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Vorwort und Ratsel

Wir kénnen Sommerpausen auch bei schlechtem Wetter

Liebe Leserinnen und Leser,

vor einem Monat und einem Jahr haben wir schon einmal eine unangekiindigte Sommerpause eingelegt, und
so dachten wir uns vor einem Monat, Traditionen miissen gewahrt werden — und haben es prompt wieder getan.
Anders als im letzten Jahr konnen wir uns allerdings diesmal leider nicht so leicht mit einem Verweis auf die Hitze
herausreden.

Als versohnliche Geste gibt es diesmal zusétzlich zum entschuldigenden Vorwort ein kleines, natiirlich vollkommen
sinnvolles Rétsel, das so ihrerzeit die Sphinx gestellt haben koénnte und fiir das nicht unbedingt mathematisch-
topologische Féahigkeiten vonnéten sind. Es ist unten abgedruckt.

In diesem Sinne mochten wir uns fiir die unangekiindigte Redaktionspause entschuldigen und hoffen, dass Sie
auch ohne den Neologismus den Juli iberlebt haben und genieflen konnten. Wir wiinschen viel Freude mit der
Lektire der Juli-Ausgabe des VIEOLOGISMUS, die IThnen hier vorliegt.

Mit freundlichen Grifien

B

’ —

orian Kranhold
Chefredaktion
Bonn, der 30. Juli 2017

Was ist das? Antworten bitte an fk@neologismus-magazin.de. Die richtigen und die kreativsten Antworten
gewinnen eine anerkennende Mail aus der Chefredaktion.
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LITIK UND

(FESELLSCHAFT

Einmal alles so ein bisschen, bitte!

es schon wieder soweit: Der neue

Bundestag wird gewéhlt! Beson-
ders spannend scheint diese Aktion
ja diesmal nicht zu werden; aller Vor-
aussicht nach werden wir sechs Frak-
tionen ins Parlament wéahlen: Union,
SPD, Griine, Linke, FDP und AfD.
Die SPD scheint schon gar nicht
mehr den Versuch zu unternehmen,
ihren Kanzlerkandidaten MARTIN
SCHULZ als eine Alternative, die
der amtierenden Kanzlerin ANGE-
LA MERKEL gefihrlich werden kénn-
te, zu prasentieren. Tatsdchlich hat
Merkel in dieser Wahl auch sehr gute
Karten: Sie steht fir ,,Weiter so* und
das ist derzeit offenbar vorherrschen-
der Wunsch — wie schon zu Zeiten
Adenauers: Jetzt keine Experimen-
te. Diese Angst, alternative Wege zu
beschreiten, ist sicherlich vor allem
den aufenpolitischen Umsténden ge-
schuldet: Wo der Préasident des wich-
tigsten militdrischen Verbiindeten
Europas ein Totalausfall ist, braucht
es Kontinuitdt und Amtserfahrung.
Wo Provokationen selbsterméchtig-
ter Autokraten auf der diplomati-
schen Tagesordnung stehen, braucht
es eine Person, die Geduld und Emo-
tionslosigkeit zum Regierungsstil er-
hoben hat. Also: Wirklich spannend
wird hier nichts, die offene Frage ist
lediglich, mit wem Frau Merkel in
der nichsten Legislaturperiode regie-
ren wird.

I n weniger als zwei Monaten ist

Trotzdem ist ein Blick auf das par-
teipolitische Angebot vor dem Hin-
tergrund der Bundestagswahl durch-
aus interessant, wenn man ihn von

Parteipolitik in Deutschland

VON FLORIAN KRANHOLD

der Kanzlerfrage entkoppelt: Denn
dann gibt es meines Erachtens Opti-
mierungsbedarf. Es ist aufféllig, dass
voraussichtlich etwa 30 % der Sitze
von sogenannten ,kleinen Parteien“
gefiillt werden, und es ist unerfreu-
lich, dass eine Partei in den Bun-
destag einziehen wird, die neben be-
rechtigten konservativen Positionen
auch ein gehoriges Maf} rechter Chao-
ten mitbringt. Man mag es so sehen,
dass sich die linke Kraft, die SPD
der 70er Jahre, in drei, hingegen die
konservative Kraft, die Union vor
Merkel, in zwei Parteien aufgespal-
ten hat. Woran liegt das?

Meine These ist folgende: Erfreu-
licherweise haben wir bisher das
Gliick gehabt, dass sich die deut-
schen Kanzler — ganz gleich welcher
Partei — sehr unideologisch den ak-
tuellen Problemen gewidmet haben.
Schmidt und Schréder etwa haben
wéhrend ihrer Kanzlerschaft eine Po-
litik gemacht, die von ihrer SPD als
»zU wenig links®, als zu militarstrate-
gisch oder zu marktliberal empfun-
den worden ist. Merkel macht nun ei-
ne Politik, die aus Sicht ihrer Union
ihre konservativen Urspiinge vermis-

Foto: Pascal Volk — flickr.com (CC BY-SA 2.0)

sen lasst. Diese Form vom Realpoli-
tik ist im Prinzip wiinschenswert.

Das demokratische Problem dar-
an ist allerdings, dass dadurch die
Profile der jeweiligen Parteien un-
kenntlicher werden und es von Zeit
zu Zeit notwendig wird, ideologische
Grenzen zwischen den Parteien neu
zu ziehen. Stellen wir uns mal fir
einen Moment dumm und vergessen,
welcher Politiker in welcher Partei
ist. Wo sehen wir iibereinstimmen-
de Positionen? Ich wage eine ganz
grobe Vereinfachung und versuche,
einige wenige Politiker einer Grund-
iiberzeugung zuzuordnen:!:2

(i) LINKSEXTREM
Wagenknecht

(ii) SoziAL
Gysi, Ernst, Schulz, Nahles,
Ozdemir

(iii) MITTE
Merkel, Kretschmann, Gabriel,
Schéauble,

(iv) KONSERVATIV
Seehofer, Bosbach, Lucke™®

(v) RECHTSEXTREM
Petry, Hocke

I Dabei liste ich bewusst nur von ,links* nach ,rechts® und lasse Positionen, die schwerer auf diese Achse passen, wie etwa 6kologische
oder liberale, beiseite. Es ist auch nicht meine Absicht, Griine und Liberale mit den grolen Parteien zu verséhnen, da sie nunmal
ganz spezifische Positionen zu ganz spezifischen Themen betonen.

2 Mir ist durchaus bewusst, dass ich hier Landes- und Europapolitiker sowie einen scheidenden Parlamentarier mitnenne.
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Was ich damit zum Ausdruck brin-
gen mochte: Es gibt parteiiibergrei-
fende Ubereinstimmungen und par-
teiinterne Differenzen in einem Aus-
maf}, wie ich es aus der Geschich-
te des deutschen Parlamentarismus
nicht kenne.

Es ist nicht zutreffend, dass —
wie es ja oft politikverdrossenerwei-
se behauptet wird — die amtieren-
den Politiker nicht die Meinungen
der Bevolkerung widerspiegeln: Wer
biirgerlich-konservativ ist, findet sei-
ne Position vielleicht nicht in Person
der CDU-Vorsitzenden, wohl aber
bei Seehofer und Bosbach. Es ist al-
so nicht so, dass die Meinungen nicht
vertreten werden — sie sind nur ganz
sonderbar verteilt und dadurch quasi
unwéahlbar geworden.

Genau hier liegt das Problem: Im
Wesentlichen ist unser Wahlrecht so
gebaut, dass ich als Wahler mit mei-
ner Stimme die Mehrheitsverhéaltnis-
se der einzelnen Parteien festlege,
und damit indirekt auch die Mehr-
heitsoptionen fiir koalitionédre Regie-
rungsbildungen, weswegen die Wahl
sowohl eine ideologisch-inhaltliche
als auch eine personelle ist. Wenn
ich mit meiner Wahl nun, wie es ja
durchaus wiinschenswert ist, vor al-
lem politische Grundiiberzeugungen
verbinde, so wird es mir derzeit sehr
schwer gemacht. Eigentlich mochte
man von mehreren Parteien einen
Teil.

Grob vereinfacht: Das Angebot ist
nicht schlecht, aber komisch gebiin-
delt. Es ist etwa so, als besuchte man
ein durchaus repektables Restaurant
und diirfte bei der Bestellung nur die
Seite der Speisekarte angeben, von
der der Kiichenchef einem dann nach
intensiver Interpretation, was man
eigentlich wollte, einen Teller zusam-
menstellt. Soweit wire das ja noch
akzeptabel (das ist ja das Prinzip
einer reprisentativen Demokratie!),
aber jetzt stellen Sie sich vor, die
Karte wére vollkommen durcheinan-
dergewiirfelt und auf einer Seite fin-
den sie die Sahnetorte direkt neben
dem Hirschbraten.

Vor einiger Zeit war dies ein lin-
kes Problem. Der sozialdemokrati-
sche Wahler stand vor dem Problem,
dass seine politischen Ziele nicht ver-
wirklicht werden, wenn er die SPD
wahlt. Es entstanden andere linkere
Parteien und die linke Halfte der po-

litischen Landschaft ist bis heute un-
aufgerdumt, denn nach wie vor gibt
es Teile der SPD, die sich als sozial-
demokratisch im klassischen Sinne
verstehen. Nun passiert das Gleiche
auf der rechten Seite: Es ist richtig,
dass die Union unter Merkel progres-
siver geworden ist und damit Tei-
le der konservativen Wéahlerschicht
parteipolitisch ihrer Heimat beraubt
hat. Auf diese Weise entstand (wenn
auch noch vorerst mit dem Fokus auf
europa- und wahrungspolitische Fra-
gestellungen) die AfD. Wie auch in
umgekehrter Weise bei der SPD be-
schrieben, heifit diese Verschiebung
aber nicht, dass innerhalb der CDU
und vor allem der CSU nicht doch
noch sehr konservative Ansichten
vertreten werden. Die ideologische
Spaltung der Union war nicht zu-
letzt bei der Abstimmung tiber die
,Ehe fiir alle* zu beobachten.

Oft wird, vor allem von der SPD,
vor Wahlen versucht, diesem Pro-
blem durch das Verfassen von gu-
ten Wahlprogrammen zu begegnen:
Wahlprogramme, die stets von einer
Partei im Gesamten formuliert wer-
den, sollen dem Wahler klarmachen,
was genau er wahlt. Wahle ich die
SPD, dann mochte ich diesen kon-
kreten Spitzensteuersatz usf. Das ist
natiirlich gut, denn auf diese Weise
wurden in den letzten Jahren viele
politische Ziele wie etwa der Min-
destlohn durchgesetzt. Auch diesmal
ist das inhaltliche Programm der
SPD meiner Meinung nach glaub-
wiirdig, ambitioniert und realistisch.
Es 16st aber nicht das allgemeine
Problem. Neben konkreten Zielen
geht es eben um Grundiiberzeugun-
gen. Ein paar konkrete politische An-
derungswiinsche sind sicherlich nicht
verkehrt, aber ein Grofiteil der poli-
tischen Arbeit ist doch der Umgang
mit neuen Problemen wahrend der
Legislaturperiode, und da interes-
siert mich die Grundhaltung, aus der
heraus meine Représentanten reagie-
ren. Daher mochte ich als Biirger
die Partei wéhlen, die im Wesent-
lichen meine Grundiiberzeugungen
teilt. Und hier sind die Parteien eben
tief gespalten.

Zur AfD: Es ist auffallig, dass sie
in Bayern deutlich weniger Stimmen
bekommt als in den {ibrigen Bundes-
laindern. Man mag die CSU inhalt-
lich kritisieren (auch ich tue das),

aber Seehofer hat Recht, wenn er
sagt, der Grund dafiir ist die Linie
der CSU, die grundsatzlich konser-
vativer als die der CDU ist. Erst das
politische Vakuum rechts von Mer-
kel hat es ermoglicht, dass ein Hau-
fen rechter Chaoten einen derarti-
gen Zuspruch bekommt. Um es ganz
klar zu sagen: Eine Partei rechts von
Merkel ist verkraftbar und vielleicht
durchaus notwendig, eine Partei aus
Rechtsnationalen und Demokratie-
feinden ist es nicht.

Konnte ich mir ein Parlament
wiinschen, so bestiinde dieses — ne-
ben kleinen Interessenparteien — aus
den oben genannten Fraktionen (I1)
bis (1v); und mit etwas Gliick verlo-
ren bei einer solchen Konstellation
die extremen Rander an Zuspruch
und fielen unter die 5 %-Hiirde.

Ich mo6chte nicht missverstanden
werden: Mir ist erstens klar, dass
politische Meinungsbildungsprozesse
viel komplexer sind und sich Bundes-
politik nicht ausschlieBlich in ,links*
und ,rechts messen ldsst, und mir
ist auch klar, dass es keinen sinnvol-
len Weg hin zu meinem Wunschpar-
lament geben kann. Es miissten sich
groBe Teile der Union von Merkel
distanzieren und gleichzeitig grofle
Teile der SPD Merkel stiitzen. So et-
was wird nie passieren. Moglicherwei-
se verschwinden die Probleme durch
kiinftigere Generationen von Politi-
kern, bei denen die inhaltliche Iden-
tifikation mit ihren Parteien klarer
ist. Vielleicht ist es allgemein nur
ein temporéres Problem, das durch
die Komplexitat der aktuellen poli-
tischen Lage entstanden ist.

Das Blode bleibt allerdings, dass
solche Phianomene extremen Rand-
erscheinungen den Weg ins Parla-
ment ermoglichen und die allgemei-
ne Politikverdrossenheit verstarken,
da sich der Eindruck breit macht,
mit einer Wahl nichts mehr errei-
chen zu kénnen. Hoffen wir einfach,
dass trotz der ideologischen Unschér-
fe der politische Entscheidungsfin-
dungsprozess verninftig, nachvoll-
ziehbar und im weitesten Sinne de-
mokratisch bleibt. Denn eines darf
und sollte man partei- und ideolo-
gielibergreifend stets als wichtigs-
tes Ziel verstehen: Die Glaubwiir-
digkeit der demokratischen Institu-
tionen und ihre Verantwortung zur
politischen Willensbildung.
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TECHNIK

Von Baumen, Netzen und Maschinen

n der letzten Ausgabe des
I VIEOLOGISMUS habe ich bereits
iiber kiinstliche Intelligenz und
maschinelles Lernen im Allgemei-
nen gesprochen.[! In dieser Ausgabe
mochte ich nun drei ganz konkrete
Verfahren des maschinellen Lernens
vorstellen, genauer gesagt drei Klas-
sifizierungsverfahren.
Klassifizierung ist ein Teilbe-
reich des iberwachten Lernens, bei
dem aus einer Reihe von Eingabe-
Ausgabe-Paaren eine Regel abgelei-
tet werden soll, die Eingabe auf Aus-
gabe abbildet.[> 5811 Diese Lern-
aufgabe wird im maschinellen Ler-
nen auch ,Funktionenlernen aus Bei-
spielen® genannt,3 5419 die gelern-
ten Regeln héufig ,,Modelle“. Bei
den Eingabedaten spricht man auch
von ,feature variables* oder einem
Merkmalsvektor, bei den Ausgabeda-
ten von ,target variables“,[* 52 die
im Falle von Klassifizierung aus ei-
ner endlichen Wertemenge aus zuzu-
ordnenden ,,Klassen“ oder , Labels“
stammen.[? 5812
Klassifizierungs-Algorithmen be-
stehen in der Regel aus drei Pha-
sen: In einer Lern- oder Trainings-
phase werden Regeln aus Beispie-
len,! auch Trainingsdaten genannt,
abgeleitet. Diese Regeln werden in
einer Test- oder Validierungspha-
se auf andere, ebenfalls beschrifte-
te Daten angewendet, damit gepriift
werden kann, wie gut die gelern-
ten Regeln bei anderen Eingabewer-
ten funktionieren.!* 5-2I Danach kon-
nen die so trainierten Klassifikatoren
in der praktischen Anwendung auf
neue, unbeschriftete Daten angewen-
det werden. Dies ist ein Thema, mit

Drei Klassifizierungsverfahren

VON LUKAS HEIMANN

dem sich die Literatur in der Regel
nicht mehr beschéaftigt.

Im Folgenden sollen drei gro-
Ben Gruppen der Klassifizierungs-
Algorithmen sowie ihre jeweilige
Funktion beschrieben werden. Zu-
vor soll jedoch noch ein wichtiges
allgemeines Konzept der Klassifizie-
rung eingefiihrt werden. Lésungen
fir Klassifikationsaufgaben haben
immer das Risiko der Uberanpassung
(englisch ,,Overfitting), bei der die
Entscheidungs-Regeln zu stark auf
die Trainingsdaten angepasst wur-
den und somit bei den Validierungs-
daten und damit in der spéteren
praktischen Anwendung nicht aus-
reichend gut funktionieren.

We will say that a hypothesis over-
fits the training examples if some
other hypothesis that fits the training
examples less well actually performs
better over the entire distribution of
instances.!® 5-67]

4
_®

Abb. 2.1: Zu komplexes Modell

Abb. 2.2: Zu einfaches Modell

1 Beschriftete Daten aus Eingabedaten mit zugeordneten Ausgabedaten

Eine Veranschaulichung des Kon-
flikts aus Uberanpassung und zu
starker Generalisierung ist in den
Abbildungen 2.1 und 2.2 dargestellt.
Die griine Kurve beschreibt die tat-
séchliche Verteilung der Daten in der
Realitat, die griinen Punkte die zum
Training verwendeten Beispiele. Die
rote Kurve stellt die gelernte Ver-
teilung der Daten dar, die in Ab-
bildung 2.1 zwar sehr nah an den
Beispieldaten ist, aber nicht der rea-
len Verteilung der Daten entspricht.
In Abbildung 2.2 hingegen ist die
gelernte rote Kurve zu einfach, um
die tatséchliche Verteilung der Da-
ten ausreichend gut anzunéhern.

Entscheidungsbaume

Entscheidungsbdume gehoren
zu den einfachsten Methoden
des maschinellen Lernens und
den intuitivsten Verfahren zur
Klassifizierung,[> 5814 4. 5871 gje
funktionieren, indem sie die Men-
ge moglicher Eingabewerte durch
hierarchische Unterteilung so weit
eingrenzen, bis eine Zuordnung einer
bestimmen Klasse moglich ist.[* S-87]
Ein einfacher Entscheidungsbaum
ist in Abbildung 2.3 abgebildet. Um
ein neues Eingabebeispiel zu klassifi-
zieren, wird dem Baum entsprechend
der an Kanten festgelegten Bedin-
gungen gefolgt, bis man an einem
Endknoten eine Klasse erhalt.[% 553l

Grundsatzlich kénnen die unter-
schiedlichen Attribute der Eingabe-
daten in jedem Pfad des Baumes in
beliebiger Reihenfolge vorkommen.
So koénnte in Abbildung 2.3 auch
,Aussicht” statt ,, Temperatur®* der
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Wurzelknoten des Baums sein. Da
dies jedoch in exponentiellem Be-
rechnungsaufwand resultieren wiir-
de, werden Entscheidungsbdume in
einem ,top-down* genannten Verfah-
ren von der Baumwurzel gebildet, so-
dass fiir jeden Knoten das Attribut
als Entscheidungsvariable verwendet
wird, das die ,,gréfite Verbesserung
der Klassifikationsleistung erbringen
wiirde®. [3, S.414f]

Um diese Verbesserung messbar
zu machen, wurden verschiedene
Entscheidungsgrofien entwickelt, die
die Basis unterschiedlicher Typen
von Entscheidungsbdumen bilden.
Einer der ersten Entscheidungs-
baume verwendete beispielsweise
die Reduktion der Entropie in-
nerhalb der mittels der neuen
Entscheidungsvariable eingeteilten
Untergruppen als einen solchen
Maflstab. Der weit verbreitete
CART-Entscheidungsbaum? verwen-
det den Gini-Index als Mafistab fiir

Ungleichverteilung:* 594
Gini(X Z Piy(1 — piy)
yey 2 1)
=1- Z Piy
yey

Diy ist dabei die Wahrscheinlichkeit,
zuféllig den Wert y aus dem Wer-
tebereich Y in der Menge X; aus-
zuwéhlen, p;, (1 — p;y,) entsprechend
die Wahrscheinlichkeit, ihn zuféllig
falsch zu klassifizieren — was wahr-
scheinlicher ist, wenn die Werte eher
ungleich verteilt sind. Ein Wert na-
he 0 bedeutet eine also gleichméflige
Verteilung der Werte aus dem Wer-
tebereich Y in der Menge X;, ein
Wert nahe 1 eine Ungleichverteilung.
Fir die Entwicklung eines Entschei-
dungsbaums sind jene Mengen bes-
ser, deren Werte gleichverteilt sind,
wodurch sie besser zu einer Klasse
zugeordnet werden kénnen. Der In-
formationsgewinn AF', den es bei
jeder Aufteilung des Entscheidungs-
baums zu maximieren gilt, wird wie
folgt definiert:!4 S-94]

AFGini(S) = Glnl( )

|X| lnl
~ 2y G
(2.2)

Temperatur

>14°C

Aussicht

sonnig, bewolkt regnerisch

<14°C
\

Aussicht

sonnig bewdlkt, regnerisch

Abb. 2.3: Ein einfacher Entscheidungsbaum: ,,Soll ich einen Spaziergang machen?"

X ist dabei die Menge der Werte,
die es an einem Knoten des Entschei-
dungsbaums aufzuspalten gilt, S das
Kriterium, nach dem Teilmengen X;
aus X gebildet werden. Ziel ist es,
das Kriterium S auszuwéhlen, bei
dem AFgin; maximal ist.[4 5-94

Entscheidungsbdume neigen je-
doch zur Uberanpassung, da der
Trainingsfehler auf einer bestimm-
ten Menge Trainingsdaten minimiert
wird. Die trainierten Baume wer-
den daher in der Regel mit einer
anderen Datenmenge (Validierungs-
daten) in einem zweiten Schritt
sgestutzt®  (Pruning).!® 5418 Bei
CART-Entscheidungsbaumen wird
ein Verfahren verwendet, das Teil-
baume anhand eines Komplexitéts-
Nutzen-Verhéltnisses bewertet und
bei Bedarf durch einzelne Blatter
ersetzt. [ 5971

Ein Problem von Entscheidungs-
baumen ist ihre strukturelle Insta-
bilitat. Bereits kleine Verdnderun-
gen in den Trainingsdaten konnen
wegen des Top-Down-Ansatzes zu ei-
ner vollkommen anderen Reihenfolge
der Entscheidungs-Attribute auf den
einzelnen Ebenen des Baumes fiih-
ren. Mit Methoden wie Bagging und
Boosting werden daher mehrere Ent-
scheidungsbdume auf unterschiedli-
chen Teilmengen der Trainingsdaten
trainiert. Bei der Anwendung der so
trainierten Bdume auf neue zu klas-
sifizierende Daten findet schlussend-
lich eine (gewichtete) Mehrheitsen-
scheidung statt:[3 5-419f] Klassifizie-
ren zum Beispiel 90 Baume die Da-
ten als ,Klasse A“ und nur 10 die
Daten als ,,Klasse B“, wird , Klas-
se A“ als Gesamtentscheidung an-
genommen. Random Forests sind

2CART steht dabei fiir Classification and Regression Tree

eine von LEO BREIMAN entwickel-
te Umsetzung unter anderem des
Bagging-Verfahrens, bei dem Over-
fitting durch die grofie Zahl der Bau-
me vermieden wird.[6 7]

Neuronale Netze

Ein kiinstliches neuronales Netz ist
ein Graph aus miteinander verbun-
denen Einheiten, die ein mathemati-
sches Modell biologischer Neuronen
I.epré'tsentieren.[ﬂbersetzt aus 4, 5.208] [i_
ne einzelne dieser Einheiten, wie
sie in Abbildung 2.4 dargestellt ist,
besteht dabei aus mehreren Ein-
gangssignalen si, So, ..., sy, die mul-
tipliziert mit Ubertragungsgewich-
ten w1, w;s, . . ., w;y zu einem Poten-
tial u; aufsummiert werden. Dieses
wird mit einer Aktivierungsfunktion
® in ein Ausgabesignal, die Erregung
e, umgewandelt.[3' S.366; vgl. 2, S.847]
Durch Verkniipfung der kiinst-
lichen Neuronen kénnen so belie-
big komplexe Strukturen konstruiert
werden. Durch die Definition einer
einfachen Aktivierungsfunktion

mm{“>ﬁ:1 (2.3)

sonst :0

und geschickte Wahl der Gewichte
w;; sowie des Schwellwerts 1) kann
bereits mit einem einzelnen Neu-
ron das logische UND beziehungswei-
se ODER dargestellt werden.[6: 5-80F]
Figt man vor die Ebene des
Ausgabe-Neurons eine weitere Ebene
mit sogenannten ,versteckten Neu-
ronen® (einen hidden layer), so las-
sen sich bereits beliebige Boole’sche
Ausdriicke darstellen und beliebige
Funktionen annihern.[® S-9 12
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Sy L .

Abb. 2.4: Ein kiinstliches Neuron. Abbildung aus [3 S-366],

Die Einfiihrung von Ebenen
versteckter Neuronen, die jeweils
nur vollstdndig mit der darauf-
folgenden Schicht verbunden sind
(feedforward), wie es in Abbil-
dung 2.5 dargestellt ist, ermoglicht
die Durchfiihrung selbst komple-
xer Klassifikationsaufgaben. Man
spricht von ,multi-layer feedfor-
ward networks* oder Multi Lay-
er Perceptrons (MLPs), sowie Deep
Learning.t* 5-207]

Zur Bestimmung der Gewich-
te w;; wurden verschiedene Lern-
regeln entwickelt. Effizientes Trai-
ning von MLPs wurde erst 1986
durch die Entwicklung von Back-
Propagation mdoglich,[® S-11: 4. 5.207]
das auf Gradientabstieg (gradient
descent) basiert und bereits 1974
durch PAuL WERBOS vorgeschla-
gen wurde.[® 5317101 7ie] ist die
Minimierung des Fehlers E' an den
Neuronen ¢ des Output Layers,
wobei t; die entsprechenden Trai-

ningswerte sind. E wird wie folgt
definiert:[3 S-377: 5. S.89]

2
1
252 (0] Zwiij —ti
t J
(2.4)

Dieser Fehler FE ist nun abhéngig von
der Wahl der Gewichte w;;. Jedes
einzelne Gewicht wyq wird dann ite-
rativ geméafl der Ableitung des Feh-
lers nach dem entsprechenden Ge-

| Output
Layer
Layer Second
First Hidden
Hidden Layer
Layer

Abb. 2.5: Ein Multi Layer Perceptron mit sigmoidaler Aktivierungs-
funktion. Abbildung aus [4 5-225]

wicht angepasst:[ve 4 5-228; 5, 5.91]

Wpq <= Wpg + VWpg (2.5)
OF

Vwpg = —No7— (2.6)
pq awpq

In Gleichung 2.6 ist die Verénde-
rung Vwyp, angegeben, die in Glei-
chung 2.5 iterativ auf das Gewicht
wpy angewendet wird. V ist dabei
der Nabla-Operator, der dazu ver-
wendet wird, den Gradienten anzu-
geben. 7 ist dabei ein beim Training
zu wahlender Faktor, der die Lern-
geschwindigkeit bestimmt. In Abbil-
dung 2.6 ist ein Iterationsschritt fiir
ein Gewicht visualisiert. Fiir Gewich-
te des Output Layers lasst sich die
partielle Ableitung trivial bestim-

men. Es gilt3 53771
OF
= (e, —t,)® (u,)s
= =tV sy

=: —Jpsq.

Um die partiellen Ableitungen fiir
die Gewichte ,, eines Hidden Lay-
ers zu bestimmen, muss in Glei-
chung 2.4 fiir das Eingangssignal s;
des Output Layers die Formel zu
dessen Berechnung aus dem Hidden
Layer s; = ®(>, w;rsk) eingesetzt
werden, wobei s die Eingangssigna-
le des Hidden Layers sind. Durch
Umformen erhilt manf® S-378

OF !
= = — 5iwi <I>’(ﬁ )S
Oy ; PRI (9.8)
i s,

Wie leicht ersichtlich ist, unterschei-

3Wodurch sich der Name ,,Back-Propagation“ ergibt.

den sich die Terme zur Berechnung
der partiellen Ableitung des Fehlers
E fiir Output Layer (Gleichung 2.7)
und Hidden Layer (Gleichung 2.8)
nur in §, bzw. Sp. Sp enthélt insbe-
sondere jeweils die §; des nachfol-
genden Layers, sodass alle J, und
6, hierarchisch vom Output Layer
bis zum vordersten Hidden Layer be-
rechnet werden konnen.? Dies funk-
tioniert theoretisch mit beliebig vie-
len Hidden Layers.

Wichtige Voraussetzung fiir Back-
Propagation ist Differenzierbar-
keit der Aktivierungsfunktion ®(u),
wobei trotzdem eine schrittarti-
ge“ Struktur wie im naiven An-
satz in Gleichung 2.3 angestrebt
werden soll. In der Praxis (und
zum Beispiel in Abbildung 2.5)
wird héufig eine Sigmoidfunktion

wie etwa die logistische Funktion
verwendet: Vel 4. S.211; 3, 5.366; 2, S.847]

1
C14ev
Bei Back-Propagation muss beach-
tet werden, dass insbesondere ein
ungeschickt gewahltes 1 dazu fiih-
ren kann, dass das Training nur
in einem (unter Umstdnden sehr
schlechten) lokalen Minimum statt
eines gewilinschten globalen resul-
tiert. Eine Erweiterung des Back-
Propagation-Algorithmus fithrt da-
her den Momentum-Faktor ein, der
beim Gradientabstieg auch die Ver-
dnderung der Gewichte bei der
letzten Iteration einbezieht. Aufer-
dem beeinflussen die initialen Wer-
te der Gewichte w;; das Trainings-

B(u) (2.9)
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Ergebnis, weswegen sie hdufig geméf
der Standardnormalverteilung zufil-
lig belegt werden. Zudem werden
die numerischen Eingabedaten héiu-
fig normalisiert, sodass sie im Wer-
tebereich von [—1, 1] liegen.[* 5229

Fiir kategorische Variablen hat
sich das sogenannte ,One-Hot“-
Encoding etabliert, bei dem pro
Eingangssignal eine Klasse existiert.
Ist eine Klasse aktiv, ist der Wert
des entsprechenden Signals 1; der
aller anderen ist 0. Auch im Output
Layer kann diese Kodierung ver-
wendet werden. So wird jene Klasse
als ausgewédhlt angenommen, deren
Neuron den grofiten Ausgabewert
hat.!* 522 Da diese Werte in der
Praxis jedoch nie eindeutig 1 und
0 sein werden, konnen sie auch als
Abschétzung der Wahrscheinlichkeit
der korrekten Klassifizierung verwen-
det werden.[* 5-226]

Ein wichtiger Teil beim Trai-
ning von neuronalen Netzen ist
die Vermeidung von Uberanpas-
sung durch zu héufige Iteration
des Back-Propagation-Algorithmus.
Eine héufig genutzte Methode ist
hierbei die regelméflige Abschét-
zung des Klassifizierungs-Fehlers
wahrend des Trainings mit einem
separaten Satz an Validierungs-
daten, um einen geeigneten Zeit-
punkt zum Abbruch des Trainings
su finden. 4 S-232: 3, S.380, 387; 2, S.855]
Weitere Herausforderungen sind die
Wahl einer geeigneten Netzstruk-
tur* sowie der Umgang mit zu
kleinen Mengen an Trainingsda-
ten bei zu vielen Parametern, was
in einer unverhaltnisméfig grofien
Zahl an anzupassenden Gewichten
resultiert. [ 5-232f]

Neuronale Netze sind ein sehr
méchtiges Werkzeug, das sich in vie-
len Bereichen einsetzen lasst. So las-
sen sich MLPs auch fiir Regressions-
probleme verwenden und mit dem
Hinzufiigen von ,,Convolutions®“ ge-
nannten Schichten lassen sich un-
ter anderem Bilderkennungsproble-
me effizient 16sen.® 533 Die flexi-
ble Verschaltung von Neuronen er-
moglicht dariiber hinaus Netzwer-
ke, bei denen sich Verbindungen
nicht nur vorwarts, sondern auch
wieder zuriick zu Neuronen in vori-

Abb. 2.6: Veranschaulichung des Gradientabstiegs beim Back-Propagation-Algorithmus

gen Schichten erstrecken. Solche re-
kurrenten neuronalen Netze ermogli-
chen die Simulation von Gedéchtnis-
Prozessen, was sich zum Beispiel zur
Vervollstdndigung von Mustern nut-
zen lasst.[8 5195 2, 58471 Dariiher
hinaus kdnnen neuronale Netze auch
im Bereich des uniiberwachten Ler-
nens und des Verstarkungslernens
eingesetzt werden. Die vielfiltige
Nutzung in Forschung und Praxis
ist starkes Indiz fiir die Vorteile neu-
ronaler Netze.lve 11, 5]

Nachteil neuronaler Netze ist ins-
besondere die schwere Verstdndlich-
keit der generierten Modellel®: 5-8°]
und die komplexe Anpassung
der Struktur und Parameter des
Netzesl? 5-854 4. 5.232] gowie die Dau-
er des Trainings.[®> 58]

Support Vector Machines

Support Vector Machines
(deutsch vereinzelt auch
,Stiitzvektormethode“[ 5-427) sind
der neueste und zurzeit ,,populérs-
te Ansatz fiir iiberwachtes Ler-
nen“ [ 58] Sje wurden in den
1990ern von VLADIMIR VAPNIK® et
al. mit der Motivation entwickelt, die
Uberanpassung bestehender Modelle
wie Entscheidungsbdume und neuro-
nale Netze zu vermeiden.!* 518712
Die Idee hinter Support Vector
Machines ist es, Klassifizierungsauf-
gaben nicht durch ,Lernen“ einer
Funktion (wie etwa bei neuronalen
Netzen), sondern durch ,Konstrukti-
on“ einer idealen Trennlinie zu 16sen.

4 Anzahl und GroBe der Hidden Layer

5Dieser Artikel verwendet die englische Transkription des russischen Namens

Die Trainingsdaten S in der Form
S ={(Zi,vi); ¥ € R, y; = £1},

wie sie in Abbildung 2.7 beispiel-
haft fir n = 2 dargestellt sind,
und sollen durch eine Hyperebene
H, definiert durch eine lineare Funk-
tion h(Z) = W& + b = 0 mit ei-
nem Vektor an Gewichten w0, so von-
einander getrennt werden, dass der
Mindestabstand M der Punkte 7
von ‘H maximal ist. Man spricht in
diesem Fall vom Mazimum Margin
Classiﬁer.“’ S.189; 2, S.865]

Der Abstand eines Punktes Z von
H lasst sich definieren als

TR
Abstand(Z, H) = W (2.10)
wobei || - || ein Abstandsmafl wie

zum Beispiel die euklidische Norm
@] = Vai? ist.]3 5429 @7 driickt
aus, dass der Vektor « transponiert
wird, sodass das Produkt @WTZ ein
Skalar ist. Flir Punkte & auf der rich-
tigen Seite y von H giltl* S-188F]
|WTZ + b = y(WTZ+b). (2.11)
Die Maximierung des Abstandes
lasst sich also als das folgende Opti-
mierungsproblem formulieren:

Maximiere M

Bedingung Vi :
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Das Problem an dieser Formu-
lierung ist jedoch, dass durch Ska-
lierung der Hyperebene unendlich
viele optimale Losungen existieren.
Daher wird diese normiert, indem
M||@| = 1 gesetzt wird. Wird M
maximiert, muss also ||@|| minimiert
werden. Durch Multiplikation der
Nebenbedingungen mit ||w]| ergibt
sich somit

Minimiere |||
Bedingung Vi : y;(WTZ+b) > 1
(2.13)

In der Literatur wird der zu
minimierende Term héufig in ei-
nen aquivalenten Ausdruck umfor-
muliert, was die spéatere Berechnung
vereinfacht, da zum Beispiel der

Wurzelterm der euklidischen Norm
entféillt.["g" 4, S5.191; 12, S.3f]

Minimiere 1||J?
Bedingung Vi : y;(WTZ +b) > 1

(2.14)

Dieses Gleichungssystem kann mit
Hilfe von Lagrange-Relaxion gelost
Werden,["g" z.B. 4, S.192f,; 12, S.3f] auf
die hier jedoch nicht néher eingegan-
gen werden soll. Die Lésung besteht
aus dem Parameter b sowie einem
Vektor @, aus dem sich unter Zunah-
me der verwendeten Trainingsdaten-
satze (Z;,y;) der Gewichtsvektor &
bestimmen lasst. [+ 5-193]

In Abbildung 2.7 ist leicht erkenn-
bar, dass im Gegensatz zu den bisher
besprochenen Verfahren nicht alle
Trainingsdaten fiir die exakte Posi-
tion der Hyperebene verantwortlich
sind, sondern nur diejenigen, die nah
an der trennenden Hyperebene lie-
gen. Diese Punkte werden Support
Vectors genannt. Nur fiir einen Sup-
port Vector &; ist der Wert «; un-
gleich 0.

Dieser Ansatz der Support Vec-
tor Machines fithrt zu einer be-
deutenden  Einschrankung  fir
die Daten: Sie miissen durch ei-
ne Hyperebene trennbar, ,linear
separabel“lvel 13.5.188]  goipy  Dies
muss jedoch aus zwei Griinden nicht
immer der Fall sein. Diesen kann
mit unterschiedlichen Mafinahmen
begegnet werden:

Abb. 2.7: Zwei Klassen von Punkten, die durch eine Hyperebene getrennt werden

Abb. 2.8: Fehlerhafte/verrauschte Trainings-

daten
@
[ [
y=+1 @
] @
]
@
[
. .
@ @
O
@

Abb. 2.9: Nicht linear trennbare Daten

Soft-Margin

Wie in Abbildung 2.8 dargestellt,
ist es moglich, dass in den Trai-
ningsdaten Fehler vorliegen, zum
Beispiel weil sie verrauscht sind.
Damit die Berechnung der Hyper-
ebene nicht scheitert, wird eine

Schlupfvariable &(w,b; @;,y;) defi-
niert, die fehlerhafte Daten nicht
verbietet, aber bestraft.l4 5190
Man spricht hierbei von Soft-
Margin-Klassifikatoren.[? S-87] Dag
Optimierungsproblem kann wei-
terhin analog mittels Lagrange-
Relaxion gelost werden.

Kernel-Trick

Wie in Abbildung 2.9 dargestellt,
ist es moglich, dass die Daten ih-
rer Struktur nach schlicht nicht li-
near separierbar sind. Hier wird
ein Kernel-Trick genanntes Verfah-
ren angewendet: Die Datenpunk-
te £ werden mit Hilfe einer nicht-
linearen Funktion ®(Z) in einen
(in der Regel) hoherdimensionalen
Raum abgebildet, in welchem sie li-
near trennbar sind (wie zum Bei-
spiel in Abbildung 2.10). Durch
Riicktransformation der in diesem
hoherdimensionalen Raum gelern-
ten Hyperebene koénnen sie belie-
bigen nicht-linearen Entscheidungs-
Grenzen entsprechen.[3 S-432 4, 5.194]
Diese Transformation ldsst sich bei
der Loésung des Optimierungspro-
blems in Form einer sogenann-
ten Kernel-Funktion K(¥,Z) =
O(ZF)TP(Z) einsetzen, sodass zeitauf-
wendige Berechnungsschritte vermie-
den und sogar Rdume mit unendlich

vielen Dimensionen verwendet wer-
den k('jnnen.[4' S.195; 2, S.867]
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Abb. 2.10: Mit ®(Z) = [z? z3]T transfor-
mierte Daten

Support Vector Machines, wie sie
bisher beschrieben wurden, erlau-
ben nur die Unterscheidung zweier
unterschiedlicher Klassen. Es exis-
tieren jedoch verschiedene Verfah-
ren, mit denen auch Klassifizierungs-
aufgaben mit mehreren Ziel-Klassen
durch die Verkniipfung mehrerer
Support Vector Machines gel6st wer-
den konnen V8" 4 S-198f] Ayf eine na-
here Beschreibung dieser Verfahren
wird hier jedoch verzichtet.

Vorteil von  Support  Vec-
tor Machines ist ihre gute
Generalisierungl® 5-187: 2. 5.865] gqyie
ihre Anwendbarkeit bei einer sehr
grofien Zahl an Merkmalen.[3 S-428]
Nachteil ist die Notwendigkeit der
manuellen Auswahl eines geeigneten
Kernels bei nicht linear trennbaren
Daten.

Fazit

Ich hoffe, ich habe Sie, werte Leser,
mit den mathematischen Grundla-
gen der einzelnen Verfahren nicht

zu sehr abgeschreckt und konnte Th-
nen stattdessen die Grundprinzipien,
Vorteile und Nachteile von drei sehr
wichtigen Methoden innerhalb der
kiinstlichen Intelligenz in fundierter
Form nahebringen.

Ich mochte nicht verschweigen,
dass es noch einige weitere Ver-
fahren innerhalb des maschinellen
Lernens gibt — K-Nearest Neighbor
und Naive Bayes zum Beispiel. Den
mathematisch interessierten Lesern
kann ich eine mehrwochige, kosten-
lose Online-Schulung von ANDREW
Na, der unter anderem das Pro-
jekt Google Brain gegrindet hat,
nur nahelegen.™ Hier werden zwar
auch bei weitem nicht alle Themen
besprochen, dafiir wird jedoch sehr
viel Wert auf die Herleitung und die
Grundlagen gelegt.

Zum Abschluss kann ich Thnen nur
empfehlen, einmal durch eines der
hier angesprochenen Ubersichtsbii-
cher durchzublédttern® um zu sehen,
wie umfangreich dieses Thema, das
unseren Alltag immer tiefer durch-
dringt, doch ist.
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Happchenweise — Von Energie, Materie und
Schrodingers Katze

Uber die Natur unseres Universums fiir nicht-Mathematiker

Vorwort

erzlich willkommen zu einer
H neuen Ausgabe von Hipp-

chenweise! Zugegebenerma-
Ben wird dies jedoch ein recht gro-
Ber Happen, mehr ein hungriger Bis-
sen als ein vornehmes Knabbern. Zu
Beginn dieser Serie hatte ich euch,
lieben Leserinnen und Lesern, ver-
sprochen, gemeinsam grofien Fragen
des Alltags auf den Grund zu gehen.
Die Fragen, mit denen wir uns heute
beschéftigen werden, sind hingegen
auf den ersten Blick nicht sonderlich
alltdglich; und auch auf den zweiten
Blick wirken sie vielleicht etwas weit
hergeholt. Ich kann euch jedoch ver-
sprechen, dass — ihrer Abstraktheit
zum Trotz — euch die Antworten fas-
zinierende Einblicke in die Wirkwei-
se unseres Universums geben werden.
Wir beschéaftigen uns also im Folgen-
den nicht etwa mit einer einzelnen
Facette der Welt, sondern tauchen
vollends ein in das zugrundliegende
Geflecht. Die Rede ist von der Quan-
tenmechanik.

Es wird euch nicht tiberraschen,
dass im Zuge dessen auch einige
mathematische Formeln und Kon-
strukte unsere Pfade kreuzen werden
und uns ein gutes Stiick begleiten.
Seid jedoch ebenfalls gewiss, dass
ich euch nicht im Formelwald alleine
stehen lassen, sondern mein Bestes
geben werde, um hilfreiche Anschau-
ungen und die ein oder andere Erfri-
schung bereitzuhalten. Nachdem wir
uns iiber die Grundfesten des Uni-
versums den Kopf zerbrochen haben
werden, wird noch ein kurzer Aus-
blick auf die Anwendungen einiger
der Erkenntnisse in der Wissenschaft
folgen. Zunéchst jedoch gilt es, ein
Versprechen aus dem letzten Happ-
chen einzuhalten: Eine Katze!

Katzenaugen

Brr. Etwas kiihl hier drin. Und fins-
ter. So unglaublich finster. Kein

VON JANNIK BUHR

Lichtstrahl scheint die Pappwéande
um mich herum zu durchdringen.
Die Pupillen meiner Katzenaugen
weiten sich bis zum AuBersten, doch
es hilft nichts. Weiterhin ist da nur
Schwarz. Nicht einmal schwarz wie
die Nacht, denn wenn man wie ich
regelméBig im Mondschein iiber die
Hausdécher streift, dann ist keine
Nacht mehr wirklich dunkel. Nein.
Das hier war nicht schwarz wie die
Nacht, das hier war einfach nur
Schwarz. Meine Pfoten tasten die
Wiénde ab, etwas rau, und wenn
ich dagegen driicke, geben sie ein
Stiick weit nach. Ich drehe mich um
die eigene Achse, erkunde jede der
acht Ecken meiner kleinen Kiste. An-
fangs hatte es mir noch Angst ge-
macht, aber mit der Zeit gewohne
ich mich wohl daran. Eigentlich ist
es sogar recht gemiitlich. Hier drin
erscheint alles so nah und doch so
weit weg. Heute Morgen hatte ich
noch mit Erwin gefrihstickt — er
Kaffee und ein Butterbrot, ich die-
ses neue Futter mit extra Thunfisch
— und kurz darauf war auch schon
der Paketbote gekommen. , Péack-
chen fiir Herrn Schrodinger!“, hat-
te er im Hausflur gerufen. Dieser
war dann eilig im Bademantel zur
Tiir gehechtet, hatte dem leicht iiber-
rumpelten Boten das Paket aus der
Hand gerissen und mir schusseliger-
weise aufgetragen, die Empfangsun-
terschrift zu leisten. Meine Pfoten
sind nicht besonders gut zum Schrei-
ben geeignet. Ich hatte also dem Bo-
ten stattdessen mit den Krallen mei-
ner linken Vordertatze die Wade un-
terzeichnet und auf meine Riickfra-
ge (,Mau?“), ob das geniigen wiir-
de, hatte er nur ,Ahhhh!“ entgegnet.
Ich gehe davon aus, dass er das ,,J¢
schlicht vergessen hatte. Der gute
Erwin hatte indes hektisch den In-
halt des Pakets auf seinem Schreib-
tisch ausgebreitet: Es war neues Pa-
pier. Hochste Zeit, denn am Vortag
waren ihm inmitten einer wichtigen

Uberlegung die Zettel ausgegangen
und selbige fuhrt er nun murmelnd
fort. Wahrenddessen sitze ich in der
Kiste, die so einladend ausgesehen
hatte, mich dann aber heimtiickisch
unter Verwendung der Schwerkraft
und meines eigenen Ubermutes ge-
fangen genommen hatte. Nach ei-
nigem Herumtoben habe ich mich
mit der Situation abgefunden und
werde schliellich aus einem kleinen
Schlummer geweckt als Erwin laut
»Ich hab’s! Also, hm, Eurekal!* ruft.
Schwungvoll dreht er die Kiste, in
der ich mich befinde, um und hélt
eine Formel vor meine schlafrigen
Katzenaugen:

H|U) = E|T)

Hauptteil

Oha. Ich hore euch schon sagen:
»2Aber du hast versprochen, dass die
Mathematik anschaulich wird! Die-
ser Blubber da oben ist iiberhaupt
nicht anschaulich Und dem habe
ich zunédchst nichts hinzuzufiigen.
Um obige Formel mit Sinn zu fil-
len, miissen wir uns erst mit eini-
gen Grundlagen der Quantenmecha-
nik befassen und kommen dann spé-
ter zu Herrn Schrodinger mit seiner
Schrodinger-Gleichung und auch auf
Schréodingers Katze zuriick. Zuvor
aber ein paar Worte tiber die Natur
der Materie.

In der Kiirze dieses Artikels wird
es nicht moglich sein, den Weg der
Quantenmechanik und ihre Entste-
hung komplett nachzuvollziehen. Fi-
ne Vielzahl von Experimenten, Ide-
en, Geistesblitzen und auch Sackgas-
sen war notwendig, um an den Punkt
zu gelangen, an dem wir uns heu-
te befinden, und diese Irrungen und
Wirrungen méchte ich euch ersparen.
Stattdessen werde ich euch vor voll-
endete Tatsachen stellen und diese
dann erkldren, ohne genau auf ihre
Entdeckung einzugehen.
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Tatsache 1. Die Vorstellung von Ma-
terie als Teilchen und Licht als Wel-
len reicht nicht aus, um alle Phéno-
mene dieser Welt zu erkléren. Statt-
dessen spricht man nun in beiden
Féllen von einem Welle-Teilchen-
Dualismus. Elektronen beispielswei-
se, die man sonst als Teilchen kann-
te, weisen an einem sogenannten
Doppelspaltexperiment Eigenschaf-
ten von Wellen auf. Schieffit man
Elektronen auf eine Wand, die zwei
Schlitze besitzt (sehr nah beieinan-
der), und detektiert sie auf der an-
deren Seite mit einem Leuchtschirm,
dann stellt man Interferenzmuster
fest, was man bis dahin nur von Licht
(also klassischen Wellen) kannte.
Was aber sind Interferenzmuster?
Stellt euch vor, ihr werft einen gro-
Ben Stein in einen See und beobach-
tet die sich ringférmig ausbreitenden
Wellen. Nun macht ihr das Ganze
noch einmal, diesmal jedoch mit zwei
Steinen nebeneinander (Die Orte, an
denen die Wellen beginnen, also eu-
re Stein-Einwurfstellen, entsprechen
den beiden Spalten im Experiment
der Physiker). Nun stellt ihr fest,
dass die Wellen aneinander vorbei-
rauschen und ein hiibsches Muster
bilden. Denn Wellen sind nichts an-
ders als eine Abfolge von Wellenté-
lern und Wellenbergen und je nach-
dem, wie sie aufeinandertreffen, ist
die daraus resultierende Welle ho-
her oder niedriger. Trifft ein Tal auf
ein Tal und ein Berg auf einen Berg,
so ist die daraus resultierende Welle
hoher (bzw. tiefer) und man spricht
von konstruktiver Interferenz. Lo-
schen sich die beiden Wellen aus,
weil ein Tal auf einen Berg trifft,
spricht man von destruktiver Interfe-
renz. Eben dies passiert auch mit
Elektronen an einem Doppelspalt.
Wenn es sich wie ein Welle verhalt,
fragt man sich natirlich, welche Wel-
lenlénge so ein Elektron hat, wo man
es doch bisher nur als Teilchen kann-
te. Bei Licht ist der Umgang mit
Wellenldngen bekannt, fir Elektro-
nen muss man ein wenig umdenken.
Der findige Physiker DE BROGLIE
kombiniert EINSTEINs Formel fiir die
Energie von Materie, £ = m-c?, mit
PLAaNCKs Formel fir die Energie ei-
nes Photons (Licht) F = h - v zu
der kompakten Formel A = #/p mit
der Wellenldnge A\ (Lambda), der

Planck-Konstante h und dem Impuls
p. Da der Impuls p sich zusammen-
setzt aus Masse mal Geschwindigkeit
(p = m-v), konnen wir jedem Objekt,
dessen Masse und Geschwindigkeit
wir kennen, auch eine Wellenlénge
zuordnen. Hierbei haben Dinge mit
einer grofien Masse und einer grofien
Geschwindigkeit auch erwartungsge-
maéf eine grofle Energie und damit
eine kleine Wellenldnge.

Genau das fithrt uns zu einem
wichtigen Prinzip der Quantenme-
chanik, dem sogenannten Korrespon-
denzprinzip. Sinngeméaf} sagt es uns,
dass bei grofien Energien, grofien
Massen, vielen Teilchen, also allem,
was man so in der ,echten“ Welt fin-
det, die sich nicht nur mit isolierten,
hypothetischen kleinen Systemen be-
fasst, die Formeln der Quantenme-
chanik in die Formeln der klassischen
Physik ubergehen und wir auf ma-
kroskopische Ebene die Effekte der
Quantenmechanik nur noch sehr in-
direkt bemerken. So kénnte ich na-
tirlich auch mir selbst beim Ren-
nen eine De-Broglie- Wellenlinge zu-
weisen, denn ich kenne meine Masse
und Geschwindigkeit, nur wére diese
Wellenldnge unglaublich klein und
nicht messbar, da ich im Vergleich
zu einem Elektron schon verdammt
schwer bin. Gleiches gilt auch fiir
die vielfach zitierte Heisenbergsche
Unschdrferelation:

Tatsache 2. Es ist unmoglich, den
Ort und den Impuls eines Teilchens

Scott Robinson — flickr.com (CC BY 2.0)

gleichzeitig beliebig exakt zu mes-
sen. Leider taugt dieser Satz nicht
als Ausrede bei Polizeikontrollen:

»Wissen Sie, wie schnell sie gefah-
ren sind?“

»Ach, so genau kann ich ihnen das
nicht sagen, mein Ort war exakt fest-
gelegt, also gibt es immer eine gewis-
se Unscharfe ...*

»2Haben Sie getrunken?*

,- und selbst wenn ich meine Ge-
schwindigkeit kennen wiirde, dann
beweisen Sie mal, dass ich wirklich
an diesem Ort war!“

»Bitten steigen Sie aus dem Fahr-
zeug.

Denn schaut man sich die Un-
schérferelation als Formel

Ax-Ap>h

fiir die Unschérfe des Ortes (Ax)
und die Unschérfe des Impulses (Ap)
an und macht sich bewusst, dass die
Planck-Konstante h eine fiir makro-
skopische Verhéltnisse sehr kleine
Zahl ist, dann wird klar, dass wir
zwar nicht genau sagen kénnen, wo
sich ein einzelnes Elektron in einem
Atom befindet, aber doch mit genii-
gender Genauigkeit angeben kénnen,
dass man sich in einer 30er-Zone be-
fand und sich mit 50 km/n fortbeweg-
te. Befassen wir uns nun ein wenig
néher mit Atomen und speziell Elek-
tronen in ihnen, um uns an anfangs
genannte Schrodinger-Gleichung her-
anzutasten.

Tatsache 3. Elektronen sind sehr
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schwer zu fassen. Sie kreisen auch
nicht in regelmifigen Bahnen um
den Atomkern. Misst man, an wel-
cher Stelle sich ein Elektron befin-
det, so kann es im néchsten Mo-
ment schon an ganz anderer Stelle
sein, ohne einen erkennbaren Weg
dazwischen. Statt der Vorstellung
von Elektronen als kleine schwir-
rende Teilchen bedient man sich ei-
nes angemessen eleganten mathema-
tischen Konstrukts, das man Wellen-
funktion nennt und mit ¥ (Psi) ab-
kiirzt. Wellenfunktionen haben tol-
le Eigenschaften: Sie enthalten z. B.
samtliche Informationen uber die-
ses Elektron oder allgemein das Sys-
tem, das wir betrachten. Wir kénnen
zwar nicht voraussagen, wo wir ein
Elektron finden werden, wenn wir es
suchen (also messen), aber mithilfe
der Wellenfunktion kénnen wir eine
Wahrscheinlichkeit berechnen, mit
der wir es an einem bestimmten Ort

finden.

Nun kénnte man Angst bekom-
men, dass der Boden unter unseren
Fiilen plotzlich verschwinden konn-
te, wo doch jedes einzelne Teilchen
an einem anderen Ort wiederauftau-
chen kénnte, doch ich kann euch be-
ruhigen: Auch hier rettet uns das
Korrespondenzprinzip. Die makro-
skopische Welt besteht immer aus so
vielen Teilchen, dass sie in der Sum-
me ausgesprochen stabil und nicht
zuféllig ist. Wenn ich einen Basket-
ball auf den Korb werfe, ist es kein
Zufall, ob ich treffe oder nicht, son-
dern tatséchlich abhéngig von mei-
ner Wurftechnik, dem Wind und so
fort, nicht aber von den zufillig an
unterschiedlichen Orten auftauchen-
den Elektronen in den Atomen des
Basketballs. Wenn ich mit einer Mil-
liarde Wiirfeln wiirfle, dann fallt je-
der einzelne Wiirfel zwar zufillig,
doch im Durchschnitt komme ich
sehr exakt auf

1+2+3+4+5+6

3.5.
6

und je mehr Wiirfel ich nehme, des-
to geringer die relative Abweichun-
gen vom exakten mathematischen
Durchschnitt. Aber zuriick zu un-
serem einzelnen Elektron: Die Idee,
dass man die Wellenfunktion (ge-
nauer: das Quadrat derselbigen, al-
so U?) als Ma8 fiir die Wahrschein-

lichkeit, ein Teilchen an einem Ort
zu finden, betrachten kénnte, nennt
man ibrigens Born’sche Interpre-
tation. Schauen wir uns nun die
Schrédinger-Gleichung an:

H|V) = E|¥)

WU kennen wir bereits, es ist eine
Wellenfunkion, die die gesamte In-
formation unseres Systems enthélt.
Die Gleichung besitzt die Form ei-
ner Eigenwertgleichung. Huch, was
ist denn das nun wieder? Um die-
se Frage zu beantworten, miissen
wir uns kurz mit Vektoren befassen.
Ja genau, eben jene Vektoren, die
man immer als Pfeile im Raum ge-
zeichnet hatte. Mit Vektoren kann
man allerhand machen. Man kann
sie im Raum drehen, sie verlangern,
verkiirzen oder sogar in einer ande-
ren Basis darstellen, also das Ko-
ordinatensystem um sie herum &n-
dern. Die mathematischen Konstruk-
te, die solche Dinge mit Vektoren
anstellen konnen, nennt man Matri-
zen. Diese sehen héufig tatsichlich
nur aus wie ein Kasten mit mehreren
Zeilen und Spalten gefiillt mit Zah-
len, und ich mochte an dieser Stel-
le nicht auf die zugrundeliegenden
Rechenregeln eingehen. Stattdessen
wollen wir uns auf das Wesentliche
beschranken: Matrizen wirken auf
Vektoren und verédndern diese.
Stellt euch fiir einen kurzen Mo-
ment einen zweidimensionalen Raum
vor, nehmen wir eine flache, quadra-
tische Plane aus Gummi. Auf diese
Plane konnen wir Pfeile, also Vekto-

X
S

Abb. 2.11: Vektoren in einer einem zweidi-
mensionalen Vektorraum

Und nun verzerren wir die Plane,
indem wir beispielsweise an zwei ge-
geniiberliegenden Seiten stérke zie-
hen als an den anderen beiden. Das
Ziehen ist unsere Matrix. Wir haben
nun aus der quadratischen Plane ei-
ne rechteckige gemacht und zudem
die Richtung und Lénge vieler Pfei-
le auf der Plane verdndert. Es gibt
jedoch zwei Pfeile, die ihre Richtung

nicht verdndert haben, da sie genau
senkrecht oder waagerecht zu den
Seiten liegen (in Abb. 2.12 rot mar-

kiert)
S
«///i:—T——*

Abb. 2.12: Vektoren nach der beschriebenen
Transformation

Diese Vektoren nennt man FEigen-
vektoren der Matrix. Die Werte, mit
denen man multiplizieren muss, um
die neue Lange der Vektoren zu er-
halten, nennt man Eigenwerte (des
Eigenvektors der Matrix).

Und jetzt, jetzt wird es gedanklich
etwas wild, schnallt euch an! Bisher
sprachen wir immer von Vektoren als
Pfeilen im Raum und meinten damit
natirlich unseren anschaulich dar-
stellbaren, dreidimensionalen (oder
der Einfachheit auch mal zweidimen-
sionalen) Raum. Dieser Raum hat
drei sogenannte Basisvektoren, meist
entlang der z-, y- und z-Achse, aus
denen wir jeden beliebigen Vektor in
diesen drei Dimensionen zusammen-
bauen kénnen. So sagt uns der Vek-
tor (1,3,2) nichts anders als: ,Gehe
einen Schritt Richtung Basisvektor
x, drei Richtung y und zwei Rich-
tung z“. Wir koénnen jedoch auch
andere Vektorrdume betrachten, mit
vollig anderen Basisvektoren und so-
gar manchmal anderen Definitionen,
wie man mit Vektoren darin umgeht.

Ein fiir uns hilfreicher Vektorraum
ist der Raum der Wellenfunktionen.
Auch mit Funktionen kann man, ge-
nau wie mit den bildlichen Vektoren
als Pfeilen, allerhand anstellen. Wir
koénnen eine Zahl dazuaddieren, wir
kénnen sie multiplizieren, ableiten,
integrieren und so fort. Vorschriften,
die uns sagen, was mit einer Funkti-
on zu tun ist, nennt man Operatoren.
Sie entsprechen den zuvor angespro-
chenen Matrizen, nur eben nun fiir
Funktionen. Auch Operatoren haben
Eigenfunktionen und Eigenwerte.

Nehmen wir den Operator ,Bilde
die Ableitung nach x der folgenden
Funktion!* (fir Mathematiker d/dz).
Wenden wir ihn auf die Funktion
€2® an, so erhalten wir 2 - €2, also
die Funktion selbst multipliziert mit
einer Konstanten. e* ist also eine Ei-
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genfunktion des Operators d/dz, mit
dem Eigenwert 2.

Die zuvor noch unverstiandlich aus-
sechende Gleichung H |¥) = E|¥)
wird nun klarer. H ist ein Opera-
tor, den wir auf die Wellenfunkti-
on ¥ anwenden (in diesem Fall der
Hamilton-Operator, welcher uns die
Energie FE liefert). Heraus kommt,
wenn es eine Eigenfunktion des Ope-
rators ist, die urspriingliche Wellen-
funktion multipliziert mit einem Ei-
genwert. Diese Eigenwerte entspre-
chen tatsachlich messbaren Eigen-
schaften unseres Systems, wie z. B.
dem Impuls eines Teilchens, den wir
berechnen kénnen, indem wir den
Impulsoperator auf unsere Wellen-
funktion anwenden und den Eigen-
wert bestimmen, oder wir fragen
nach dem Ort, an dem sich ein Teil-
chen mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit auffinden lédsst, indem wir
den Ortsoperator auf die Wellenfunk-
tion loslassen. Eleganterweise geht
auch die oben angesprochene Heisen-
bergsche Unschirferelation aus die-
ser Formel hervor, doch die mathe-

matischen Feinheiten, wie man tat-
séchlich mit solchen Formeln rech-
net, wiirden hier zu weit fithren.
Was ich euch jedoch nicht vorent-
halten mochte, ist Schrodingers Kat-
ze. Ich spreche nicht von der Kat-
ze aus dem Intro (es geht ihr gut),
sondern von einer rein hypotheti-
schen Katze aus Schrodingers be-
rithmten Gedankenexperiment, das
er ansprach, um klar zu machen, wie
weit die Quantenmechanik im Be-
reich der Elementarteilchen von un-
serer makroskopischen Intuition ent-
fernt ist. Als System wird dabei ei-
ne Katze in einer Kiste betrachtet.
Zusammen mit dieser Katze befin-
det sich eine Apparatur, die ein tod-
liches Gift freisetzen wiirde, wenn
ein bestimmtes radioaktives Teilchen
in einem gewissen Zeitraum zerfiele.
Der Zerfall ist hierbei vollig zufél-
lig. So, wie wir bei Elektronen nicht
sagen konnen, wo wir sie finden wer-
den, sondern nur Wahrscheinlichkei-
ten fir bestimmte Aufenthaltsorte
berechnen konnen, so ist es uns vol-
lig unméglich, vor dem Offnen der
Kiste zu sagen, ob die Katze tot oder

lebendig ist.

Die gangigste Interpretation ist
die Kopenhagener Deutung, nach der
das System (also auch die Katze)
bis zur Messung alle moglichen Zu-
standen mit ihren jeweiligen Wahr-
scheinlichkeiten beinhaltet und erst
im Moment des Kistenoffnens kolla-
biert und sich zuféllig auf einen Zu-
stand festlegt. Etwas phantasievoller
ist die ,,Viele-Welten-Interpretation®,
nach der einfach alles passiert und
sich das Universum in die unter-
schiedlichen Wege aufteilt, wir es
aber nicht mitbekommen, weil wir
natiirlich nur in einer der unendlich
vielen moglichen Realitdten leben.

Das war es soweit von mir zur
Quantenmechanik, die euch hof-
fentlich nicht zu sehr erschlagen
hat. Wem das Thema Lust auf
mehr gemacht hat, dem empfehle
ich das Buch Elements of Physical
Chemistry.l Also, bleibt neugierig!

[1] Peter Atkins. Elements of Physical
Chemistry 7. Auflage. Oxford: Oxford
University Press, 2017.
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These games are made for walking
Ein Review von The Vanishing of Ethan Carter

nun einen grofien Bogen um die

sogenannten Walking Simula-
toren gemacht. Soweit ich mich zu-
riickerinnern kann, war der erste und
vielleicht limitierteste Vertreter des
Genres Dear Ester aus dem Jahre
2012. Im Wesentlichen bestand das
Produkt aus einer wunderhiibschen,
relativ linearen Umgebung ohne ir-
gendwelche Interaktionsmoglichkei-
ten, in der sich in regelméfligen Ab-
stdnden an bestimmten Punkten ein
Erzédhler zu Wort meldet, um eine
wohlgeschriebene Handlung zu pra-
sentieren. Verfechter dieses Produk-
tes fanden diese Art der Narration
sehr interessant und eine sehr ange-
nehme ein- bis zweistiindige Erfah-
rung. Kritiker (zu denen ich mich
ebenfalls zahle) sprechen dem Werk
nicht nur die Bezeichnung , Video-
spiel ab, auch beanstanden sie, dass

S eit etlichen Jahren habe ich

VON MARC ZERWAS

es lediglich eine Stunde extrem in die
Lange gezogenen Inhalts fiir stolze
10 € liefert.

Allerdings entwickelte sich das
Genre weiter: Gone Home (2013)
baute in die Welt viele interaktive
Objekte ein. Man fand versteckte
Briefe und Gegenstinde, wodurch
man dazu ermuntert ist, die Um-
gebung selbst intensiv zu erkunden
und die Puzzleteile der Handlung zu-
sammenzusetzen, was bereits wesent-
lich interessanter klingt. Auch Fire-
watch (2016) erweiterte das narrativ-
fokussierte Konzept durch haufige
Dialoge zwischen dem eigenen Cha-
rakter und seiner Vorgesetzten iiber
dieses putzige Walkie-Talkie, wel-
ches man selbst auch signifikant be-
einflussen kann. Durch die heraus-
ragende Qualitdt der Sprecher sorgt
diese Interaktion fiir eine wesentlich
intensivere Identifikation mit den

Foto: Vladimir Mijailovi¢ — commons.wikimedia.org (CC BY-SA 3.0)

Charakteren und der Spielwelt.

Das Genre scheint sich also weiter-
zuentwickeln, und der letzte Steam
Summer-Sale ermutigte mich, mit
The Vanishing of FEthan Carter
(2014) diesem vergleichsweise neuen
Genre eine Chance zu geben. Nach
guten vier Stunden Spielzeit liefen
die Credits tiber den Bildschirm und
tatsdchlich war ich weitgehend, mit
einigen kleinen Einschrankungen, zu-
frieden.

Das Spiel beginnt zunéchst sehr
kryptisch, wenn wir aus einem Eisen-
bahntunnel heraus ein kleines Wald-
gebiet betreten. Wir haben zu Be-
ginn weder Ahnung, wer wir sind,
noch wissen wir, warum wir hier sind.
Alles, was uns bekannt ist, ist, dass
der junge Ethan Carter uns um Hilfe
gebeten hat. Die Tatsache, dass wir
duflerst wenig iiber die Umstédnde
wissen, gehort jedoch zum narrati-
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ven Konzept: Derartige Dinge kléren
sich gegen Ende, wenn die Handlung
eine interessante Wendung genom-
men hat.

Sonnenstrahlen dringen durch das
luftige Bldtterdach und illuminie-
ren im warmen Sonnenlicht den de-
tailliert texturierten Waldboden so-
wie die urig rostigen, seit Jahrzehn-
ten nicht mehr genutzten Bahnschie-
nen. Eine geradezu malerische Land-
schaft tut sich auf. Doch bereits
nach wenigen Metern realisieren wir,
dass nicht alles so hiibsch ist, wie
es scheint. Eine todlich anmutende
und gut versteckte Falle schnappt
zu, und auch wenn wir in diesem
Spiel nicht sterben kénnen, verén-
dert sich die Erwartungshaltung ein
wenig und man wandelt aufmerksa-
mer durch das Dickicht. Wir bege-
ben uns weiter entlang einer Klip-
pe zu einer etwas labil anmutenden
Stahlbriicke, welche sich iiber einen
ruhigen See erstreckt. In der Ferne
machen wir einige Hauser aus. Dort
konnten sich Hinweise befinden, die
die Handlung weiter vorantreiben.
Nachdem wir eine Briicke iiberquert
haben, finden wir auch schnell eine
Blutspur entlang der Schienen. Hier
offenbaren sich schliellich auch die
Spielmechaniken des Titels. Finden
wir ein interessantes Objekt, wie je-
ne Blutspur, erfahren wir in visuell
interessanter Art und Weise, welche
Gedanken unser Alter Ego mit dem
Objekt assoziiert, und man erhélt
Hinweise, was man weiterhin unter-
suchen sollte. In diesem Falle folgen
wir der Spur und finden die zu erwar-
tende Leiche. Findet man hingegen
ein Objekt, von dem noch ein Be-
standteil fehlt — wie beispielsweise
die Kurbel des Zuges, um diesen in
Gang zu setzen —, erhalten wir in
einer kleinen Vision einen Hinweis,
wo sich die Kurbel befinden konnte.

Haben wir schliellich alle Hinwei-
se fir den Mord gefunden und kor-
rekt angeordnet, betreten wir eine
Geisterwelt, in der wir versuchen, die
Ereignisse in richtiger Reihenfolge
anzuordnen. So offenbart sich uns
der tatsédchliche Hergang und das
Puzzle dessen, was in dieser idylli-
schen Umgebung eigentlich passiert
ist, setzt sich immer mehr und mehr
zusammen (so glauben wir zumin-
dest). Warum wir solche iibernatiir-

lichen Féhigkeiten haben, sei an die-
ser Stelle nicht erwahnt, da dies das
Ende des Spieles vorwegndhme.

Die Rétsel des Spiels sind dabei
alle nicht furchtbar schwierig und
jeder, der mal mit Képfchen ein ver-
niinftiges Point&Click Adventure ge-
spielt hat oder auch sonst kombi-
natorisch nicht ganz auf dem Kopf
gefallen ist, wird hier keine sonder-
liche Kopfnuss erleben. Diese klei-
nen Krimiareale schaffen es ganz er-
staunlich gut, einen mehr und mehr
in diese mysteriose und interessante
Geschichte hineinzuziehen. Dariiber
hinaus gibt es hin und wieder spora-
dische Monologe, wahrend wir durch
die Landschaft laufen, welche eben-
falls einige Elemente in den richtigen
Kontext riicken.

Doch bevor ich genau iiber diesen
Aspekt meckern will, sollten noch
kurz einige lobende Worte zur au-
diovisuellen Prasentation des Titels
gefunden werden. Graphisch ist das
Spiel schlicht fantastisch. Der Detail-
grad der Waldregionen ist unglaub-
lich hoch und jede kleine Einzelheit
ist extrem scharf texturiert. Dazu ge-
sellt sich noch die atemberaubende
Beleuchtung, die beispiellose Panora-
men ermoglicht. Dies ist ohne Zwei-
fel eines der beeindruckendsten Spie-
le, die mir je unter die Augen kamen.
Dazu gesellt sich der wunderschén
geschriebene, aber nicht zu aufdring-
liche Soundtrack, der die Atmosphé-
re angenehm bereichert.

Ein kleines Problem, das ich mit
dem Spiel habe, ist jedoch, was man
zwischen den coolen Rétselpassagen
in dieser traumhaften Welt macht.
Man lduft. Und lauft. Das hatte mir
bei der Produktbeschreibung ,,Wal-
king Simulator“ vielleicht auch vor-
her klar sein kénnen und meist ist
das auch sehr angenehm und durch
die hiibsche und glaubwiirdige Ge-
staltung der Welt ziemlich entspan-
nend, doch mit fortlaufender Spiel-
zeit ist man immer mehr von der ei-
gentlichen Geschichte eingenommen
und giert férmlich nach Antworten,
da die eigenen Fragen immer konkre-
ter werden. Und dann kdnnen sol-
che Passagen durchaus etwas ner-
ven. Zu oft lauft man einen optio-
nalen Pfad entlang, nur um festzu-
stellen, dass dort nichts von Interesse
stand — aber hin und wieder ist dann

halt doch etwas da und man will ja
nichts verpassen, und so lduft man
natiirlich doch alles ab. Es ist ge-
messen an der Gesamtspielzeit nicht
zu viel, was fiir solche Exkursionen
draufgeht, aber das bisschen &rgert
manchmal.

Dariiber hinaus gab es einen oder
zwei Momente, in denen der eigent-
liche Weg nicht wirklich klar war,
was mich einige Zeit etwas planlos
durch die Gegend laufen lie. So 6ff-
nete sich nach einem Storyevent ei-
ne Tiir nach draulen und ich ging
davon aus, dass dort auch der Weg
weiterfiihren wiirde. Tatséchlich war
dahinter aber ein grofies Areal von
Nichts und ich hétte einen Hebel be-
dienen und dann ca. 300 m zuriick in
bekanntes Territorium laufen miis-
sen, von wo es dann weiterging. Im
Nachhinein war das auch schliissig,
aber das Spiel signalisierte hier eine
falsche Route.

Doch abgesehen davon war es ei-
ne auflerordentlich interessante Spiel-
erfahrung, welche ich durchaus emp-
fehlen kann, wenn man Interesse an
einer ziemlich gut geschriebenen Ge-
schichte mit einem starken Mystery-
fokus hat. Auerdem sollte man eine
grundsétzlich vielleicht etwas gedul-
digere Person sein, da das Spiel an
manchen Stellen kleine Langen hat
und man auf Antworten hin und wie-
der sehr lange warten muss. Doch
wenn man diese Geduld aufbringen
kann, erwartet einen eine lohnens-
werte Erfahrung. Ein kleines und
vielleicht auch offensichtliches Man-
ko sei noch erwdhnt: Nach den vier
Stunden Spielzeit gibt es eigentlich
keinen wirklichen Grund mehr, zu
dem Spiel zuriickzukehren. Der Preis
von fast 20€ kann fiir viele viel-
leicht als sehr hoch angesetzt gese-
hen werden und ich wiirde das Spiel
auch eher in einem Sale empfehlen.
Hier werden héufig 75 % vom stolzen
Preis abgezogen.

Ich fiir meinen Teil habe jedenfalls
nun langsam ein Interesse an dem
Genre gefunden und schaue mir in
néichster Zeit vielleicht die beiden
oben erwahnten Titel Firewatch und
Gone Home einmal an. Auch weitere
interessante Titel erscheinen regel-
méfBig und ich denke, es lohnt sich,
dafiir ein Auge offen zu halten.
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Blade Runner — Braucht es ein Sequel?

hement die Geriichte um einen

Nachfolger des Science-Fiction
Klassikers Blade Runner von 1982.
Doch nun ist es so weit: Im Ok-
tober erscheint mit Blade Runner
2049 der lang ersehnte Nachfolger in
den Kinos. Die Reaktionen ob dieser
Tatsache sind ziemlich unterschied-
lich. Ein grofler Teil erinnert sich
kaum noch an den Originalfilm oder
hat ihn gar nie gesehen. Die Riick-
kehr dieses Franchises sorgt bei die-
ser Gruppe also fiir verhaltene Reak-
tionen. Andere sind voller Begeiste-
rung, dass dieser einzigartige Film,
der sie so inspiriert hat, nun fortge-
setzt wird. Ich fiir meinen Teil gehore
zu einer anscheinenden Minderheit
von Skeptikern ob dieses Projektes
und nach erneuter mehrmaliger Sich-
tung des Final Cuts kann ich nicht
wirklich dieselbe ungeteilte Vorfreu-
de aufbringen wie mancher andere
Fan, auch wenn ich mir von ganzem
Herzen wiinsche, im Unrecht zu sein.

S eit Jahren halten sich stets ve-

Doch betrachten wir den Original-
film und seine Eigenheiten in Ru-
he und kliaren nebenbei, wie gut
der Film gealtert ist und ob man
sich als Neuling noch an RIDLEY
ScoTTs Werk heranwagen sollte.
Denn wie schon oben angedeutet

VON MARC ZERWAS

handelt es sich bei Blade Runner
um ein ziemlich einzigartiges Pro-
jekt. Es fiihlt sich an vielen Stel-
len wie ein Arthouse-Film fiir eine
kleine Zielgruppe an, hatte gleichzei-
tig jedoch ein Blockbuster-Budget
zur Verfiigung. Normalerweise wiir-
de kein Produzent der Welt so ein
Risiko eingehen, was Blade Runner
zu einem eigentlich ziemlich unmog-
lichen Projekt macht.

Aber der Reihe nach. Wir befin-
den uns im Jahr 2019. Die Mensch-
heit hat es vollbracht, sogenannte
Replikanten zu erschaffen — kiinst-
lich produzierte Menschen mit ge-
sonderten Fahigkeiten, jedoch mit
massiv geringerer Lebenserwartung.
Aufgrund von Komplikationen in der
Vergangenheit ist es diesen Replikan-
ten untersagt, die Erde zu betreten,
und sie werden als Arbeitskrafte au-
Berhalb unseres Planeten eingesetzt.
Sollte sich ein Replikant dennoch zur
Erde verirren, ist es an den soge-
nannten Blade Runnern, diesen zu
eliminieren. DECKARD (gespielt von
HARRISON FORD) ist ein solcher Bla-
de Runner und zu Beginn des Films
werden flinf Replikanten mit terro-
ristischem Hintergrund auf der Erde
gemeldet. Deckard nimmt nun die
Suche nach diesen Fliichtigen auf,

flickr.com (CC BY-SA 2.0)

Foto: TORLEY —

wahrend wir als Zuschauer mehr und
mehr in die Motive dieser angebli-
chen Maschinen eintauchen und mit
moralisch interessanten Fragen kon-
frontiert werden.

Die Handlung entpuppt sich im
Weiteren als relativ ruhiger Kri-
mi, der jedoch hochste Aufmerksam-
keit des Zuschauers erfordert. Vie-
les wird lediglich angedeutet und
der Film zwingt einen durch sehr
sparsamen Dialog, selbst mitzuden-
ken und die nicht wenig komple-
xen Charaktere zu interpretieren.
Das ist ein sehr spannender Pro-
zess, wenn man sich einmal auf das
Erzéhltempo eingestellt hat. In der
alten amerikanischen Kinofassung
(es gibt streng genommen fiinf un-
terscheidbare Schnittfassungen, die
Sichtung des Final Cuts reicht nach
meiner Einschatzung jedoch vollkom-
men aus) war der Film noch gefiillt
mit einem Voice Over von Deckard,
in dem er alle paar Minuten um-
fangreich seine Gedankengénge schil-
dert. Allerdings wirkte das wie ei-
ne schwache Notlésung fiir ein nicht
vorhandenes Problem; das Studio
wollte dem Zuschauer anscheinend
nichts zutrauen. Die Handlung und
das Erzéhltempo sind gewiss etwas
gewOhnungsbediirftig, doch heutzu-


https://www.flickr.com/photos/torley/4925509900

VIEOLOGISMUS 07/2017

FEUILLETON 19

tage, wo man im Blockbuster diesbe-
zliglich wenig Abwechslung geboten
bekommt, ist das eventuell etwas er-
frischend. Man muss sich aber drauf
einstellen.

Seine gesamte Faszination entfal-
tet der Film jedoch erst, wenn man
sich die ganze audiovisuelle Prasen-
tation vor Augen fiithrt. VANGELIS
hat hier einen wunderbar sphari-
schen Soundtrack geschaffen, wel-
cher besser nicht passen kdnnte, heu-
te aber so unglaublich fremd wirkt
wie damals. Gelegentlich ist ein
Science-Fiction-Soundtrack in dem
einen oder anderen Track von die-
sem Werk inspiriert, doch die Konse-
quenz, mit der hier eine unbeschreib-
liche Atmosphéare geschaffen wird,
ist verbliiffend.

Fast noch stilpragender als der
Sound ist jedoch die Optik des Fil-
mes. Nahezu der gesamte Film spielt
bei Nacht in einer von Neonlichtern
iberfluteten, diisteren Zukunftsvisi-
on. Die Sets sind unheimlich glaub-
wiirdig gestaltet und gefillt mit zahl-
losen obskuren Details, welche nicht
nur das Bild beleben, auch wird so
sehr viel iiber die sozialen Verhéalt-
nisse in der Welt kommuniziert. Das
Faszinierende an dem Film ist an
dieser Stelle, dass er erstaunlich gut
gealtert ist. Die Modelle in den Wi-
deshots sind extrem detailliert und
als solche kaum zu erkennen, wéah-
rend die Sets so gut beleuchtet bzw.
nach Situation von Rauch iiberflu-
tet sind, sodass man kaum Alters-
erscheinungen feststellen kann. Es
ist schlicht unmoglich, den Film mit
dem Erscheinungsjahr 1982 in Ver-
bindung zu bringen, denn er wiirde
in jedem Jahrzehnt wie ein seltsa-
mer Fremdkorper wirken. Dazu ist
jeder Shot, jede Kameraeinstellung
und auch sonst nahezu jede kiinstle-
rische Entscheidung annédhernd per-
fekt umgesetzt, sodass ich die nicht
selten geduBerte These unterstiitze,
dass es sich bei Blade Runner um ei-
nen der, wenn nicht sogar den visuell
schonsten Film aller Zeiten handle.

Neben der oberflachlich soliden,
aber interessant erzidhlten Handlung

und der Présentation ist Blade Run-
ner herausragend gut darin, philo-
sophisch spannende Fragen zu stel-
len. Er ist gespickt mit wundervoll
geschriebenen zitierwiirdigen Zeilen
und er geht die ganze ,Was ist
ein Mensch?“-Debatte, die in der
Science-Fiction ja nicht unbekannt
ist, von einem interessanten Blick-
winkel aus an. Auflerdem spricht
er aus der Science-Fiction bekann-
te Themen an, wie den Einfluss der
Technologie auf die Gesellschaft, den
Einfluss zu méchtiger Firmen sowie
die Schere zwischen Arm und Reich.
Vieles wird jedoch nur angedeutet
oder im Hintergrund gezeigt anstatt
umstindlich stark thematisiert zu
werden. Doch eine umfangreichere
Besprechung der visuellen und narra-
tiven Themen wiére zu viel fiir einen
kurzen Artikel und eher Material fiir
eine umfassende Analyse.

Insgesamt hat es jedenfalls Spafl
gemacht, nach bestimmt zwei Jah-
ren Abstinenz wieder zu dem Film
zuriickzukehren, und es wurde mir
erneut klar, warum ich ihn zu mei-
nen absoluten Lieblingsfilmen zih-
le. Jedoch ist der Film auch nicht
flir jeden etwas. Die Kehrseite sei-
ner Einzigartigkeit ist leider eine ge-
ringe Massentauglichkeit. Ich finde,
man sollte dem Film eine Chance
geben, gerade jetzt, wo der Nachfol-
ger in den Startlochern steht, doch
sollte man sich auf die Moglichkeit
einstellen, dass man selbst nicht zur
Zielgruppe gehort.

Und dies fithrt mich zuriick zum
Beginn des Artikels. Das grofle
Blockbusterkino der letzten Jahre ist
fiir mein Empfinden nicht zwangslau-
fig kompatibel mit den Idealen dieses
Klassikers. Dafiir ist es zu vorherseh-
bar und dieser Film zu eigenstéindig.
Folglich er6ffnen sich fiir ein Sequel
zwei mogliche Richtungen: Entweder
produziert man einen massenkompa-
tiblen Sci-Fi-Thriller und profitiert
vom Markennamen. Das wiirde je-
doch Fans enttduschen, der normale
Zuschauer wiirde dem ebenfalls we-
nig Aufmerksamkeit schenken und
die Reihe an gescheiterten Remakes

der letzten Jahre zeigt, dass dies
keine valide Strategie mehr zu sein
scheint. Die andere Variante wire,
dass man ein aufrichtiges und wir-
diges Sequel produziert und damit
ein per se riskantes Filmprojekt mit
hohem Budget wagt. Dafiir ist Hol-
lywood in den letzten Jahren jedoch
nicht bekannt. Die ersten Trailer sug-
gerieren dies jedoch, was interessant
klingt.

Doch selbst fiir diesen begriiffens-
werten Fall ist ein narrativer Genie-
streich vonnéten. Ich versuche hier,
nicht zu spoilern, doch wirft das Ori-
ginal in seiner Handlung und beson-
ders am Ende einige sehr spannende
Fragen auf, welche grofie Teile des
Filmes auf den Kopf stellen kénn-
ten. Fans spekulieren seit Jahren,
was es damit auf sich hat, und ein
Grofiteil der Faszination des Filmes
stiitzt sich auch auf diese Tatsache.
Regisseur wie Schauspieler und ge-
wiss weitere Verantwortliche haben
sich zu diesem Thema zu Wort ge-
meldet und kommen zu diametral
unterschiedlichen Aussagen. Daher
liegt es ist im Auge des Betrachters,
welche These ihm glaubwiirdiger er-
scheint, was jede Sichtung von Blade
Runner umso spannender macht. Es
ist mir unverstandlich, wie man diese
Frage umgehen mochte (was seitens
des Regisseurs angedeutet wurde),
doch anders wiirde es dem Original
fiir Viele etwas nehmen.

Jedoch lidsst die Tatsache, dass
mit DENIS VILLENEUVE (Sicario,
Arrival) ein kompetenter Regisseur
das Projekt iibernommen hat, dass
RIDLEY ScoTT als Regisseur des
Originals ebenfalls seine Finger im
Spiel hat und dass der Cast ebenfalls
sehr iiberzeugend wirkt, mich hof-
fen, dass dieses scheinbar unmogli-
che Projekt doch noch zufriedenstel-
lend Realitdt werden kénnte. Im Ok-
tober dieses Jahres werden wir mehr
wissen. Dann erscheint Blade Run-
ner 2049, ein Film, von dem ich noch
nicht weif3, ob ich ihn {iberhaupt ha-
ben mochte, der aber gleichzeitig der
vielleicht spannendste Titel des Jah-
res werden konnte.
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Alles Gulasch, oder was?

GPN17 — Willkommen in der Welt des Cyber!

-

e ST7TILL

s ist das erste Mal, dass ich in
4 persona an einem CCC-Event
1/ teilnehme. Bisher habe ich sol-
che Events immer nur online verfolgt
und mir diverse Talks und Sessions
zuhause am Bildschirm angesehen.
Im Mai hatte mich ein Bekannter
auf die GPN17 aufmerksam gemacht,
die mittlerweile jedes Jahr in Karls-
ruhe vom Entropia e.V., dem lo-
kalen Chaos Computer Club (CCC)

veranstaltet wird.

Fiir was GPN17 steht? Nach mei-
ner Auffassung steht die GPN fiir
ein Treffen technikbegeisterter Men-
schen, die sich dort zu allen mogli-
chen Themen austauschen, an coo-
len Projekten tiifteln, an Hard- und
Software entwickeln oder sich einfach
Talks zu diversen (vorwiegend tech-
nologischen) Themen anhéren und
gerne auch fleiflig mitdiskutieren. Je-
der ist willkommen! Neben Netzpoli-
tik, Sicherheit und Datenschutz geht
es aber auch um durchaus brand-
heifle Themen, z. B.: Wie kocht man

VON FRANK KRIEGL
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das perfekte Gulasch? und Was ist ei-
gentlich Cybern?. Achso, was die Ab-
kiirzung GPN17 bedeutet? Im letz-
ten Satz habe ich es ja schon fast
verraten: Gulaschprogrammiernacht
2017. Eine genauere Beschreibung
sowie Videolinks zu den Talks findet
Ihr im Entropia-Wiki.[!l

Mal ganz davon abgesehen, dass es
leckeres Gulasch geben wiirde, war
ich auch so ziemlich gespannt auf
das Event. Das Motto dieses Jahr
lautete ,,Works as intended?“. Die
GPN fand iiber das lange Wochen-
ende vom Donnerstag, den 25. Mai,
bis Sonntag, den 28. Mai, in den
Gebduden des ZKM (Zentrum fur
Kunst und Medien) und der Hoch-
schule fiir Gestaltung statt. Kurz
vor flinf setzte ich mich am Donners-
tag in eine Bahn und fuhr in Rich-
tung ZKM. Da ich noch nie selbst
im ZKM war, stellte ich mir die Fra-
ge, wo genau ich denn hinmiisse. Die
Antwort, die ich per WhatsApp von
einem Freund erhielt, war: ,,Halte
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einfach mal nach alternativ ausse-
henden Menschen Ausschau.“ Mh ...
alles klar? — Alles klar! Keine Mi-
nute spéter sah ich jemanden auf
seinem Ledersessel iber den Asphalt
sausen, ausgestattet mit Elektromo-
tor, Musik und einem Wii-Nunchuck-
Controller zur Steuerung. Das sah
fiir mich alternativ genug aus. Hier
war ich richtig!

Als ich ankam, war es schon Vier-
tel nach fiinf. Also setze ich mich
erstmal in einen der Vortragsrdume
und hoérte mir einen Talk mit dem Ti-
tel The GNOME Challenge an. Der
Vortrag wurde von einem meiner ehe-
maligen Dozenten gehalten. Am En-
de seines Talks ging ich noch kurz
auf ihn zu und siehe da, er erinnerte
sich sogar noch an mich. Er lud mich
ein, an seinem spéteren Workshop
teilzunehmen. Wie sich herausstellte,
war ich dort dann der einzige Teil-
nehmer, abgesehen von einer Hand
voll Leuten, die im Workshop-Raum
ihr Gulasch verzehrten. Wir haben
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dann einfach etwas geplauscht und
gefachsimpelt. Irgendwann spéter, es
diirfte um 22 Uhr herum gewesen
sein, war die Ausgabeschlange end-
lich kiirzer geworden, sodass auch
ich mir noch eine Portion des abend-
lichen Gulaschs genehmigen konnte.

Am Freitag habe ich erstmal aus-
geschlafen. In einem kleinen Anflug
von Euphorie hatte ich nadmlich in
der Nacht noch bis drei Uhr morgens
die Logik meiner Eigenimplementie-
rung der KVV-Live-Auskunft in das
Server-Backend meiner Website ver-
schoben. Um 14 Uhr war ich dann
aber wieder am ZKM bei einem Vor-
trag zu Smart Meter in Deutschland.
Interessant waren auch die Lightning
Talks, denen ich noch eine Weile
lauschte, ehe ich mich auf den Heim-
weg machte, um weiter an meiner
Bachelorarbeit zu schreiben.

Ein anderer Vortrag, zu dem ich
es leider nicht selbst geschafft ha-
be, war das Galaxy S8 Iris-Scanner
Hacking von Hacker Starbug. Ich ha-
be mir die Aufzeichnung aber spéater
online angesehen. Wen die Kurzfas-
sung interessiert, sucht mit der Such-
maschine seines geringsten Misstrau-
ens einfach mal nach der Sendung
mit dem Chaos — Iris-Scanner im
Samsung Galaxy S8. In dem Video
ist zu sehen, wie Starbug den Scan-
ner ganz einfach austrickst und sich
somit Zugang zum Smartphone ver-
schafft.

Was ich auch toll fand: Sticker! Ich
hatte Gelegenheit, wieder ganz vie-
le tolle Aufkleber zu sammeln, die
ich auf meinen neuen Laptop kle-
ben kann. Sticker habe ich schon als
Kind in meinen Stickeralben gesam-
melt. Vielleicht ist das mitunter ein
Grund, wieso ich mich auch heute
noch so sehr an diesen kleinen kleb-
rigen Abzeichen mit coolen Aufdru-
cken und lustigen Spriichen erfreue.

Zwischen den Talks und Work-
shops trieb ich mich am Donners-
tag, Freitag und Samstag auch im-
mer wieder zwischen den zahlrei-
chen Tischen umher, auf die iber-
all Patch- und Glasfaserkabel wie
Lianen von der Decke herabhingen.
Auf den Tischen war allerlei Technik
aufgebaut: alte Vermittlerkdsten, un-
zahlige Laptops, 3D-Drucker, ... Zwi-
schen den Tischen diisten verschie-

denste Gefdhrte herum: von Mate-
Kisten auf Rédern iiber den bereits
bekannten fahrenden Ledersessel bis
hin zu einem ferngesteuerten Auto,
dessen Besitzer eine selbstgebaute
VR-Brille zur Navigation nutzte. Ab-
seits von dem mir Bekannten war
da auch ein Tisch, auf dem viele
verschiedene Schlgsser herumlagen.
Die Personen, die mit den Schléssern
hantierten, stellten sich als Hobby-
Lockpicker vor: Menschen, die aus
Spafl Schlosser knacken. Meine Neu-
gier war geweckt. Ich liefl mir kurz
das Prinzip erklaren und keine zehn
Minuten spater hatte ich mein erstes
Schloss gepickt.

Interessant war auch ein Ein-
Quadratmeter-Sandkasten, in dem
mehrere Héinde Sand immer wieder
neu zu Bergen, Tédlern und Schluch-
ten formten. Uber dem Sandkas-
ten waren eine Kinect Kamera und
ein Projektor installiert. Die Kame-
ra machte dreidimensionale Aufnah-
men von den Hohenunterschieden
im Sandkasten, wiahrend der Bea-
mer aus den berechneten Daten eine
Hohenkarte auf den Sand projizierte.
So entstand ein Bild von Hiigeln, Ge-
birgsgipfeln, Fliissen und Seen, das
sich mit jedem Umformen live verdn-
derte. Dieses Projekt entdeckte ich
am Samstag. Das war auch der letzte
Tag, an dem ich die GPN besuchte.
Ich hatte mich mit meinem Kom-
militonen und YIEOLOGISMUS-Autor
Lukas verabredet, der am Nachmit-
tag an einem Workshop zum Thema
Podcasting teilnehmen wollte. Lukas
war merklich begeistert. Ich fand die
Gestaltung der Runde als offenen
Workshop zwar auch recht interes-
sant, war aber hauptséachlich damit
beschéftigt, meiner Bachelorarbeit
noch den formalen Feinschliff zu ver-
passen. Danach gab es wieder Gu-
lasch, das wir auf einem Stiickchen
Wiese vor dem ZKM-Gebédude ver-
zehrten. Plotzlich war es auch schon
wieder fast dunkel und Lukas und
ich schauten uns bei einem Becher
Tschunk noch die Demo-Show an.
Was das sein soll? Computerkunst!
Damit meine ich natiirlich die Demo-
Show, nicht das Tschunk, wenngleich
letzteres auch auf spektakuldre Art
und Weise in einem kleinen Zement-
mischer angeriihrt wurde.l!! Aber zu-

rick zu den Demos. In der Demo-
Szene geht es darum, kurze Vide-
os von etwa 3 bis 5 Minuten Lénge
in moglichst kleine Dateien zu pa-
cken. Genauer gesagt bis zu 4kB
kleine Dateien. Fir all diejenigen
unter euch, die mit Speichergréfien
iiberhaupt nichts anfangen kénnen:
Das ist in etwa so, als wiirde man
das Mobiliar eines ganzen Hauses in
einer Streichholzschachtel unterbrin-
gen. Ublicherweise werden in diesen
Demos geometrische Formen gene-
riert und animiert. Es sind also kei-
ne mit einer Kamera aufgenomme-
nen Videos. Das Ganze wird noch
mit elektronischer Musik und viel
Bass unterlegt und fertig ist die De-
mo. Klingt so, wie ich es eben be-
schrieben habe, vielleicht einfach, ist
es aber mitnichten! Wer sich das
mal ansehen mochte, sucht einfach
auf YouTube nach , Revision Demo-
party®. Die Demo-Videos waren fiir
mich nicht nur ein visuelles High-
light, sondern gleichzeitig auch mein
personlicher Abschluss der GPN17,
denn am Sonntag stand nur noch die
Preisverleihung zu den Badges an.
Ach ja, richtig! Die hétte ich beina-
he vergessen. Natiirlich konnte man
an der GPN auch einfach nur das
superschnelle Internet genieflen und
an seinen eigenen Sachen coden. Es
gab aber auch einen kleinen Wett-
bewerb um das beste GPN-Badge-
Projekt. Der GPN-Badge besteht
aus einer Platine mit einem quadra-
tischen 128 Pixel-LCD-Display, di-
versen Sensoren und Chips, sowie
einem Mikrocontroller. Damit wur-
den die unterschiedlichsten Projekte
realisiert. Infos dazu findet ihr im
GPN17-Wiki.?

Nun, was bleibt mir abschliefend
zu sagen? Ich hatte auf der GPN17
eine Menge Spaf}, habe viele inter-
essante Dinge gesehen und gehort,
coole Sticker gesammelt und mich
mit vielen Leuten zu spannenden
Themen unterhalten. Ich empfehle
jedem, der noch nie auf solch einem
Event war, spétestens die néchste
GPN zu besuchen. Es lohnt sich!

[1] https://tschunk.org/ und Twitter:
@SlushieMixer

[2] Weitere Informationen im Wiki der
Entropiae.V.: https://entropia.de/
GPN17
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in und wieder treffe ich mich
H mit befreundeten Séngern,

um neue musikalische Stiicke
vom Blatt zu erarbeiten. Auffillig
dabei ist, dass manche Stiicke dem
einen und andere Stiicke dem ande-
ren leicht fallen. Offenbar gibt es al-
so unterschiedliche musikalische Fa-
higkeiten, deren Zusammenspiel hier
zum Einsatz kommt. Dies fithrt mich
zu der Frage, wie Musik in unserem
Kopf erklingt. Dies ist abzugrenzen
von der Frage, welche emotionale
Wirkung Musik auf uns hat, und
auch von der nach dem Mechanis-
mus, einen gehorten Ton korrekt wie-
derzugeben, also das grundsétzliche
musikalische Gehor.

Ich mochte dies an einem Beispiel
motivieren: Im Rahmen eines Musik-
kurses haben wir unsere Teilnehmer
Intervalle horen lassen, d. h. es wer-
den (hintereinander oder gleichzei-
tig) am Klavier zwei Toéne gespielt
und man soll den Abstand heraus-
héren und benennen. Es gab drei
Typen von Antworten:

(i) ,Das war d und h, wie heif}t
das nochmal? Ach ja, grofle
Sext!“

(ii) ,Das entspricht dem Liedan-
fang von ,My Bonnie‘, also ist
es eine grofle Sext.“

,2Rahmenintervall eines Dur-
akkordes in Terzlage oder Moll-
akkordes in Oktavlage, also ei-
ne grofle Sext.“

Alle drei Teilnehmer sind sich am

Wie denken wir Musik?

VON FLORIAN KRANHOLD

Ende iiber das Ergebnis einig, aber
offensichtlich ist das, was bei ihnen
im Kopf ablduft, etwas grundséitz-
lich Anderes. Ich bin der Auffassung,
dass sich diese drei Typen auch auf
weniger isolierte Situationen {iiber-
tragen lassen, weswegen ich versu-
che, sie am Beispiel des Singens vom
Blatt ndher zu beschreiben. Natiir-
lich iiberzeichne ich total und schil-
dere nur Extreme. Wenn wir also
grob vereinfachen, gibt es meiner
Meinung nach drei Typen:

Der Absoluthorer

Dieser Typ Musiker ist sehr leicht
zu beschreiben. Sein Kopf funktio-
niert quasi wie ein Klavier, es gibt
eine direkte Verkniipfung zwischen
Notennamen und klingenden Ténen.
Diese Fahigkeit ist anscheinend ange-
boren, auch wenn es einige Musiker
gibt, die sich ein absolutes Gehor
antrainiert haben.

Absoluthorer haben offensichtlich
kein Problem, vom Blatt zu singen
oder gar zwischen den Stimmen hin-
und herzuspringen; sie miissen wie
ein Pianist nur schnell genug mit
dem Notenlesen hinterherkommen,
die Tone liefert das innere Gehor so-
fort.

Nachteil von Absoluthérern ist ih-
re Unflexibilitdt: Mochte man ein
Stiick transponieren (d.h. in einer
anderen Tonart als der geschriebe-
nen singen, etwa weil es jemandem
zu hoch ist), so muss sich der Ab-
soluthorer wiahrend des Singens im

Kopf die Noten stets transponiert
vorstellen, wie ein Pianist, dem ge-
sagt wird, er solle doch mal schnell
einen Ton tiefer spielen. Noch schlim-
mer ist es, wenn das Ensemble sinkt,
etwa um einen Viertelton. Dann
kann es unter Umstédnden sein, dass
der Absoluthorer gar nicht mehr mit-
singen kann, da es fiir ihn die Tonart,
in der gerade gesungen wird, einfach
nicht gibt.

Der Melodische

Vermutlich ist diese Herangehens-
weise die tiblichste: Solche Musiker
haben ein besonders gutes Gedécht-
nis fiir horizontale melodische Linien.
Sie kénnen gut horizontale Intervalle
héren und singen.

Singt ein Musiker diesen Typs ein
neues Stiick vom Blatt, so stellt er
sich Spriinge in der Melodie als hori-
zontale Intervalle vor, weif} etwa, wie
es jetzt zu klingen hat, wenn er ei-
ne Quarte nach oben springen muss,
und singt dies.

Auf diese Weise hat ein solcher
Musiker keine Probleme mit poly-
phonen Sétzen (also solche, bei de-
nen die einzelnen Stimmen rhyth-
misch unabhéngig sind), da es fiir
das Finden der Téne nicht wichtig
ist, die Stimmen um sich herum mit-
zulesen und in einen entsprechenden
Kontext zur eigenen Stimme zu stel-
len. Folgende Passage ist fiir den me-
lodischen Typus vermutlich nicht be-
sonders knifflig:

Abb. 4.1: Johann Christoph Bach. Fiirchte Dich nicht. Takte 32-25

Der Harmonische

Fiir Musiker wie mich ist eine Stelle
wie die oben zitierte allerdings ein
Graus, sofern er nicht gerade Bass

singt und sich {iber die Kadenzen
freuen darf. Fiir ihn passieren hier
viel zu viele Dinge gleichzeitig und
vor allem versetzt, die man alle mit-
lesen muss, um den Satz zu singen.

Was passiert hier? Wenn ich beim
Blattsingen nach Tonen suche, so
fallt es mir schwer, mir die horizon-
talen Intervalle, die der Melodische
singt, vorzustellen. Wohl aber kann
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ich lesen, welcher Gesamtklang als
néchstes kommen soll (z. B. die Sub-
dominante) und sehen, welchen Ton
des Akkordes ich zu singen habe
(z.B. die Terz). Das klingt auf den
ersten Blick viel komplizierter, ist es
aber nicht zwingend.

Der grofie Unterschied besteht al-
so darin, dass ich wvertikal denke,
wo der Melodische horizontal denkt.

Beide Herangehensweisen miissen an
unterschiedlichen Stellen &sthetisch
optimiert werden: Beim harmoni-
schen Denken besteht die Gefahr,
dass die Klarheit und Artikulation
eines melodischen Bogens verloren
geht, da ja jeder Ton nach einem
Sprung neu gedacht und nicht der
Sprung an sich geplant wird. Auf der
anderen Seite muss man sich bei ste-

henden Kléngen nicht mehr klarma-
chen, welche Téne etwa als Terzen
fiir den reinen Klang leicht hoher
oder leicht tiefer intoniert werden
miissen. Wenn ich sehe, dass ich ei-
ne Terz im Bass habe, weif3 ich, wie
der Sextakkord zu klingen hat.

Hier ein Beispiel, das bei der har-
monischen Herangehensweise leicht
ist:

Abb. 4.2: Wolfgang Amadeus Mozart. Lacrymosa aus dem Requiem d-Moll (KV 626). Takte 24-28

Schaut man sich etwa die Alt-
Stimme an, so hat sie im melodi-
schen Verlauf nicht besonders viel
Sinn. Irgendwelche Halbtonschritte
und Rahmentritoni sind auch fiir me-
lodisch begabte Sdnger schwer vor-
stellbar. Fasst man das ganze hinge-
gen als kleinen Ausflug nach g-Moll,
mit Subdominant-Terz und dann
Quint der vollverminderten Doppel-
dominante auf, ldsst es sich viel leich-
ter singen.

Dieses 3-Typen-Modell ist sicher-
lich sehr vereinfacht. Ganz oft wer-
den verschiedene Herangehenswei-
sen unterbewusst gemischt — selbst
Absoluthorer tun dies, wie ich er-
fahren habe: Je nach Situation sin-

gen sie ganze Bogen melodisch oder
aber konkrete Noten. Auch ich als
grundsétzlich harmonisch denkender
Mensch wiirde im Leben nicht dar-
auf kommen, eine Skala, die ledig-
lich aus nicht-alterierten Schritten
besteht, harmonisch zu denken, son-
dern sénge lediglich Schritte.

Insofern ist es natiirlich fraglich,
ob so ein scharfes Modell iiberhaupt
Sinn hat. Es erkléart jedoch, warum
unterschiedliche Musiker mit unter-
schiedlichen Stiicken Schwierigkeiten
haben.

Wie sieht es in anderen musikali-
schen Bereichen aus, etwa beim ana-
lytischen Horen oder beim Spielen
eines Instruments? Auch hier funk-

I'Wohltemperierte gegen reine Stimmung, ist etwas komplizierter.

tioniert dies sicherlich teilweise: Mir
fallt es viel leichter, den harmoni-
schen Verlauf eines Stiickes beim
Horen aufzuschreiben als etwa die
Melodie der Hauptstimme. Ich weify
nicht genau, wie, aber ich hére zum
Beispiel Subdominanten oder Dop-
peldominanten, die haben einen be-
sonderen Klang. Ich hore aber keine
einzelnen Intervalle. Beim Klavier-
spielen mache ich selten Fehler bei
Vorzeichen, weil diese mir sehr lo-
gisch erscheinen, wohl aber an allen
moglichen anderen Stellen.

Welcher Typ Musiker sind Sie?
Oder scheint Thnen die Klassifizie-
rung unzureichend? Schreiben Sie
mir: fk@neologismus-magazin.de
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