in Erwagung ziehen, ist der Leap Motion Controller dafuir konzipiert, Hand-
bewegungen in einem Abstand bis zu 1,5 m zu erfassen. Der Messbereich der Kinect beginnt
erst bei einem Abstand von 1,5 m, eine Fihigkeit, die sie fiir groRe Bewegungen des Kérpers

im Raum prédestiniert.

Das beistehende Video Still zeigt, wie es durch die Verwendung des Leap Motion Controllers
plotzlich méglich ist, Elemente des Interfaces fliissig zu steuern, ohne dabei die Projektion
permanent verdecken zu mussen (Abb. 3). Dies mag nun wenig spektakuldr anmuten, aber man
kann sich kaum vorstellen, wie uns dieses Ergebnis befliigelt hat. Mit einem Schlag wurden
beide Probleme einwandfrei gelst.

Auf dieser Grundlage haben wir eine neue Version des Interfaces entwickelt und den Programm-
code dahingehend angepasst. In einem weiteren Video Still ist nun zu sehen, wie physische
Obijekte positioniert, daraufhin vom Nutzer mit automatisch erzeugten, passenden Schliissel-
wortern getagged und abschliefend durch die Durchfiihrung einer Geste (der Nutzer macht
eine Faust, als ob er nach dem Objekt greift) erfasst werden (Abb. 4).

Zwar sind wir an dieser Stelle dem Ziel schon ziemlich nahe gekommen, jedoch wird auch diese
Variante wieder verworfen. Denn nicht sehen, sondern nur in der direkten Interaktion erleben
kann man, dass es sich recht seltsam anfuhlt, mit dem Zeigefinger tiber einen Kontrollpunkt
kleine Felder hin- und herzubewegen. Zudem miisste die Nutzerin bei der Durchfuihrung dieser
Aktion nach wie vor sehr prizise sein, was wiederum gegen die angestrebte Beil4dufigkeit und
Nattrlichkeit der Bedienung spricht.

Folglich wird im nichsten Schritt versucht, die Méglichkeiten des Leap Motion Controllers noch

besser auszuschépfen, um fur alle Interaktionen natiirlichere Gesten verwenden zu kénnen.

Hierzu werden zuerst einmal Anpassungen des Interfaces vorgenommen. Der Einsatz von
grof3ziigigeren Flachen und weniger Optionen dient der Vereinfachung und der Konzentration
auf eine deutlich reduzierte Auswahl an Kernfunktionen. Dafiir muissen passende natiirliche
Microinteraktionen definiert werden. An diesem Beispiel soll tiberpriift werden, wie es wire,
wenn dem Nutzer der Eindruck vermittelt wiirde, er kénne die Schliisselwérter tatsichlich

aufnehmen und auf die Objektfliche werfen.
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Abb. 3: Leap Motion Controller; Finger steuert Rechteck tiber Bewegung (Video Still).

Abb. 4: Leap Motion Controller, phyische Objekte, Schliisselwdrter, projiziertes interface (Video Still).

Auch der vermehrte Einsatz von animierten Transitions kénnte der Nutzerin dabei helfen, in-
tuitiver mit dem Interface zu interagieren. Soweit der Plan.

Doch manchmal tut es dem gesamten Entwurf sehr gut, wenn er fur einen Moment ruhen darf.
Denn was in diesem Fall geschehen ist, ist typisch fiir den Gestaltungsprozess: Wir haben uns

in die Méglichkeiten, die diese neu entdeckte Technologie des Leap Motion Controllers mit sich
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bringt, verliebt und dabei das eigentliche Ziel ein wenig aus den Augen verloren, nimlich die
Vision einer beilaufigen und unaufgeregten Interaktion.

Daher ist an dieser Stelle kein Video Still zu sehen. Denn mit zeitlichem Abstand wieder auf das
bisherige Stadium geblickt, erscheint dieser Weg viel zu weit vom urspriinglichen Plan entfernt.
Die Projektion bzw. das Interface sollen nicht zelebriert werden. Um sie geht es nicht, sondern
um die schnelle und minimal disruptive Erfassung eines physischen Objekts. Dazu gehért auch,
dass es nicht der Nutzer sein soll, der selbst daran denken muss, etwas zu erfassen; vielmehr

soll es die intelligente Arbeitsumgebung sein, die ihn daran erinnert.

Daher bewegt sich das Konzept, an dem derzeit gearbeitet wird, in diese Richtung (Abb.5). Das
konzentrierte Arbeiten der Nutzerin steht dabei noch viel stéarker als bisher im Zentrum. Ihre
Arbeitsumgebung soll sie auf eine minimalinvasive Art darauf hinweisen, dass sich etwas in
der Nahe befindet, das erfasst werden sollte. Dabei richtet sich die Projektion an dem Objekt
aus. Es sollte nicht notwendig sein, dieses exakt positionieren zu miissen. Die automatisch
erzeugten Schlisselworter sollen tber beildufige Gesten auf das Objekt >geschubst< werden
kénnen, und eine Greifgeste schlieft am Ende den gesamten Vorgang ab.

Um dieses Ziel zu erreichen, missen nun einige Umstellungen vorgenommen werden. Unter
anderem ist es notwendig, die Programmierumgebung von Processing hin zu Open Frameworks
zu verandern, mit der Folge, dass die bisherige Programmierarbeit noch einmal neu beginnen
muss. Insgesamt geht dem aktuellen Stadium ein recht grof3er Akt des Verwerfens voraus, der
uns allerdings wie ein Befreiungsschlag vorkommt.

Dieses Beispiel demonstriert, wie sehr das Wissen um die Méglichkeit des Verwerfens hilft, die
Dinge gedanklich flexibel und in der Schwebe zu halten.

Der wohl fuir Gestalter_innen entscheidende Aspekt besteht darin, dass grundsatzlich zu jedem
Zeitpunkt des Entwerfens die Méglichkeit des Verwerfens gegeben ist. Daher sollte diese Option
nicht als eine potenziell den Entwurf gefihrdende Kraft, sondern als eine gestalterische Freiheit
aufgefasst werden. Sich von Dingen wieder [6sen zu kénnen und dies auch zu durfen, Ballast
abzuwerfen, die Richtung zu wechseln kann fiir den gesamten Entwurf tiberlebensnotwendig
sein. Denn in den allermeisten Fallen gehen damit eine Radikalisierung, Riickbesinnung und
Konzentration auf die wesentlichen Elemente einher, die den Entwurf ausmachen sollen. Die
Gewissheit dariiber, dass die Elemente auf die eine oder auch ganz andere Art und Weise
angeordnet und ausgefuhrt sein konnen, bereichert den gesamten Entwurf und bewahrt Ge-
stalter_innen davor, die eigenen Ideen in ihrer Bedeutung tiberzubewerten und sich zu stark

an ihnen festzubeiflen. Entwerfen heifdt variieren. Verwerfen heifdt loslassen.
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Abb. 5: Simulation der anvisierten Projektion in Verbindung mit der virtuellen Umgebung.

Das vorgestellte Projekt soll dartiber hinaus veranschaulichen, dass die Reflexion und der damit
einhergehende Erkenntnisgewinn innerhalb des Gestaltungsprozesses vor allem in der Ausei-
nandersetzung mit den entsprechenden Entwurfsmodellen und Prototypen stattfindet, wobei
die Herstellung eines Prototypen ebenso wichtig wie das Vertesten desselben ist. Durch seine
strukturelle Offenheit spielen auch unvorhergesehene Ereignisse in den Entwurf mit hinein,
wodurch es ein Ding der Unméglichkeit ist, den Prozess in allen Details genauestens zu planen
und vorherzusagen.

Gestalter_innen befinden sich demnach innerhalb eines Prozesses gedanklich in der Schwebe,
die es ihnen erméglicht, die einzelnen Elemente immer wieder gegeneinander abzuwagen, sie
zu variieren und stets aufs Neue in einen Abgleich mit der dem Entwurf zugrundeliegenden
Vision zu bringen. Des Weiteren besteht ihre Aufgabe darin, mit all den Unsicherheiten und
noch unkonkreten, weil noch nicht ausformulierten Details im Hinblick auf die Umsetzung zu
hantieren und sich dabei Schritt fuir Schritt an das Ergebnis heranzutasten. Sie missen in der
Lage sein, eine Vorstellung davon zu entwickeln, wie etwas sein kénnte, ohne dies im Jetzt
schon exakt tiberpriifen zu kénnen, um darauf aufbauend vorhandene Elemente wieder neu
zusammenzusetzen und die Ergebnisse gegebenenfalls wieder zu verwerfen. Mit all diesen
gedanklichen Aktionen geht ein permanentes Ein- und Auszoomen in die bzw. aus den Details
einher. Somit verwundert es kaum, dass dieser Arbeitsprozess von aufden betrachtet sprunghaft,

zerfasert, wenn nicht gar chaotisch erscheint.
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Und dennoch verbirgt sich dahinter eine Abfolge von Einzelschritten, die im Prinzip auf allen
sZoomstufen< identisch ist. Dadurch ergibt sich fiir den gesamten Prozess eine fraktale Struk-
tur, die auf diesem Wege im Grunde die Erklarung fur die Unzuginglichkeit kreativer gestalte-
rischer Prozesse liefert (Abb.6). Denn wie kann in eine ad hoc zu liefernde Erklarung fir ein
bestimmtes Detail der gesamte Weg dorthin mit allen Alternativen, Irrwegen und Sackgassen
miteinflieRen? Dies kann nur tiber das Vertrauen in den gestalterischen Entscheidungsprozess
und die Gewissheit dartiber erreicht werden, dass jedes einzelne Detail eine Geschichte in

diesem Prozess besitzt.
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Mit den Haaren héren

1832 — 2014 — 1897

1832. Der Seismograf

Wire der »academische Buirger an der Hochschule zu Miinchen« Lorenz Hengler nicht Priester
im katholischen Stiddeutschland geworden, so wére sein Name vermutlich dem vollstandigen
Vergessen anheim gefallen.' Dabei basiert die Seismografie, also die Aufzeichnung von Erdbeben,
zu grofden Teilen auf seiner Erfindung, dem Horizontalpendel (Abb.1). Henglers Idee von 1832
ist bestechend einfach: Weil alle nicht senkrechten Krafte auf ein gewshnliches Pendel nur mit
dem Sinus einwirken, lasst sich dessen Empfindlichkeit dadurch erhéhen, dass man es in die
Horizontale neigt. Das Ergebnis ist ein Instrument, das fahig ist, »jede auch noch so geringe
Kraft, welche nicht in paralleler Richtung mit der Schwere wirkt, zu messen«.? Doch diese
extreme Steigerung der Empfindlichkeit hatte auch zur Folge, dass das Pendel Phianomene
registrierte, die Hengler eigentlich nicht sehen oder messen wollte. Sein Pendel stand niemals
still, weshalb »alle fremden Krifte miissen abgehalten werden, besonders Luftzug, oder auch
Magnetismus, Elektricitit etc.«®> Und dass man ein Labor natiirlich niemals ganz von diesen

»fremden Krifte[n]« befreien kann, wusste auch der Physiker und Spiritist Karl Friedrich ZélIner,

1 Zbdllner 1873, 141.
2 Hengler 1832, 82.
3 Ebd., 84.
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Abb.1: »Hengler’s astronomische Pendel und Nivellir-Wage«.

als er knapp 40 Jahre spiater Henglers Idee aufgriff, um mittels Horizontalpendel dann eben

auch Geistern auf die Spur zu kommen (Abb. 2).

Die sich zwischen Lorenz Hengler und Karl Friedrich ZélIner aufspannende Geschichte ist, ohne
dies hier weiter ausfiihren zu kénnen, paradigmatisch fir die mit jedem naturwissenschaftlichen
Experiment verbundene Herausforderung:* Je genauer eine Messung ist, umso mehr fallen dabei
Daten an, deren Verhiltnis zum beobachteten Phanomen unsicher bis problematisch ist. Das
Diktum des franzésischen Philosophen Michel Serres, dass man nur sieht, weil man schlecht
sieht, trifft ins Herz der naturwissenschaftlichen Epistemologie.®> Ein Experiment muss grund-
satzlich zweierlei leisten: moglichst genau messen und méglichst effektiv filtern. Es operiert

dabei zwangsldufig an den Grenzen des Wissens.

4 Siehe hierzu ausfiihrlicher Kassung 2007, 238 —252.
5 Siehe Serres 1980.
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Kommen wir zum Pendel und den mechani-
schen Kraften zurtick, so haben die Experi-
mentalphysiker im 19. Jahrhundert vor allem
zwei Strategien entwickelt, um die Genauig-
keit einer Messung zu erhéhen. Diesseits des
Apparats kann man das Pendel verlangern,
den Drehpunkt verschieben, den Zeiger wei-
ter ausschlagen lassen. e linger der Hebel,
umso empfindlicher reagiert das System.
Jenseits des Apparats kann man das Pendel
in die Horizonale kippen, den Kontaktpunkt

verkleinern, die Auflosung erhchen. Je schma-

ler der Hebel, umso empfindlicher reagiert
das System. Mit einem unendlich diinnen
und unendlich langen Stab kénnte man alle

Geheimnisse dieser Welt ertasten.

Wenn nicht das Ténen der Geheimnisse vom

Rauschen des groflen Gihnens uberlagert

wire, dem Karl Friedrich Zéllner nach 1877
in einer ganzen Reihe von Seancen nachging,

wihrend sein immerhin aus einer 2,10 m lan-

Abb.2: Horizontalpendel nach Karl F. ZélIner, 1871.

gen, diinnen Glasstange bestehendes Hori-

zontalpendel im 12 m tiefen Keller des Uni-

versitatsgebdudes eher auf die Studenten im
sich daruiber befindlichen Auditorium denn auf » elektrische und magnetische Krifte « reagierte.®
Womit sich die Herausforderung der Experimentalphysik zunehmend von der Generierung zur
Interpretation der Daten verschob oder eben dem Filter, der jene Differenzen zuallererst erzeugt,
denen diskursive Bedeutungen zugesprochen werden kénnen. Die Skalierung der Messanord-
nung fihrt demnach ebenso wie deren ginzliche Neugestaltung zu erheblichen Erkenntnis-
problemen, indem der Abstand zwischen Rauschen und Signal sowohl kontinuierlich wie auch
sprunghaft abnimmt. Die Kakophonie des Rauschens markiert eine Grenze, jenseits derer alles
Fuhlen, Tasten und Registrieren buchstablich sinnlos wird. Der Kontaktpunkt ldsst sich nicht
beliebig verkleinern und die Skalierung nicht beliebig vergréflern. Wer das Pendel zu weit in
die Horizontale neigt oder die Abtastnadel seines Apparats zu stark verkleinert, der zeichnet
héchstens sich selbst auf, nicht aber das Phianomen. Anders — und polemisch — formuliert:
Wer den Versuch wagte, den Kontaktpunkt bis in den atomaren Bereich hin zu verkleinern, der

konnte nur entweder als Spiritist enden oder einen Nobelpreis erhalten.

6 Zbllner 1869, 283.
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2014. Das Rasterkraftmikroskop

Bekanntlich ereignete sich Letzteres: ein Nobelpreis. 1986 gelang es der Forschergruppe um
den deutschen Physiker Gerd Binnig, ein Mikroskop zu entwickeln, das so empfindlich auf seine
Umwelt reagiert, dass sich damit atomare Oberflichen zeilen- und spaltenweise abtasten lassen.
Normalerweise wird ein Rasterkraftmikroskop also dazu verwendet, Oberflichen abzutasten.
Oder, wie es in der Patentschrift von Gerd Binnig und Heinrich Rohrer heifdt, es »wird eine feine
Spitze als Abtastelektrode im Abstand von einigen Zehntel Nanometer rasterartig in parallelen
Abtastlinien tber die Oberfliche einer leitenden Probe gefiihrt«.” Offentlichkeitswirksam in-
szeniert wurde diese neue Experimentalpraxis beispielsweise durch IBM-Spielereien mit dem
Firmenlogo (Abb.3) oder dem kleinsten Film der Welt A Boy and His Atom.® Das IBM-Nanologo
wurde mit einem Rastertunnelmikroskop hergestellt. Dabei kommt eine Abtastelektrode einer
elektrisch leitenden Oberflache so nahe, dass zwischen Taster und Oberfldche ein sogenannter
Tunnelstrom fliefdt. Mithilfe dieser Kraftwirkung lassen sich einzelne Atome verschieben, wobei
die Oberfliche auf das eingeschriebene Logo reagiert: Die wellenartigen Muster stellen die

Energiezustinde der Elekronen an der Oberflache dar.
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Abb. 3: IBM-Nanologo, Video Still aus A Boy and His Atom, 1:33 min.

Wir kénnen heute also mechanisch sehr viel genauer und tiefer in die Dinge hineinfuhlen als
hineinsehen. Oder etwas vorsichtiger formuliert: In der Nanowelt der mikroskopischen Tast-
spitze bzw. des Cantilevers brechen makroskopische Differenzen wie diejenigen zwischen dem

Horen, Tasten und Sehen, dem Kontinuierlichen und dem Diskontinuierlichen, dem Analogen

7 Binnig/Rohrer 1979, 1.
8 Online unter: http://www.research.ibm.com/articles/madewithatoms.shtml#fbid=pKizwGYVHv_ (zuletzt aufgerufen:

6.)anuar 2015).
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und dem Digitalen schlichtweg zusammen. Die Skalierung der epistemischen Anordnung aus
Membran und Hebel in den mikroskopischen Bereich hinein verwischt dabei aber nicht nur diese
begrifflichen Grenzen, sondern sie ermdéglicht zugleich eine vertiefte Reflexion dieser Differen-
zen im Makroskopischen. Die Konzeption des >Hérens«< als Abtastung denkt die Wahrnehmung
humaner und nichthumaner Akteure zusammen. Was sich derzeit unter dem Label Sonic Ma-
terialism als Forschungsperspektive formiert, schlielt genau hieran an:° Die Beriicksichtigung
haptischer Wahrnehmungsmodi erweitert das Horen auf den gesamten Korper, das heifst tiber
das vermeintlich privilegierte decodierende Héren mit den Ohren hinaus. Ebenso etabliert sich
in dieser materialbasierten Sichtweite eine skulpturale Vorstellung von Klang unabhingig vom
tatsiachlichen menschlichen Erleben, die sowohl die Grenzen von Fliche und Form als auch von

kontinuierlichem und diskontinuierlichem Ereignis im Medium des Klangs hinterfragt.

Die epistemische Reichweite beim Kollaps dieser gewohnten Differenzen gilt es aber auch durch
neue Formen der Experimentalisierung konkret produktiv zu machen. Zurtickbezogen auf das
Experimentalsystem des Rasterkraftmikroskops ldsst sich so beispielsweise der Cantilever mit
dem Héren von Oberflichen zusammendenken. Was wiirde passieren, wenn wir nicht wie
bisher Oberflichen abtasten, sondern —indem die Detektionsfunktion der epistemischen Kon-
figuration aus Membran und Hebel invertiert wird — tasten, wie Oberflichen auf ihre Umwelt
reagieren? Aus dem ins Extrem verkleinerten Kontaktpunkt wird eine maximal diinne Kontakt-
fliche, eine Membran, die schwingen kann. Wir verwandeln das Rasterkraftmikroskop in ein
Rasterkraftaudioskop, indem wir einen méglichst kleinen Hebel an einer méglichst diinnen
Membran befestigen. Oder metaphorisch gesprochen: Was wiirde ein Haar héren, wenn wir

es auf wenige Nanometer Dicke verkleinerten (Abb. 4)?

Abb. 4: Cantilever eines Rasterkraft-
mikroskops (AFM).

AN Canti lever

» L OO0 BT R < 2 i

9 Vgl. beispielsweise das haptic hearing bei Anahid Kassabian oder den non-cochlear sound bei Will Schrimshaw.
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Im Idealfall ist die aufgehdngte Membran eine einatomar diinne Graphenschicht, deren Herstel-
lung jedoch mit einem nicht unerheblichen handwerklichen Aufwand verbunden ist. Sie wird
durch Entblattern von einem Graphitblock hergestellt, der auf einem dotierten Siliziumwafer
liegt.'” Dieser ist mit einer wenige zehn Mikrometer diinnen elektrisch isolierenden Oxidschicht
iberzogen. Das auf der Oxidschicht préaparierte Graphen wird mit einer entsprechenden elektri-
schen Goldelektrode lithografisch kontaktiert. In einem zweiten lithografischen Prozess wird ein
schmaler Graben unter dem Graphen geitzt, sodass die Membran frei und ihren physikalischen
Eigenschaften entsprechend schwingen kann." Die zweite Elektrode bildet der dotierte Silizi-
umwafer selbst. Diese Probe fungiert zugleich als ein Kondensator, das heifit, es kann durch
Anlegen einer elektrischen Spannung an die Elektroden eine Kraft auf die Graphenmembran
ausgeliibt werden, wodurch diese entsprechend dem Spannungsverlauf schwingt. Die Super-
position dieser erzwungenen Schwingungen mit den Eigenschwingungen des aufgehingten

Graphens sorgt fur die notwendige Verstirkung der messbaren Amplituden.

Abb.5: Prinzip eines Rasterkraftmi-
4-Segment kroskops: Cantilever, Laser, Detektor.

Azp Detektorfeld

Als Hebel, der die Bewegungen der Graphenschicht detektiert, dient nun das Rasterkraftmikro-
skop. Ahnlich wie ZélIner die Bewegungen des Pendels liber einen Spiegel vergréferte, besteht
das Rasterkraftmikroskop neben dem Cantilever aus einem Laser, einem aus vier Segmenten
bestehenden Detektor und einem Controller (Abb.5). Der Cantilever ist ein wenige Mikrometer
langer Schwingarm, an dessen Ende sich eine feine Spitze befindet. Diese hat im besten Fall
einen Spitzenradius von wenigen Nanometern und erméglicht somit eine atomare Auflésung.
Die Spitze tastet nun also die Oberfliche ab, wobei sehr komplexe Wechselwirkungskrafte
entstehen, was qualitativ hier jedoch vernachldssigt werden kann. Das andere Ende des Canti-
levers hingt herstellungsbedingt an einem einige Millimeter grofden Kérper, um eine bessere

Handhabung der Spitze und deren festen Einbau in die Apparatur zu erméglichen.

10 Erkldrtes Verfahren in Eilers 2013.
11 Siehe Garcia-Sdnchez 2008, 1399 —1403, sowie Eska 1997, 73.
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Wenn also das eine Ende des Schwingarms fixiert ist, muss das andere Ende, an dem sich
der Kontaktpunkt befindet, der Oberfliche folgen. Dadurch veriandert sich die Position der
Spitze kontinuierlich. Ein am Spitzenende reflektierter Laserstrahl tibertragt diese Bewegung
entsprechend vergroflert auf einen Detektor, welcher das optische Signal in ein elektrisches
umwandelt und tber einen Controller (der auch zur Steuerung des Rasterkraftmikroskops
dient) die aufgearbeiteten Daten ausgibt. Rastert man nun nicht eine Oberfliche ab, sondern
l4sst den Cantilever auf der Membran ruhen, so wird aus dem Abtasten einer Oberfliche ein

Abtasten (oder Héren) mit einer Oberfliche.

Die untenstehende Abbildung zeigt den aktuellen Stand der Laborarbeit, eine nanoskopische
Membran durch Entblattern auf einer bereits vorgefertigten Fingerelektrode herzustellen
(Abb.6). Zu sehen ist zunichst eine Hohenbildaufnahme durch ein Rasterkraftmikroskop mit
einer Seitenldnge von ca. 20 x 20 pm. Klar erkennbar ist eine Differenzierung von Goldschicht,
Graben (etwa 2,5 pm breit) und aufliegender Graphenschicht. Betrachtet man die gleiche Situ-
ation als Cross Section, also als Profil des Héhenverlaufs, so entsteht ein nicht unerheblicher
Interpretationsbedarf des Hohenbildes. Wir sehen von links beginnend eine hohe Goldschicht,
den sich ihr anschlieflenden Graben sowie die nach rechts auslaufende Graphenschicht. Aller-
dings messen wir in dieser Cross Section eine Schichtdicke des Graphens von etwa 6 bis 7 nm,
was ca. 15 bis 18 Lagen entspricht. Dies l4sst nur eine Schlussfolgerung zu: Die Graphenschicht
liegt auf dem Graben auf, statt wie gewiinscht diesen zu tiberspannen. Offensichtlich lief? sich
beim Entblattern bisher noch keine ausreichend diinne Graphenschicht erzeugt. Erst in der
Zusammenschau beider Darstellungen wird somit klar, dass die Praparationsmethoden weiter

verfeinert werden miissen, um die gewtinschten Membranschwingungen detektieren zu kénnen.

Flngerelektrode
Goldoberflache l l l I

iy

section ° -
i

mehrlagiges
Graphen

Abb. 6: Héhen- und Phasenbild der Probe.
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1897. Das Grammophon

Blicken wir nun noch einmal, von diesem konkreten Versuchsaufbau ausgehend, zurtick in die
Wissenschaftsgeschichte, so fuhrt dies erneut zum Klang zuriick, genauer gesagt zur Klang- und
Horforschung. Vor allem beim Hérsinn finden sich Membranen, deren kleinste Bewegungen
abgetastet werden. So ist das vielleicht beste Rasterkraftmikroskop schlichtweg unser Ohr. Mit
einer Dicke von ungefdhr 0,1 mm ist das Trommelfell zwar vergleichsweise >klobig<. Trotzdem
detektiert es Auslenkungen im Bereich eines Zehnmillionstelmeters, also von 0,01 nm."? Das
Trommelfell ist eine Membran, die geringste Druckveridnderungen der Umwelt so filtert, dass
nur ein bestimmter Frequenzbereich wahrgenommen wird — eben als Klangereignis. Ohne ent-
sprechende physiologische und kognitive Filter jedoch — wir erinnern uns an das Diktum von
Michel Serres — wiirden wir jedes Kopfschuitteln unserer Nachbarinnen und Nachbarn héren.
Damit sind wir bei der alles entscheidenden Frage der Klangforschung im 19. Jahrhundert:
Worin besteht die bedeutungsgenerierende Differenz von Kldngen? Und wie realisiert das Ohr

die entsprechenden Filter?

Am Leitfaden dieser Grundfrage entwickelten Forscher wie Ernst Chladni, Achim von Arnim,
Johann Wilhelm Ritter oder Hans Christian Drsted einen eigenen Raum der Sichtbarkeit unter
einem enormen technischen Aufwand.” Die zentrale experimentelle Strategie der Verwandlung
von Klangen in Bilder zum Zwecke ihrer nachgingigen Vermessung, Analyse und Interpretation
kennt dabei zwei grundlegende Spielarten: einerseits den Graphen — die in der Flache operie-
rende Anzeichnung — und andererseits die Glyphe als die im Raum operierende Aufzeichnung.
Fur den Graphen lassen sich als vielleicht eindriicklichstes Beispiel die manometrischen Flam-
men von Rudolph Koenig anfiihren (Abb.7). Ténende Luftwellen< werden dabei in sichtbare
Schwingungen verwandelt, indem diesseits einer Membran ein brennbares Gas stromt, so-
dass Schallereignisse jenseits der Membran den Gasstrom geradezu unmittelbar beeinflussen
kénnen:' Die Flammen schwingen prizise im Takt der Klinge. Stellt man die Flammen tiber
rotierende Spiegel oder Rufibilder still, so lassen sich beispielsweise Kongruenzen zwischen

einzelnen Vokalen und bestimmten Flammenbildern feststellen oder zumindest diskutieren.

Nun kénnen diese Graphen bekanntlich nicht in Klange zurtickverwandelt werden, wohl aber
Glyphen, so wie sie beim Grammophon von einer wiederum an einer Membran befestigten
Nadel direkt ins Metall geschnitten werden und somit zu einer » écriture naturelle« werden.”” Was
die Vermutung nahelegt, dass der 3D-Code der Schallplattenrille sehr viel mehr Eigenschaften
eines Klangs speichert als die zweidimensionale Spur der Graphen: »[C]et instrument, nul ne

lignore, c’est le phonographe.«'® Allerdings zu dem Preis, dass messbare Eigenschaften des

Vgl. Eska 1997, 73.

Siehe Rieger 2009, 62-73.

Koenig 1872, 161.

Marichelle 1897, 11 (Hervorh. i. Original).
Ebd., 10.
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Abb.7: »Flammenbilder der Vocale«.

Klangs nur aus der Transformation der Glyphen in Graphen gewonnen werden kénnen. Also
wurde die Rille mittels Tastnadel in Kurven tibersetzt, was jedoch wenig brauchbare Ergebnisse
lieferte. Der Phonetiker Giulio Panconcelli-Calzia restimiert in seinem Quellenatlas zur Geschichte
der Phonetik: »Dafd auf diese Weise nur sehr mangelhafte Ergebnisse zu erzielen waren, steht
heute fest; die so erhaltenen Kurven reichen im giinstigsten Fall zur Ausmessung der Tonhhe.«
Im weiteren Verlauf wurden Mikroskope, fotografisches Papier, bewegte Spiegel und Ahnliches

verwendet, um den Rillen sozusagen auf die Spur zu kommen.

Aus der Masse dieser Medienverbiinde méchten wir abschlieRend ein Verfahren zur Uberfithrung
der Glyphen in den Bereich des Sichtbaren genauer beleuchten, weil uns dieses wesentlich fur
das Verhaltnis von Historisierung und Experimentalisierung zu sein scheint. Hector Marichelle,
Professor am Pariser Institut fur Taubstumme, legte 1897 ein umfangliches Werk zur Parole
d’apres le tracé du phonographe vor. Zwischen dem Realen der Glyphe und dem Symbolischen
des Graphen vermittelte hier nicht erneut ein Apparat, sondern die Hand des Professors selbst.
Marichelle hockte tiber dem Mikroskop und blickte direkt in die Schallspur, um diese mit der
freien Hand nachzuzeichnen. So wie das Ohr besser als jedes Phonoskop die Stimme auf der
Platte in Vokale und Konsonanten zerlegt, so erkennt die Hand besser als jeder Kymograf

die Vokale und Konsonanten in der Rille. Die Umzeichnung Marichelles ist ein epistemischer

17 Panconcelli-Calzia 1940, zit. nach Rieger 2009, 98.
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Prozess, ein Bildakt im weiteren Sinne (Abb.8). Um dies zu beweisen, stellte er seine Graphen
den Flammenbildern gegentiber, was natirlich eine Inszenierung war: Schlagt sich das Reale
noch voll in der Form der Flammen nieder, bestechen die phonographischen Figuren durch

symbolhafte Eindeutigkeit.

LE: FIGURES PHONOGRAPHIQUE: Abb. 8: » Les figures phonographiques comparées avec
COMPAREES AVEC LES FLAMMES MANOMETRIQUES les flammes manometriques«.
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Es ist also eine doppelte Ubersetzung, die Marichelle benétigte, um die symbolische Ebene
zu erreichen, indem er den sprachlichen Lautstrom der Zylinderrille mit dem Zeichenstift digi-
talisierte. Marichelle vertraute der Operation des Tastens, das immer zugleich ein Hoéren der
Oberfliche ist, genauso wie die heutigen Experimentalphysikerinnen und -physiker, die mit
einem Rasterkraftmikroskop arbeiten. Der interpretatorische Sprung im Prozess der Bildge-
bung ereignet sich dabei gleichermafien innerhalb der Wissensgeschichte wie in der aktuellen
Forschung. Bilder spielen in der Wissensproduktion der Naturwissenschaften nicht blofs auf
der symbolischen Ebene eine entscheidende Rolle. Die Produktion dieser Bilder setzt sehr
konkrete Operationen voraus (und das heifdt natiirlich auch Instrumente und Apparate), die
grundsitzlich als epistemische Praktiken zu verstehen und auf ihre bedeutungsgenerierende

Funktion hin zu untersuchen sind.
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Bettina Bock von Wiilfingen

Bilder der Bewegung

Sexualitit im Zellkern um 1900 und nach 2000

In welch komplexer Art auch immer die Instrumente der Biowissenschaften gestaltet sein mo-
gen, sie alle dienen primir dazu, unseren Sinnen Phianomene zuginglich zu machen, die sonst
auferhalb unserer Wahrnehmung ligen. In den meisten Fillen wird der visuelle Sinn bevorzugt,
dem etwa das Mikroskop zuspielt.2 Davon werden heutige Methoden der digitalen Bildgebung
meist scharf unterschieden — nach Schroter wurde die Trennung von analog und digital zur

medientheoretischen Leitdifferenz der vergangenen Jahrzehnte.?

Die vorliegende Analyse gilt einem fragmentarischen Vergleich der visuellen Laborkultur des
spaten 19. Jahrhunderts mit jener der Zeit nach 2000 und stellt dabei eine solche Differenz
in Frage. Zwar mag eine vergleichende Analyse tiber den Zeitraum eines Jahrhunderts hinweg
problematisch erscheinen, doch die Gegentiberstellung dieser zwei Forschungskulturen zeigt
mehrere gemeinsame Fragestellungen auf, wie im Folgenden ausgefiihrt wird. Darlber hinaus
behandelt der Vergleich zwei Momente der Anderung in der Technik der Bildgebung (oder des
Verzichts auf sie), die miteinander in einen epistemologischen und instrumentengeschichtlichen

Zusammenhang gestellt werden kénnen. Der Zusammenhang bezieht sich auf das Verhiltnis

1 So etwa Rheinberger 2003.
2 Siehe Hacking 1985; Allchin 1999; Lynch 198s5; Latour 1986.
3 Siehe Schréter 2004.
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von Bildlichkeit, Zeit und Raum in der biologischen Zelle im Feld der an Vererbung interessierten
Zeugungsforschung: In den 1870er-Jahren machten sich in der Forschungsmethodologie zu
Befruchtung erste Abstrahierungen bemerkbar. Eine Verschiebung weg von der als Beobachtung
des >real< lebenden Objekts propagierten Methode hin zur Produktion von eingefarbten und
fixierten Objekten, die dann in ihrem zeitlichen Ablauf angeordnet werden kénnen. Hiervon
handelt der folgende zweite Abschnitt dieses Beitrags, ausgefiihrt am Beispiel der von Oscar
Hertwig 1876 veréffentlichten Studie zur Befruchtung. Er zeigt den Ubergang von der Lebend-
beobachtung zur Anfertigung von Proben, die von der organismischen Zeit unabhingig sind, in
einer einzigen Studie. Im Gegensatz zu den meisten zwischen 1870 und 1900 durchgefiihrten
mikroskopischen Studien tiber die Verschmelzung von Spermien- und Eizelle, der Verschmelzung
der Nuklei oder der weiteren Entwicklung der Zelle ragt Hertwigs Studie als eine der ersten
heraus, in denen die systematische Einfarbung und Fixierung von Objekten und die Erstellung
einer Abfolge von Bildern angewandt, en détail diskutiert und zudem zur Lebendbeobachtung
ins Verhiltnis gesetzt wurde.

Dieser im Verlauf dann zunehmende Abstraktionsprozess unterstiitzt ein methodisches Bei-
seitelassen rdaumlich-zeitlicher Beobachtung, was schlieflich im Moment der Herausbildung
der Genetik insofern zum Programm gemacht wird, als die >Geschichtlichkeit< der Lebewesen
zugunsten eines an Adolphe Quetelet anschlieRenden quasi-strukturalistischen Programms
der Kopplung von Genotyp und Phinotyp aus dem Fokus geriickt wird.*

Dies wird nach 2000 als Problem gesehen und in der inzwischen epigenetisch beeinflussten
Reproduktionsgenetik angesprochen, wie im dritten Abschnitt genauer behandelt.

Der Beitrag beruht auf einer Analyse von Studien zu Befruchtung — einerseits aus der >Vorpha-
se der Genetik< zwischen 1870 und 1910 und andererseits solcher der Reproduktionsgenetik,
die zwischen 1997 und 2011 veréffentlicht wurden — sowie einer Auswahl von Interviews mit
fuhrenden Forschungstitigen auf diesem Gebiet.?

Der Vergleich der frithen mikroskopischen Reproduktionsforschung Ende des 19. Jahrhunderts
mit den Praktiken in den Jahren vor und nach 2000 zeigt, dass zeitlich-rdumliche Phanomene,
die seit der Verschiebung nach 1900 lange aus der Genetik ausgeschlossen waren, in den Jah-

ren nach 2000 wieder aufscheinen und eine Vergleichbarkeit der Bildgebung mit sich bringen.

4 Vgl. Johannsen 1911; Kogge 2012; Rheinberger/Miiller-Wille 2009.

5 Der Bereich der Reproduktionsgenetik wurde seit 1990 zunehmend durch entsprechend benannte Professuren und

Publikationen mit dem Begriff im Titel als Forschungsfeld sichtbar.
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Von der Norm der Lebendzeichnung zum >Still-Leben< auf dem Objekttrager

Intensiv widmete sich die wissenschaftliche Mikroskopie des 19. Jahrhunderts der Schulung des
Blicks, der Handhabung des Instruments und der Perfektion des Zeichnens® des im besten Fall
lebenden Objekts.” Bis in die 1870er-Jahre neigten zytologische Texte dazu, Bewegungen und
Strukturen in lebhaften und bildreichen Worten zu beschreiben, welche die Lebendigkeit des
Prozesses heraufbeschworen. Doch in spiteren Jahren wurden diese wortreichen Beschreibun-
gen zunehmend durch Kupferdrucke ersetzt. In den Publikationen der Reproduktionsforschung
im spaten 19. Jahrhundert wurde versichert, dass die Bilder aussagekriftiger seien als der reine
Text und vertrauenswiirdiger als bloRRe Worte.® Die Vorreiterstellung des Visuellen mit den im
Zuge dieser Argumentation entstandenen Reprisentationen der Forschungsergebnisse fand
zunehmend den Weg in die wissenschaftlichen Publikationen, wie wir sie heute mit ihren vielen

Abbildungen als tblich wahrnehmen.

Der Zoologe Oscar Hertwig, der bei Ernst Haeckel in Jena und bei dem Mikroskopiker Max
Schultze in Bonn studiert hatte, nutzte diesen Trend zur Uberzeugung seines Publikums auf
sachliche Weise, und das in einem umstrittenen Feld: Seit den 1860er-Jahren wurde durch
Studien bestitigt, dass bei der Befruchtung Spermien- und Eizelle miteinander verschmelzen,
und auch Hertwig konnte mit einem Bericht dazu beitragen.’ Weiterhin unklar blieb aber die
Frage, was mit den Nuklei wihrend und nach der Befruchtung passierte, deren Auflésung der
Pathologe Leopold Auerbach an einem lebenden Objekt beobachtet haben wollte.'® Zerfielen
also die Nuklei woméglich direkt nach der Befruchtung oder verschmolzen sie und blieb die-
ser Nukleus im neuen Embryo bestehen? In seinem 1876 veréffentlichten detaillierten Bericht
Beitrige zur Erkenntnis der Bildung, Befruchtung und Theilung des thierischen Eies verfolgt und
beschreibt Hertwig die Bewegungen der Nuklei durch den gesamten Kernzyklus hindurch."
Seine Beobachtungen hierfiir stellte er am Ozeanografischen Institut Villefrance-sur-Mer bei
Nizza an Seeigeln an, um mittels direktem Zugang zu zirkulierendem Meerwasser die nétigen
Lebensbedingungen fur die Untersuchung der transparenten Meerestiere herzustellen. In der
auch praktisch absichtlich leicht nachvollziehbaren Beschreibung seiner Beobachtung »leben-

diger Objekte«'? unter dem Zeiss-Mikroskop dient Hertwig die Beobachtung der Bewegung

Siehe Chadarevian 1994; Daston/Galison 2007, 17—51; vgl. Schickore 2007; Clarke/Jacyna 1987; Schleiden 1842/43,
120ff.; Gooday 1991; Wahrig-Schmidt 1994. Zu den Diskussionen iber die korrekte Anwendung des Mikroskops in
Bezug auf Befruchtung siehe z. B. Bischoff 1854.

Siehe Schmidgen 2004.

Siehe z. B. Boveri 1889, 77; Kélliker 1895, 7.

Siehe Hertwig 1876. Die Wissenschaftsgeschichte zitiert meist Hermann Fols 2 Jahre spiter erfolgte Veréffentlichung
zur Erkenntnis tiber das Eindringen des Spermiums (Fol 1877; siehe z. B. Cremer/Cremer 2009), obwohl zeitgenéssi-
sche Besprechungen Ende des 19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts Hertwigs tiberzeugende Berichte zur Befruch-

tung lobten.

10 Siehe Auerbach 1874.
11 Hertwig 1876.
12 Ebd., 380.
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Fig 10

Abb.1: Drucke der Ansichten Hertwigs durch sein Zeiss-Mikroskop, 5 (Fig. 7) bzw. 10 (Fig. 10) min. nach der Befruch-

tung eines Seeigeleis.

als Beweis dafir, dass der Nukleus des Spermiums mit dem der Eizelle verschmilzt. Hertwig
betont auch, dass er seine Beobachtungen tiberpriift habe: »Dass aber eine Bewegung statt-
findet, davon habe ich mich ganz sicher tiberzeugt, indem ich die Lageveranderung des Kerns
mit dem Mikrometer controlirte.«® Die Bilder dieser »Lebenserscheinungen«'* innerhalb der
Zelle mussten nun gezeichnet werden, wiahrend man dem Objekt in Bewegung folgte. Dies
fuhrte er in finfminutigen Intervallen durch (Abb.1), sodass der Text zu seinen Bildern 7 bis 11,

die dem mehrere 100 Seiten umfassenden Artikel als Tafeln angehingt sind, wie folgt lautet:

»Figur 7 und 8. Ei, finf Minuten nach der Befruchtung. Einwandern des Spermakerns.

[...]
Figur 10. Ei, zehn Minuten nach der Befruchtung. Ei- und Spermakern beriihren sich.

Figur 11. Ei, eine Viertelstunde nach der Befruchtung, mit dem durch Verschmelzung

des Ei- und Spermakerns entstandenen Furchungskern.«”

Hertwigs Studie hatte darauf abgezielt, zu zeigen, was genau mit den Zellnuklei auch nach der
Befruchtung geschieht. Doch aufgrund der geringen Auflésung des Mikroskops entging dies

seinen Lebendbeobachtungen. Im Bewusstsein dieser Einschrankung machte Hertwig anlass-

13 Hertwig 1876, 380.
14 Ebd., 349.
15 Hertwig 1876, Anhang, Beschreibung zu Taf. 11.
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lich der ersten sommerlichen Gelegenheit am franzésischen Meer von den unterschiedlichen
chemischen Farbemethoden Gebrauch, die 1873 erstmals in einer Versffentlichung methodisch
propagiert worden waren.'®

Das Einfarben der Zelle bedeutete, dass diese getdtet werden musste. Dementsprechend schuf
Hertwig unterschiedliche fixierte Stadien, die er dann in einer Reihe von Bildern zelluldrer
Momente zusammenstellte. Die Bewegung der Zellen stoppte Hertwig nach standardisierten
Zeitabstinden (wiederum 5 min., 10 min. etc. nach der Befruchtung, das heifit, nachdem die
Keimzellen des Seeigels in einer Flasche zusammengeschuttelt worden waren). Begleitet wurde
diese praktische Arbeit an den Zellen von der sich verbreitenden Darstellungsweise, wonach
es sich hierbei um spezifische Stadien, um »Schritte«,” handele. Es sei daher nétig, »[z]Jum
Zweck der Untersuchung [...] die kiinstliche Befruchtung einzuleiten, um den Zeitpunct, wo
Sperma und Eier sich treffen, genau bestimmen zu kénnen«.'® Ziel war es, auf diese Weise »die
Entwicklung einzuleiten und dieselbe von Anfang bis Ende Schritt fur Schritt zu verfolgen«.”
Die Bedeutung dieses Vorgehens betont Hertwig nochmals in einer Kollegenschelte gegen seine
Vorganger Karl von Baer, Eduard Strasburger, Franz Leydig und andere, da keiner von ihnen
»die Theilungsvorginge in allen Stadien Schritt fiir Schritt genau verfolgt und beschrieben«
habe,?® oder sie hitten, wie Auerbach, »die Mdglichkeit, dass der Kern im frischen Zustande
unkenntlich geworden ist, nicht beriicksichtigt«.?

Analog zur neuen Firbetechnik, die es unméglich machte, Bewegung in lebenden Zellen zu
verfolgen, wurden die Zustiande in der Zelle in zellbiologischen Texten zu Befruchtung und Ver-
erbung wihrend der letzten 20 Jahre des 19. Jahrhunderts zunehmend als statisch beschrieben.
Die Formierungen von Chromosomen (gr. chroma [Farbe] und soma [Korper], wie eingefiihrt von
Waldeyer) 22 wurden ebenfalls verbal als in bestimmten Phasen der Mitose aufeinanderfolgende
Figuren bezeichnet (Abb. 2).
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Abb.2: Bouquetphase aus den Studies in Spermatogenesis von Nettie Maria

Stevens, 1905.

16 Durch Abbé 1873.

17 Hertwig 1876, 376ff.

18 Ebd., 378.

19 Ebd., 398.

20 Ebd., 419, Hervorh. BvW.

21 Hertwig 1876, 425, Hervorh. BvW.
22 Siehe Waldeyer 1888.
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Die bald standardisierten Formationen wurden mit den noch heute verwendeten Begriffen
Bouquetphase, Kreuz, Diamant, Hantelphase etc. bezeichnet und gepragt durch Chromo-
somenforschungen wie die Dissertation von Nettie Maria Stevens zu ihrer Entdeckung des
>minnlichen< Chromosoms.?* Stevens’ fiir die Forschung zu dieser Zeit typischer Text besteht
bereits hauptsichlich aus einer Reihe von Titeln zu Bildern, die die unterschiedlichen Phasen
zeitlich anordnen; der Anhang zu ihrer Dissertation besteht aus 241 Zeichnungen, wéhrend der

30-seitige Text beschreibt, was wir auf ihnen sehen kénnen (oder sehen sollten).

Die visuelle lkonografie?* der eingefirbten Materialien besteht aus einer Rekomposition der
statischen Elemente in eine standardisierte nicht prozedurale, deterministische und unidirek-
tionale Abfolge von Zustanden. Laut Griesemer war das zeitliche Verstidndnis der embryonalen
Zytologie direkt mit dem der Genetik des 20. Jahrhunderts verbunden.?

Zeit wurde in diesem Zusammenhang visuell noch in der Differenz in raumlicher Struktur
dargestellt,?® obwohl die embryologischen Darstellungen an sich statisch und abstrakt waren.
Die visuellen Abstraktionen stellten einen historischen Ubergang dar, denn sie kreierten »two
visual abstractions which were important to the emergence, in the 20t century, of distinct
narrative forms in transmission genetics and developmental biology: the genealogical time of
the geneticist and the deterministic temporal order of the developmental biologist«.?”
Schliellich gerieten in einem weiteren Abstraktionsprozess im Zuge der Aneinanderriickung
von Genotyp und Phanotyp im neuen Programm der klassischen Genetik zwei Phanomene
aus dem Fokus: die Betrachtung von Verdnderung im Raum und zugleich, so Rheinberger und
Maller-Wille, die Geschichte im Sinne der Onto- und Phylogenese.?®

Dies dnderte sich in den 1990er-Jahren sichtbar mit Forschungsprogrammen, die, etwa unter
epigenetischen Aspekten, die raumliche Zelle im wértlichen Sinne wieder stérker in den Blick

nahmen.?

Reproduktionsgenetik: Befruchtung und Vererbung im Trockenlabor

Angestofden vor allem durch das Humangenomprojekt sowie durch die anschliefende Kritik,
dass dieses zwar Daten, aber keine Information iiber deren Bedeutungen geliefert habe, hat
sich die Ausrichtung der Zeugungs- und Vererbungsforschung deutlich veridndert. Seit den

1990er-Jahren haben sich neue Forschungsgebiete in der Genetik entwickelt, von denen sich

23 Siehe Stevens 1905.

24 Siehe Wellmann 2011; Hopwood/Schaffer/Secord 2010.

25 Siehe Griesemer 2002.

26 Ebd., 50.

27 Griesemer 2002, 46.

28 Siehe Rheinberger/Miiller-Wille 2009.

29 Siehe Franklin 2007; Landecker 2005; dies. 2007; Nowotny/Testa 2010.
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manche mit rdumlichen Fragen auseinandersetzen. Bioinformatik hat dabei eine entscheidende
Rolle gespielt.

Bislang mangelte es den Forschenden in der Reproduktionsgenetik an Méglichkeiten, die grofden
Datenmengen, die sie sammelten, auch zu bewiltigen. Seit Mitte der 2000er-Jahre und mit der
Beschleunigung der genetischen Analyse wie im Microarray*® wird jedoch die Visualisierung fiir
die (Epi-)Genetik und -Genomik relevanter Datenmengen selbst in zeitlicher Abfolge und im
raumlichen Vergleich (zwischen verschiedenen Zellen oder gar Geweben) méglich.
Zusitzlich zum tblichen Tiermodell sind nun auch Computersimulationen in das Biolabor
eingezogen, die einen Grofteil der Arbeit in den fritheren Nasslaboren ersetzen.’' Die Arbeit
im Labor der Computer und Mikroroboter, also im sogenannten Trockenlabor, erméglicht Ma-
terial- und Zeitersparnis in den Forschungsansatz verinderndem Ausmaf3. Dies ldsst sich auch
in der bildlichen Epistemologie der Studien der vergangenen zehn Jahre ablesen. Bis etwa 2005
uberwogen in der Reproduktionsgenetik Studien, die analog zur frithen klassischen Genetik
mit der direkten Kopplung eines genetischen Phinomens mit einem phénotypischen Befund
arbeiteten, basierend auf der Technik des Haplotyping, dhnlich einer Genkartierung.*? Die zeit-
liche Anordnung ist hier ein Vergleich zwischen zwei Gegenwarten; es gibt keine raumliche
oder zeitliche Perspektive. Der direkte Zusammenhang zwischen dem Gen und seinem pha-
notypischen Ausdruck wird noch durch ihre parallele Symbolisierung unterstrichen: Entspre-
chend der Standardbezeichnungen wird das >REC8 Gen« direkt in das >Rec8 Protein« iibersetzt.*®
Umweltbedingte und genetische Faktoren werden hier als konkurrierende und nicht potenziell
interagierende Modelle betrachtet.?* Die Bildgebung besteht iiberwiegend aus Tabellen der

Gegenlberstellung von Genbezeichnungen und korrespondierenden Effekten.

Inzwischen mehren sich Studien, die auf Methoden basieren, welche komplexere Beziehungen
zwischen Ursache und Wirkung voraussetzen, etwa Betrachtungen der Hormonwirkungen auf
die DNA,* die haufig als Pfeildiagramme dargestellt werden.*® Andere Studien verwenden die
Transkriptomanalyse,* welche auf der Annahme basiert, dass Zellen zwar die gleiche genetische
Ausstattung haben kénnen, die Verwendung dieser Gene jedoch ausschlaggebend sein und
zwischen unterschiedlichen Zellen und zu unterschiedlichen Zeiten sehr divers ausfallen kann.®
Studien dieser Art untersuchen den Einfluss des spezifischen lokalen Umfelds einer Zelle auf
die DNA und ihre Transkripte, was mit Haplotyping nicht zu erreichen wire. Inzwischen haben

die Transkriptomanalyse und Real-time-PCR (Polymerase Chain Reaction) das Haplotyping

30 Bei dieser Methode werden winzige DNA-Proben gleichzeitig mit fluoreszierenden Substanzen markiert, die dann von

einem Computerprogramm ausgelesen werden.

31 Siehe Morgan 2003; dies. 2005; Merz 2006.
32 Siehe Lin et al. 2005; Coulam et al. 2007, 40.
33 Siehe Furnes/Schimenti 2007, 29.

34 Ebd., 30.

35 Siehe Drummond 2006; Schaffner 2007.

36 Drummond 2006.

37 Z.B. Jelinski et al. 2007; Shima et al. 2004.
38 Siehe Liu et al. 2011; Wang et al. 2011.
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verdrangt. Mit der Echtzeit-PCR wird gemessen, wie viel von den jeweiligen DNA-Abschnitten in
den jeweiligen Zellen vorliegt. Dies wird als MafS dafuir verstanden, wie haufig in dem Moment
bestimmte Genabschnitte aktiviert worden sind. Auch Forschungen zu Genomic Imprinting
—also zur epigenetischen Prigung — finden sich zunehmend. Hier wird die Fahigkeit ausgewach-
sener Zellen untersucht, Genome zu »reprogrammieren«.>® Reprogrammierung meint, dass
ein Genom, das epigenetisch auf eine bestimmte Arbeitsfunktion in den friihen Stadien eines
Embryos festgelegt war, spater noch zu einer vollig anderen Funktion hin verandert werden
kann. Dies wird auch als Zeitumkehrung bezeichnet.*° Die Ergebnisse présentieren parallel ab-
laufende Prozesse von verschiedenen Geschwindigkeiten. Systembiolog_innen betonen, dass
es nur mit der computerbasierten Berechnung hoher Datenmengen méglich sei, Modelle zu
erstellen, die derart integrativ und komplex sind, dass sie Dimensionen von Zeit und Raum
erfassen.” Dem entspricht auf genetischer Seite der bereits genannte in Roboter und Computer
integrierte Microarray. Wie eine Reproduktionsgenetikerin im Interview erklirte, sei dieser im

Gegensatz zu dlteren Techniken sogar in der Lage, einen »molekularen Karyotyp« zu erstellen.*

Fiir sie bedeute der Blick auf den Ergebnisausdruck (Abb. 3):
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Abb. 3: Bild eines Chromosomen per Microarray.

»You can look at the chromosomes [...]. [Now] you can see all the chromosomes
even in the single cell, [...] you know of every 23 chromosomes, are there too many,

are they too little, [...]. And it gives you much higher resolution. We want to go to the

39 Strelchenko et al. 2006; siehe auch Wilkins-Haug 2009.
40 Siehe Nowotny/Testa 2010.

41 Siehe z.B. Kitani 20071.

42 Sermon 2011.
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fundamental biology of [...] chromosomes in embryos — we just needed this kind of

precise instrument to look at it.«*

In ihrer Wortwahl fallen Begriffe auf, die aus der Lichtmikroskopie vertraut sind, wie etwa » Auf-
|6sung« (»resolution«). Tatsichlich ist der Unterschied zwischen dem Lichtmikroskop und
der Datenverarbeitung des Micorarray im bildgebenden Computer fiir die Wissenschaftlerin
unwesentlich: Was wir heute im Computerausdruck des Microarray séhen, sei genauso wie das
Bild im Mikroskop »fact« —manipulierte Darstellung. Wir sdhen genauso Chromosomen, »just
different representations« im Verhiltnis zu jenen, die im Lichtmikroskop zu sehen seien.* In
der Tat liefert bereits das schlichteste historische Lichtmikroskop Bilder, die mit jenen, die dem
Auge ohne technische Hilfe erscheinen, nicht vergleichbar sind.* Denn die Physik der mikros-
kopischen Optik ist eine von der des iblichen Sehens ohne Instrument ginzlich verschiedene:
namlich die der Diffraktion statt der Refraktion. Farbung und Emersion fiigen lediglich weitere
Unterschiede hinzu. Ausgehend von Hackings praxeologischem Ansatz macht es dennoch Sinn,
davon zu sprechen, wir wiirden etwas >sehen<durch die verschiedenen Instrumente. Wir >sehenc
durch das Lichtmikroskop, wenn »[the] image is a map of interaction between the specimen

and the image of radiation and the map is a good one«.*®

Bilder der Zeugungsvorgange im Kern in den 1870er-Jahren und nach 2000

Im Vergleich zu Zeichnungen stellt eine Reihe von eingefarbten Objekten eine materielle Beweis-

fuhrung des Zeitverlaufs dar, was fiir die » Semiotik von Zeit«* in Experimenten ausschlaggebend
ist. Auch wenn es fir ihre Abzeichnung noch immer Auge und Hand des Forschers oder der
Forscherin bedarf,*® so scheinen gefirbte und fixierte Objekte im Sinne einer mechanischen
Objektivitit fiir sich selbst zu sprechen.* In der Technik von Einfirben und Fixieren wird die
Zeit selbst zum Instrument: Hier dient das Anhalten der Zeit der Verbesserung der raumlichen
Sichtbarkeit und der Gewinnung einer materiellen Nachweisbarkeit der Unterschiede zwischen
den Objekten, die sich auf den Objekttragern zeigen. Die Trager werden so, dhnlich Fotos oder
Tontrigern, zu >Zeitspeichern<.’° Ahnlich der Fotografie, die kurze Zeit spater zur Verwendung
kam,’" oder dem Film konservieren sie einen >echten< Zustand durch technische Mittel. Indem

die fixierten Objekte ohne die Einwirkung von Subjekten zu funktionieren scheinen, vermitteln

43 Ebd., Hervorh. i. Orig.

44 Ebd.

45 Siehe Hacking 198s.

46 Ebd., 151.

47 Schmidgen 2007, 61.

48 Siehe Latour 1986; Bredekamp 2005.
49 Siehe Daston/Galison 2007.

50 Siehe Doane 2005; Kittler 1986.

51 Z.B. bei Wilson 1895s.
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sie einen besonders starken Eindruck von Objektivitit.>? Die mikrokospischen Firbepriparate
geben allerdings bereits einen Vorgeschmack auf die Experimentalsysteme der Reproduktions-
genetik von heute, indem sie fiir ein bestimmtes Instrument zugerichtet sind und ausschliefilich
mit diesem gemeinsam — sowie mit dem entsprechenden mikroskopisch trainierten Personal
— ein sinnerschlieRendes Bild ergeben.
Den heutigen Methoden allerdings wird in hohem Mafde Manipulation unterstellt, wihrend die
Mikroskopie in einer Verlingerung des Auges tiefere Schichten der Natur blofRzulegen scheint.>
Indem die Zurichtung der Probe auf dem Objekttriger deutlich wird, relativiert sich diese Diffe-
renz, ohne dass eine direkte Kontinuitiat behauptet werden muss. Der Microarray und auf diesem
basierende Computermodellierungen von Zeitabliufen der Genaktivitit im Zeugungsprozess
schliefen — in digitaler Form — an frithere mechanische Objektivitit an: die Bilder sind nicht
allein errechnet,* sondern stehen in proportionalem Zusammenhang mit der Materialitit der
Proben. Entsprechend betont die Techniktheoretikerin Martina Hefdler: »Im Hinblick auf die
Referenz unterscheiden sich diese digitalisierten Bilder nicht von analog hergestellten Bildern des
19. Jahrhunderts, die auf Messreihen beruhen wie die Messungen des Pflanzenwachstums, des
Pulses, von Temperaturen etc.«.>> Indem die Proben sich lber ihre materiellen Eigenschaften
ansichtig machen, hinterlassen sie eine »Spur«.*® Die jeweiligen Kurven werden gemessen an
ebenfalls aus der Zeit genommenen Proben (ihre jeweilige Zeit steht also still, wahrend jene
des Versuchsobjekts — vermutlich — weiterlauft). Aus biologischer Sicht gibt der Microarray ein
Bild auf der Ebene des Molekularen, also in einer Auflésung, welche die optische Physik des
Mikroskops nicht erreicht. Im Unterschied zu vorherigen genetischen Methoden steigt damit
zugleich das Interesse an rdumlich-zeitlichen Kategorien und an erhéhter Komplexitat — Aspek-
te, fur deren tiberwiegende Abwesenheit die Genetik oft kritisiert wurde. Entscheidend fur die
Bildkritik heutiger Methoden ist demnach nicht allein, dass (in hohem Masse) Daten verrechnet
werden, sondern in welchem MafRe das resultierende Bild eine »gute«>’ Karte ergibt. Dafiir
sind in allen Instrumenten der Bildgebung ebenso wie in einem letztlich auch immer »social
microscope«®® nicht zuletzt der gewihlte Ausschnitt und die Auswahl der Kategorien fiir die

Legende entscheidend.

52 Siehe Rheinberger 2003.

53 Siehe Hacking 198s.

54 Vgl. die Unterscheidung von algorithmischen und »abgetasteten« Bildern, Schréter 2004, 337.
55 Hefler 2006, Hervorh. BvW.

56 Ginzburg 1980.

57 Hacking 1985, 151.

58 Allchin 1999.
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Wolfgang Schaffner

Interdisziplindire Gestaltung

Einladung in das neue Feld einer Geistes- und Materialwissenschaft

Carbon Flatland

Vor genau 10 Jahren hat ein Goldrausch in ein ebenso neues wie altes Reich des Zweidimensi-
onalen begonnen. Nach Jahrtausenden des Trainings, die raiumliche Welt durch symbolische
Operationen von Bild, Schrift und Zahl auf 2D-Oberflichen zu bringen, geschah 2004 etwas,
das bis dahin fiir unméglich gehalten worden war: Die blof3e Flache tauchte endlich selbst
im Reich der Dinge auf, als eine materiale zweidimensionale Ebene mit der minimalen Dicke
einer Carbonatomschicht — ein geradezu euklidischer Traum, ein hauchdiinnes, durchsichti-
ges und flexibles Gitter aus Hexagonen und dennoch hundertmal fester als Stahl. Materiale
Geometrie und verkorperte Quantendynamik: Graphen ist ein Ereignis, das in der Physik eine
Revolution ausléste, als Blatt schlechthin, in dem Physik und Kultur in eigenttimlicher Weise
zusammenfallen (Abb.1). Denn, so schreibt einer seiner beiden Entdecker Andre Geim, »what
is probably more unexpected is the news that every time someone scribes a line with a pencil,
the resulting mark includes bits of the hottest new material in physics and nanotechnology:
graphene«.! Es ist die diinne »[m]other of all graphitic forms«, da mit nur wenigen Faltungen
daraus so irrwitzige Dinge wie nanotubes und buckyballs entstehen (Abb.2). All dies resultiert

also aus einem einfachen Verfahren, »nothing more sophisticated than drawing by a piece of

1 Geim/Kim 2008, go.
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Abb.1: »One-atom-thick single crystals: the thinnest Abb. 2: »Mother of all graphitic forms. Graphene is a

material you will ever see.« 2D building material for carbon materials of all other
dimensionalities. It can be wrapped up into oD bucky-
balls, rolled into 1D nanotubes or stacked into

3D graphite.«

graphite or its repeated peeling with adhesive tape until the thinnest flakes are found«.? Bei
dieser tiberraschend simplen Technik jedoch lag eine besondere Schwierigkeit darin, die produ-
zierte minimale Schicht tatséchlich sichtbar zu machen und aufzufinden wie eine Nadel in einem
Heuhaufen von Tausenden dickeren Grafitflocken: Denn weder in Rastersonden- noch in Raster-
elektronenmikroskopen ist sie zu sehen, nur in einem optischen Mikroskop, wenn man sie auf
einen Siliziumwafer als Grundplatte legt, oder neuerdings auch tiber die Raman-Spektroskopie.
Verborgen in der Bleistiftschrift also ruhte diese Revolution, eine Art Physik des Schreibens,
die damit auch ein Ereignis im Feld der Geisteswissenschaften und des Grafikdesigns darstellt.
Grafit, das man bei seiner Entdeckung im 16. Jahrhundert in England noch fiir das Bleimineral
Plumbago hielt, wurde zur Grundlage des modernen Bleistifts (Abb.3). Erst gegen Ende des
18. Jahrhunderts wies man nach, dass es sich dabei um reinen Kohlenstoff handelt, weshalb
der Mineraloge Abraham Gottlob Werner das Material >Graphit< nannte, abgeleitet vom grie-
chischen graphein, schreiben.® Wenn der Naturwissenschaftler und Experimentator der Royal
Society of London Robert Hooke solche Punkte und Linien bereits in seiner Micrographia von
1665 untersucht (Abb. 4), beginnt die Geschichte der Schrift unter dem Mikroskop beim Punkt,
der als »great splash of London dirt«* erscheint, und sie ist nun beim Graphen angekommen.
Dieser Zoom in andere Dimensionen des Schreibens war fiir den Physiker Richard Feynman
1959 der Grund, im Rahmen des Vortrags There is Plenty of Room at the Bottom® am California

Institute of Technology in ein neues Feld der Physik einzuladen. Die Herausforderung, die er

Geim/Novoselev 2007, 3.
Siehe Petroski 2003.
Hooke 1665, 3.

Feynman 1960.
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Abb. 3: Ein frither Bleistift und die Striche, die er auf
dem Papier hinterlasst.

Abb. 4: Abbildung von Nadelspitze, Punkt und Papier

aus Robert Hookes Micrographia.

damals sah, lag ebenfalls in einer eigentiimlichen Verschmelzung von Kulturtechniken und
Festkérperphysik. Denn einfuhrend stellte er die schlichte Frage: »Why cannot we write the
entire 24 volumes of the Encyclopedia Brittanica on the head of a pin?«® Sein Blick in den
Zoom einer materialen Miniaturisierung lotete die Grenzen der Verkleinerung des Schreibens
und Zeichnens von elektronischen digitalen Schaltungen aus. Zugleich wurde Physik zu Hard-
ware-Design, indem Atome als Bausteine von Symboloperationen fungierten. Dies brachte
Geisteswissenschaftler wie Friedrich Kittler dazu, die Makroebene des Schreibens zu verlassen
und statt Literaturwissenschaft eine Geschichte und Theorie der Soft- und Hardware zu betrei-
ben — mit dem Ziel, dem Schreiben vom Typewriter des 19. Jahrhunderts in die Regionen zu
folgen, wo es seine radikalsten Innovationen bewirken sollte.”

Die neue Hardware-Physik fuihrte Richard Feynman aber auch unmittelbar in die Biologie, die
damals in den Bannkreis der Informationstheorie geriet:®* Denn die Molekularbiologie zeigte
Feynman, dass es hierbei nicht nur um Schreiben, Verarbeiten und Speichern von Informatio-
nen geht; vielmehr tun biologische Molekiile etwas damit. Sie agieren; sie reprasentieren einen

Code nicht nur, sondern fuhren ihre Codierungen als kleine Maschinen auch aus, und dies nicht

6 Ebd., 22.
7 Siehe Kittler 1986 sowie ders. 1993.
8 Vgl. dazu Yockey/Platzman/Quastler 1958.

Interdisziplindre Gestaltung 201



202

mehr virtuell, sondern als materiale analoge Codes. Entscheidend fiir Feynman war nun, dass
technische Elemente, biologische Molekiile und physikalische Materie im Nanobereich nach
denselben Prinzipien funktionieren, die fiir die Gestaltung bereitstehen, und dafiir gibt es eben,
wie er sagt, »plenty of room at the bottom«.?

In den Labors ist diese Science Fiction mittlerweile Wirklichkeit der Forschung geworden: Biolo-
gische Materialien werde als Hardware analysiert; materiale Strukturanalysen und Gestaltungen
ebnen die Grenzen von Physik, Chemie, Mechanik und Biologie ein; es findet ein regelrechter
Design-Turn'® in diesen Wissenschaften statt. Artefakte, Maschinen und natiirliche Objekte
werden ununterscheidbar, und nicht zuletzt unternehmen die Geisteswissenschaften neue
Akteur-, Struktur- und Bildforschungen. So kann man das Graphen neben den Maschinen, die
in biologischen Materialien gesehen werden und die Materialforschung priagen, als weiteres
Indiz daftir nehmen, dass ein véllig neuer Blick auf die materielle Welt entsteht: Was vormals
als passive, opake Materialitat galt, wird nun zum Motor, Sensor und Code einer dynamischen
Strukturenwelt. Es ist, als seien die digitalen Algorithmisierungen im Bereich der Materie selbst
angekommen. Nun geht es darum, das Analoge unserer materialen Welt als operatives System
neu zu entdecken.

Diese Situation in ihrer ganzen Radikalitdt und Komplexitat zu erkennen und daraus Konse-
quenzen zu ziehen, ist fur uns die konkrete gegenwirtige Herausforderung. Und darauf zielt die
Einladung zu einer Forschung, die wir uns an diesem Cluster als interdisziplindre Gestaltung
vornehmen: eine grundlegende Kooperation von Wissenschaft und Gestaltung, die man als
Geistes- und Materialwissenschaft bezeichnen kann. Nach einem Blick auf die institutionellen
Bedingungen offentlicher Forschungsstrukturen fur dieses neue Gebiet werde ich im Folgen-
den ein konkretes Arbeitsfeld des Clusters vorstellen, das die grofRen Anforderungen an eine

integrative interdisziplindre Arbeit erkennen l4sst.

Wissenschaft und Gestaltung

Unser universitares System ist fir das neue Feld einer Geistes- und Materialwissenschaft nicht
unbedingt vorbereitet: Die Ausdifferenzierung von Technischen Universitaten, Kunsthochschu-
len und Gesamtuniversititen, in denen die Geistes- von den Naturwissenschaften getrennt sind,
hat eine neuere Geschichte. Sie beginnt um 1800 mit der Griindung der Ecole Polytechnique in
Paris: Die Géomeétrie descriptive (1798) von Gaspard Monge bildete die operative Gestaltungs-
technik fiir alle Disziplinen, die an der Ecole unterrichtet wurden." Parallel zu diesem Modell der
Ingenieurausbildung erfolgte die humboldtsche Reorganisation der Universitit — man kénnte
sogar sagen: als Reaktion gegen diese neue Macht technischen Wissens. Statt darstellender

Geometrie bildete hier die Philosophie die Basis, an die Stelle eines Gaspar Monge trat daher

Feynman 1959.
Siehe Schiffner 2010.
Siehe Monge 1798.
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Johann Gottlieb Fichte mit seiner Wissenschaftslehre, die alle Wissenschaften aus der Selbst-
titigkeit des Subjekts ableitet.'” Alexander von Humboldt ging es aber auch darum, die sich
neu formierenden Naturwissenschaften wie Physik oder Chemie in den Raum der Universitit
einzubinden. Deshalb wurden in der Folge gerade solche Forscher an die Berliner Universitat
berufen, die ihre eigenen Labore mitbrachten.

Vor diesem Hintergrund zeichnet sich die Herausbildung von vier sehr verschiedenen Wissens-
kulturen ab: die beiden Felder der Geistes- und Naturwissenschaften, die Ingenieurwissen-
schaften und die Gestaltungsdisziplinen an den Kunsthochschulen. Dieses Modell bestimmt
noch immer unsere Gegenwart und erschwert ein integratives Verhiltnis von Wissenschaft
und Gestaltung.

Unser Interdisziplindres Labor Bild Wissen Gestaltung kntipft deshalb nicht zufillig an die Arbei-
ten von Hermann von Helmholtz an, der gerade in entscheidenden Phasen der Trennung von
Geistes- und Naturwissenschaften deren engen Zusammenhang hervorhob. So 1877 in seiner

Antrittsrede als Prasident der Berliner Universitit:

»In der That, so sehr auch die Objecte, die Methoden, die nichsten Ziele naturwis-
senschaftlicher Untersuchungen von denen der Geisteswissenschaften dusserlich
unterschieden sein mégen, und so fremdartig ihre Ergebnisse, so fernliegend das
Interesse daran oft denjenigen Mannern erscheinen mag, die gewéhnt sind, sich nur
mit den unmittelbaren Aeusserungen und Erzeugnissen des Geisteslebens zu be-
schaftigen: so besteht doch [...] in Wahrheit die engste Verwandtschaft im innersten
Wesen der wissenschaftlichen Methode, wie in den letzten Zielen beider Klassen von

Wissenschaften.«"

Vor genau 50 Jahren schrieben Tomds Maldonado und Gui Bonsiepe mit Wissenschaft und
Gestaltung an der Ulmer Hochschule fuir Gestaltung ein ebenso historisches wie uneingeholtes
Programm fur die Einbeziehung der wichtigsten neuen Wissenschaften: Topologie, Strukturfor-
schung (sie nennen die Ingenieure und Architekten Richard Buckminster Fuller, Pier Luigi Ner-
vi, Eduardo Torroja, Félix Candela und Konrad Wachsmann), Informationstheorie, Kybernetik
und Ergonometrie sind die Bereiche, die Maldonado und Bonsiepe fiir eine wissenschaftliche,
technische und methodologische Erneuerung der Entwurfspraxis heranziehen." Zwar hatten
die Lehrmodelle und resultierenden Entwiirfe — etwa fiir Braun und Lufthansa, aber auch Otl
Aichers Gestaltung der Olympischen Spiele in Miinchen 1972 — weltweit grofden Erfolg; doch

im Rahmen heftiger politischer Diskussionen erfuhr die konkrete Integration von Wissenschaft

12 Siehe Fichte 1994 /95.

13 Helmholtz 1877, 5f. Das Hermann von Helmholtz-Zentrum fiir Kulturtechnik der Humboldt-Universitit, das als
Zentralinstitut den Charakter einer neuartigen integrativen Fakultat hat, schlielt an diese Berliner Geschichte an und
uberfiihrt sie in eine neue Phase, in der nun aber natiirlich auch Frauen eine wichtige Rolle spielen.

14 Siehe Maldonado/Bonsiepe 1964.
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und Gestaltung mit der Schlieung der Ulmer Hochschule durch die Landesregierung 1968
ein abruptes Ende.”

Obwohl die skizzierten Programme von Feynman (1959) sowie Maldonado und Bonsiepe (1964)
in keinem direkten Zusammenhang stehen, bilden sie Bestandteile einer transversalen Unter-
suchung von Strukturen, die Festkérperphysik, Hardware-Design, Biologie, Architektur und
Produktgestaltung ebenso vereint wie die Felder des klassischen Strukturalismus. Doch eine
derartig naheliegende transversale Strukturforschung betrieb man in den 1960er-Jahren selbst
in Paris, dem damaligen Zentrum des Strukturalismus, nicht. Dies geschah tatsédchlich eher in
Ulm oder am Massachusetts Institute of Technology (MIT) durch den Gestalter Gyérgy Kepes,
der 1965 den Band Structures in Art and in Science herausgab, in dem sich neben Fuller und
Nervi auch Metallurgen wie Cyril Stanley Smith und Physiker wie Lancelot White finden.'® An

solche Konstellationen schliefdt die interdisziplinare Struktur unseres Clusters an.

Unfoldome

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, in welch neuer Situation wir uns 50 Jahre spiter befinden
und inwiefern die Physik des Graphens neben der Biomaterialforschung einem New Materi-
alism in der Philosophie' oder einer Geschichte des analogen Codes™ ein Feld konvergenter
Fragestellungen eréffnet: In diesem Sinne diente das am Cluster durch den Physiker Jiirgen
Rabe untersuchte Graphen als Einstieg in ein neues Feld der Forschung, in dem Natur- und
Geisteswissenschaften ebenso wie Gestaltungsdisziplinen in einer integrierten Forschungsform
vereint sind. Es handelt sich hierbei um ein Forschungsgebiet, bei dem es um die Idee einer
aktiven Materie geht, die zugleich Codecharakter hat. Diese dynamischen materialen Struktu-
ren dienen uns dazu, die Geschichte der Digitalisierung und der Genese von Algorithmen und
Datenstrukturen auf die Materie selbst zu tibertragen, die nun nicht mehr als passiver, opaker
Tréager erscheint, sondern selbst zum Akteur, zu einer neuen Art Maschine werden kann:'® Dabei
stehen Prozesse der Faltung, der 1D-, 2D- und 3D-Codierung von raumlichen Strukturen im
Zentrum, die in unterschiedlichen MaRstiben untersucht werden.?’ Wahrend beim Graphen
die Physik in Regionen des Grafikdesigns eindringt, stoRen umgekehrt die symbolischen Ope-

rationen des Druckens in Dimensionen der Physik vor und werden nach Ludger Hovestadt

15 Vgl. dazu allgemein Rinker 2003.

16 Siehe Kepes 1965.

17 Siehe De Landa 1997.

18 Siehe Schiffner 2016.

19 Fur diese Ubertragung der digitalen Algorithmisierung in die Agentivierung von Materialien selbst war die Mitarbeit
des Informatikers und Mathematikers Bernd Mahr ein Gliicksfall. Kaum einer kannte so wie er die Genese der digitalen
Algorithmen, die nun anstehen, in ganz neuer Weise im Material selbst nochmals erfunden zu werden. Nach seinem
Tod bleiben uns seine unersetzlichen Anregungen und seine Schriften. Siehe etwa Mahr u.a. 2001.

20 Vgl. Demaine/O’Rourke 2007.
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zu »printed physics«:?' Der 3D-Druck, der
sich aus der flatness des Papiers erhebt,
tuberkreuzt sich damit eigentiimlich mit dem
»carbon flatland «,? das die Physiker aus der
3D-Welt isolieren.

Was sich einerseits in dem extrem leicht
faltbaren Graphen als dynamische Mechanik
abspielt, kann auch auf Makroebene an orga-
nischen Blattstrukturen untersucht werden.
Diese Biomaterialforschung — am Cluster
betrieben durch Peter Fratzl, John Dunlop,
Richard Weinkamer?® und Lorenzo Guiducci
—versteht dabei Pflanzenblitter als Hardware,
die in 2D-patterns die 3D-Entfaltung oder
-Auffaltung ihrer Blattfliche codiert (Abb.s).
Modellierungen dieser Prozesse fihren ei-
nerseits in die Morphologie unserer Biologen
Gerhard Scholtz und Thomas Stach, deren

Wissen uiber die Strukturen von Pflanzen und Abb.5: »Genetic basis of the emergence of negative
Lebewesen dabei in Fragestellungen der M- curvaturein leaves«.
chanik und analogen Codierung tbertragen
wird. Denn der Blick dieser Materialingenieu-
re erkennt in den Strukturen der organischen
Materialien aktive Mechanismen, die als tech-
nische Lésungen adaptiv, energieeffizient und

tiberaus flexibel sind.

Diese Kehrtwende von einer Implementierung technischer Intelligenz als dem klassischen Pa-
radigma des Ingenieurwesens zum Aufsuchen technischer Lésungen in der Natur — als neuem
Soft Engineering — stellt andererseits eine radikale Herausforderung dar. Vergleicht man sie mit
dem Entwerfen im Produktdesign oder in der Architektur, dann wird deutlich, wie sehr sich das
Vorgehen von Gestaltenden verandert, wenn Strukturen nicht mehr durch Entwurfsstrategien
im Material realisiert werden, sondern diese umgekehrt aus diesem selbst, aus einem »archi-
tectured material«,?* entwickelt werden: Elemente der Architektur sind nun aktive Strukturen

des Materials selbst, dessen patterns neue Formen des Bauens bedingen.

21 Bihlmann/Hovestadt 2013.

22 Geim/MacDonald 2007.

23 Siehe Fratzl/Dunlop/Weinkamer 2013.
24 Bréchet/Embury 2013.
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Ein Blick auf den Prozess des Faltens kann das verdeutlichen: Faltungen sind 1D- oder 2D-Opera-
tionen, die 3D-Strukturen hervorbringen. Seit den Arbeiten des Bauhaus-Professors Josef Albers
oder Richard Buckminster Fullers? sind diese Faltungen als elementare Gestaltungsprozesse
von Produktdesign und Architektur untersucht worden. Insbesondere Fuller leitet aus seiner
synergetischen Geometrie der Faltung innovative dynamische Strukturen ab. Man kénnte dieses
gesamte Feld mit dem Biochemiker Vladimir Uversky als unfoldome,?® als System von Faltungen
bezeichnen. Die neuere Proteinforschung zeigt, dass entgegen friiherer Auffassungen sehr viele
Proteine keine stabile Struktur besitzen: »Structural flexibility and plasticity from the lack of a
definite-ordered 3D structure are believed to represent a major functional advantage for these
proteins.«* Faltung bildet den operativen Kern von Strukturen. Proteinfaltung,?® das faltbare
Gewebe des Graphens, die dynamischen Strukturen von organischen Materialien — all diese
Elemente in nano-, meso- und makroskalischen Bereichen werden gegenwiartig nicht zufallig
mit Origami-Geometrie betrieben: In diesem sehr jungen Bereich der Mathematik geht es um
Konstruktionen, die nicht mit Lineal und Zirkel, sondern durch das Falten von Papier erzeugt
werden. Dieses Verfahren stammt aus der alten Tradition des Papierfaltens in Japan und Agyp-
ten und erlebt unter dem Namen Origami vor allem seit der Mitte des 20. Jahrhunderts eine
regelrechte Revolution, wobei die Verfahrensschritte praktisch formalisiert und auch mathema-
tisiert werden. Bei der aktuellen Axiomatisierung wird deutlich, dass es sich dabei um eine sehr
innovative Geometrie handelt, in der etwa die klassischen griechischen sogenannten Delischen
Probleme der Wiirfelverdoppelung und der Dreiteilung des Winkels leicht zu |6sen sind. Diese
neue Origami-Mathematik kniipft dabei an Mathematisierungen des Papierfaltens an, die im
spaten 19. Jahrhundert von dem Deutschen Hermann Wiener als Theorie der Umwendungen
(1890) und dem Inder Sundara Row als Geometric Exercises in Paper Folding (1893) entwickelt
wurden (Abb. 6).%

Gegenwirtig gibt es DNA-Origami (Abb. 7),*® Pflanzen-Origami, das nicht mehr gefaltet werden
muss, weil seine Blitter oder Samenkapseln sich selbst falten,®' Elastomer-Origami im Bereich
der Soft Robotics,*? 3D-gedruckte Origami-Strukturen?®® und nicht zuletzt Graphen-Origami,

um nur einige Formen zu nennen.

Siehe Fuller 1975/79.

Uversky 2010.

Ebd.

Siehe Dill et al. 2008.

Wiener 1890; Row 1893. Diese operative Geometrie um 1900 untersuche ich am Cluster zusammen mit dem Mathe-
matiker Michael Friedman. Vgl. dazu Friedman 2016. Karin Krauthausen und Joseph Vogl bearbeiten philosophische
Perspektiven der Strukturen- und Faltungsgeschichte. Diese Uberlegungen versuchen wir mit aktuellen Fragen der
Mechanik von Faltungen in Blattstrukturen und Graphenoxidschichten zu verbinden, an denen Lorenzo Guiducci mit
Peter Fratzl und John Dunlop sowie Mohammad Fardin Gholami mit Jiirgen Rabe arbeiten.

Siehe Smith 2006: DNA-Origami als Coverstory der Nature.

Siehe Fratzl et al. 2013.

Siehe Martinez et al. 2012.

Siehe Ahn et al. 2010.

Wolfgang Schiffner



L GEONETRIC EXERCISES

are on each side of it. 'We thus get isosceles triangles
standing on a side of the square,

23. The middle line divides the isosceles triangle
into two congrient right-angled triangles.

FN PAPER FOLDING T

. ACA K is a rhombus.
CECA.

4o. 4K, B, C'A° biseet the corresponding alii-
mdes

So are O°FA'E and

4. The vertical angle is hisected. . CCPHAC? = CC M JAC s A CT
28. Il we sotake the point on the middle line, that e =':‘“? £
w CC = d AC= 1 A8
=0.800.... % A8

Fig 1

its distances from two corners of the square are equal
to & side of it, we shall obtain an equilateral triangle
{(Fig. 19). This point is easily determined by turning
the base A8 through one end of it, over A4, until the
other end, &, rests upon the middls line, as at .

. Faold the equilateral triangle by laying each

Flg. i
42 The & ABC = rectangle of AC" and OC, L e
JABW PV B AR o PR AT = 0433, WA
43- The angles ol the triangle AC"C are in the
ratic of 1:2:3, and i sides are in the ratko of 1

WE T

Abb. 6: Seiten aus Sundara Rows Geometric Exercises in Paper Folding.
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Abb.7: »Design of DNA origami«.
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Abb. 8: Richard Buckminster Fuller, Jitterbug-Transformation.

Selbst Buckminster Fullers gefaltete Geometrie,** die er mit so einfachen Elementen wie festen
Staben und Gummiverbindungen entwickelte und damit die Jitterbug-Transformation méglich
machte, bei der die idealen platonischen Kérper als Stadien eines Faltungsprozesses erschei-
nen, kann man in dieser neuen Weise analysieren (Abb.8): Ausgehend von Friedrich Frébels
elementaren Faltaufgaben und der Faltgeometrie um 1900 uber Fuller bis hin zur aktuellen
Origami-Geometrie versuchen wir derzeit, eine Mathematik und Mechanik der Faltungen zu
beschreiben, die als grundlegender analoger Code der aktiven Materie verstanden werden
kann und als neuer Gestaltungsschauplatz des unfoldome dienen soll. Damit bewegen wir
uns naturlich zugleich unmittelbar auf das Feld der Philosophie der Falte zu, die von Gottfried
Wilhelm Leibniz tiber Michel Serres® bis hin zu Gilles Deleuze?® fiihrt. Die neuen self-folding
Origami-Strukturen, die sich spontan durch Oberflichenspannungseffekte falten, sind kleine
Maschinen, die sich als 2D-Blitter ausgedruckt auffalten und dann loslaufen:¥ dies als viel-
leicht jlingstes Kapitel im unfoldome von active matter, philosophy of embodiment oder Horst
Bredekamps Beispielen des Bildakts.

34 Siehe dazu Krause/Lichtenstein 1999; dies. 2001.
35 Siehe Serres 1968.

36 Siehe Deleuze 1995.

37 Siehe Felton et al. 2014.
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Abb. 9: Experimentalzone des Exzellenzclusters im vierten Stock der Sophienstrafie.

Mein Gang durch die Faltungen des unfoldome versammelt somit eine lange Reihe von Diszipli-
nen, die ein enges Geflige bilden und im Exzellenzcluster Bild Wissen Gestaltung das gemeinsame
Feld einer Geistes- und Materialwissenschaft ergeben. Hier ist meine Arbeit als Kultur- und
Medienwissenschaftler an einer Geschichte und Theorie von Strukturen und analogen Codes
mit den Labors der Materialforschung und der Gestaltung kurzgeschlossen sowie mit der In-
formatik und der Mathematik verbunden. Dazu braucht es aber auch ein interdisziplinares Ex-
perimentallabor, das die Zusammen- und Auffaltung der unterschiedlichen Wissenskulturen als
Gestaltungsprozess erméglicht, als physischer Laborraum, der flexibel und intelligent reagieren
kann, als Kommunikations- und Interaktionsraum, der eine integrative Funktion erhilt (Abb. 9).
Als historisch analysierender Geisteswissenschaftler geht es mir nicht zuletzt darum, die lange
Reihe der Akteure von Euklid tiber Leibniz, Monge bis Fuller, Maldonado und Feynman gleichsam
als Zeitgenossen in unsere Gegenwart zu falten — sie zusammenzubringen mit dem Biomateri-
alwissenschaftler Peter Fratzl, dem Physiker Jiirgen Rabe, dem Mathematiker Jochen Briining,
dem Fuller-Experten Joachim Krausse, der Designerin Carola Zwick,*® dem Architekten Finn
Geipel oder dem Literaturwissenschaftler Joseph Vogl, mit denen ich die Faltungen als neuen

Code der Materie untersuche. Mit solchen topologischen Faltungen einer klassischen Zeitachse

38 Vgl. Zwick et al. 2012.
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kann und muss man die lingst iiberkommene Linearitit der Geschichte durchbrechen.* Dazu
gentigt es, die Dinge nebeneinanderzulegen und Konsequenzen daraus zu ziehen: Dies sehe ich
als meine neue Aufgabe in der Geistes- und Materialwissenschaft, die wir aufbauen. Man kann
es mit dem argentinischen Schriftsteller Jorge Luis Borges einen »jardin de los senderos que
se bifurcan«,* nennen, einen Garten, dessen Pfade sich verzweigen. Denn Tomds Maldonado
grufdt uns heute aus Buenos Aires, wo er mit uns ein gemeinsames interdisziplinires Labor,
das Centro Internacional de Disefio del Conocimiento »Tomds Maldonado« aufbaut — als wire er
selbst eine Faltung aus der Vergangenheit der Ulmer Hochschule fiir Gestaltung in unsere
Gegenwart. Diese gefaltete oder synthetische Geschichte ist mein Beitrag zur interdisziplina-
ren Gestaltung: Durch sie kann historisches Wissen zu einem notwendigen Bestandteil der

Gestaltung der Zukunft werden.

39 Siehe Serres 2008.
40 Borges 1948.
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