Friedrich Kittler
Computergrafik. Eine halbtechnische Einfiihrung
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Computerbilder sind der Output von Computergrafik. Computer-
grafiken sind Softwareprogramme, die, wenn sie auf einer geeigneten
Hardware laufen, etwas zu sehen und nicht blof erwas zu lesen
geben. Auf den ersten Blick kennen wir das alle. Auf den ersten Blicl
bilder das, was Augen auf dem Bildschirm erblicken, eine optische
Wahrnehmung wie jede andere auch. Und seitdem die Kunstwissen-
schaft jiingst die Frage »Was ist ein Bild?«’ gelernt hat, darf eine
Anschlufifrage auf das Was-Sein von Computerbildern gehen.

I

Meine halbtechnische Einfiihrung in die Computergrafik allerdings

wird nur eine halbe Antwort geben, die vor allem den notwendigen

Vergleich zwischen Tafelbildern und Computerbildern, subtraktiven

und additiven Farbgemischen unterliffc. Nach solcher Vereinfa-
chung ist ein Computerbild eine zweidimensionale additive Mi-
schung aus drei Grundfarben, die sich im Rahmen oder Parergon

eines Monitorgehiuses zeigt. Manchmal, nimlich als grafische Ober-
fliche neumodischer Betriebssysteme, zeigt es sich minder, ein ander-
mal, nimlich als Bild im emphatischen Wortsinn, etwas mehr. Aber

wie auch immer, die Generation von 1998 neigt vermutlich zum

milliardenunterstiiczeen Trugschluff, Computer und Computergra-
fik seien ein und dasselbe. Nur altgewordene Hacker bewahren noch

als Gedichenisspur, daff das nicht immer so war. Es gab Zeiten,
als das Computerbild weifle Punkte auf cinem amberfarbigen oder

griinen Hintergrund zeigte, wie um daran zu erinnern, daf8 es tech-
nikgeschichtlich nicht etwa vom Fernsehen abstammt, sondern vom

Kriegsmedium Radar.

1 Vgl. Gottfried Boehm (Hg.), Was ist ein Bild?, Miinchen: Fink 1994.
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Radarbildschirme aber miissen die Punkte, die auf ihnen als Indi-
zien anfliegender Feindflugzeuge erscheinen, in jeder Dimension
adressieren und per Mausklick abschieflen kénnen. Genau diese
Adressierbarkeit hat das Computerbild, auch wenn es die Polarkoot-
dinaten von Radarschirmen durch cartesische Koordinaten erserzt
hat, aus Frithwarnsystemen iibernommen. Im Gegensatz zum halb-
analogen Fernsehen sind daher nicht nur die Zeilen, sondern auch
die Spalten eines Bildes in letzte Elemente aufgelsst. Die Menge
dieser sogenannten Pixel bildet also eine zweidimensionale Matrix,
die jedem einzelnen Bildpunkt eine numerisch bestimmte Mischung
der drei Grundfarben Rot, Griin und Blau zuordnet.

Diese Diskretheit oder Digitalitit erstens der geometrischen Orte
und zweitens der chromatischen Werte macht all die Zauber-
kunststiicke méglich, die die Computergrafik von Film und Fernse-
hen unterscheiden. Es ist zum erstenmal in der Geschichre oprischer
Medien moglich, das Pixel in der achthundertneunundvierzigsten
Zeile und siebenhunderteinundzwanzigsten Spalte direkt zu
adressieren, ohne seine Vorginger und Nachfolger durchlaufen zu
miissen. Computerbilder sind also in einem Maf, das die Fernseh-
macher und Ethikjournalisten schon heute zittern macht, die Filsch-
barkeit schlechthin. Sie tiuschen das Auge, das einzelne Pixel ja nicht
mehr voneinander unterscheiden kénnen soll, mit dem Schein oder
Bild eines Bildes, wihrend die Pixelmenge aufgrund ihrer durchgin-
gigen Adressierbarkeit in Wahrheit die Strukrur eines Textes aus
lauter Einzelbuchstaben aufweist. Deshalb, und nur deshalb, ist es
kein Problem, Computermonitore vom Textmodus zum Grafikmo-
dus oder umgekehrt umzuschalten.

Die zweifache Digitalitit der Orte und Farbwerte schafft aber
auch Problemfelder, von denen wenigstens drei benanne sein sollen.

Erstens i3t sich zeigen, dafl die drei Farbkanonen iiblicher Farb-
fernseh- oder Computermonitore schlichtweg nicht hinreichen, alle
physikalisch moglichen Farben zu erzeugen. Experimente, die der
Industrie allerdings viel zu aufwendig vorkamen, haben vielmehr
gezeigt, dafl erst neun Farbkanonen das sichtbare Spektrum einiger-
maflen anniihern kénnten.? Der sogenannte RGB-Kubus, die dreidi-
mensionale Matrix aus diskreten Rot-, Blau- und Griinwerten also,
ist einer der iiblichen digitalen Kompromisse zwischen Ingenieuren
und Betriebswirten.

2 Vgl. Alan Wate, Fundamentals of Three-Dimensional Computer Graphics, 2. Aufl.,
Wokingham: Addison-Wesley 1990, S. 353f.
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Zweitens werfen diskrete Matrizen, die zweidimensionale der geo-
metrischen Orter ganz wie die dreidimensionale der Farbwerte, das
grundsitzliche Problem der Abtastrate auf. Nicht nur die Natur,
soweit wir sie denn zu kennen glauben, zerfillt nicht in letzee digitale
Elemente, sondern auch die Hypernatur, wie Computermusik und
Computergrafik sie herstellen. Deshalb heifit Digitalisierung fiir die
Wahrnehmung immer auch Verzerrung., Was bei digital gespeicher-
ter Musik als Klirren oder, technischer gesprochen, als Quantisie-
rungsrauschen droht, stért bei Computerbildern als Treppeneffeke
oder Interferenz, triigerische Unstetigkeit oder Stetigkeit. Der Ab-
tasteffekt Nyquists und Shannons zerhacke also nicht nur schon
geschwungene Kurven oder Formen in Bauklétze, die unter Compu-
tergrafikern als Manhattan-Block-Geometrie firmieren, weil US-
Stadtstraffenplaner ja den rechten Winkel seit jeher iiber alles lieben.
Die Abrastung erzeugr stetige und daher ins Auge fallende Formen
vielmehr auch dort, wo der Programmcode gar keine vorgeschrie-
ben hat.

Drittens schliefilich bereitet die Digitalitit der Computergrafik
ein Problem, das der Computermusik véllig abgeht. In einem Aufsatz
tiber Time Axis Manipulation® habe ich dereinst zu zeigen versuchr,
welche Spielriume die Tatsache eréffnet, daff digitales Sampling jede
musikalische Folge in drei (aus Giuseppe Peanos Theorie der nariirli-
chen Zahlen bekannte) Elemente zerlegt: ein Ereignis oder Millise-
kundenzustand, seinen Vorginger und seinen Nachfolger. Die drei
lassen sich integrieren oder differenzieren, vertauschen oder verwiir-
feln, bis die Spielriume moderner E- und U-Musik wahrhaft durch-
messen sind.

Im Prinzip — und das heifit leider: mit quadratisch steigendem
Rechenaufwand — lassen sich diese Tricks aus der einen Dimension
digitaler Musik natiirlich auf die zwei Dimensionen digitaler Bilder
tibertragen. Nur pflegr das Ergebnis so chaotisch auszufallen, als sei
die Wahrnehmung wieder auf David Humes oder Kaspar Hausers
reine Empfindungen regrediert. Der Grund ist ebenso elementar wie
nichttrivial. Jedes Bild (im Sinn der Kunst, also nicht in dem der
Mathematik) kennt zugleich ein Oben und Unten, ein Rechts und
Links. Demgemifd haben auch Pixel, sofern sie algebraisch als zweidi-
mensionale Matrizen und geometrisch als orthogonale Gitter aufge-

3 Vgl. Friedrich Kittler, »Real time analysis. Time axis manipulations, in: ders.,
Draculas Vermdchtnis. Technische Schrifien, Leipzig: Reclam 1993, S.182-207.
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baut sind, grundsiitzlich mehr als einen Nachbarn. In den heroischen
Anfingen der Computerwissenschaft, als grofe Mathematiker erst
einmal Binsenwahrheiten formulieren muflten, entstanden daher die
Begriffe einer Ashby- und einer Von-Neumann-Nachbarschaft, je
nachdem beliebige Elemente nur vom Kreuz ihrer oberen, unteren,
linken und rechten Nachbarn umgeben sind oder aber vom Quadrat
aus besagten vier orthogonalen und weiteren vier diagonalen Nach-
barn. Daher riithre, wenn Sie so wollen, der ganze Unterschied zwi-
schen den Stadtbildern von Manhattan und Tokyo.

Nun ist es aber das offenbare Geheimnis von Turingmaschinen,
Von-Neumann-Architekturen und Mikroprozessoren, der Hardware
jedes heutigen Computers also, dafl sie die sogenannte Welt auf
natiirliche Zahlen und damit auf Peanos Nachfolgerrelation abbil-
den. Programmzihler und Arbeitsspeicher auf seiten der Hardware,
Funktionen und Programme auf seiten der Software, alle laufen sie
sequentiell. Alle Schwierigkeiten, die Computer mit der Parallelver-
arbeitung von Befehlen oder der Berechnung von Netzwerken ha-
ben, kehren in der Computergrafik wieder. Denn im Gegensatz zur
Musik hat jeder Punkt auf einem Bild faktisch unendlich viele Nach-
barn und selbst nach John von Neumanns gewaltsamer Idealisierung
immerhin noch acht. Deshalb werden wir noch lange darauf warten
miissen, bis Turingmaschinen imstande sein werden, Europas gute
alte Fraktur automatisch zu entziffern. Alle Algorithmen zur Filte-
rung, Aufbereitung und Erkennung von Bildinhalten laborieren an
der Uberzahl jener Nachbarschaften, die Bilder erst zu Bildern ma-
chen. Wombglich kénnte diese Uberzahl daher gerade umgekehrt
Mafee oder Antworten auf Gottfried Boehms Frage liefern, was die
Dichte von Bildern ausmacht. Bilder, die schon Ashbys Algorichmus
erkennt, hitten weniger Dichte als andere, die erst von Neumanns
Algorithmus knacken wiirde. (Um von der Maglichkeit ganz zu
schweigen, dafl Bilder ohne latent eingebaute Orthogonalitit oder
Architekeuralicic Computeranalysen prinzipiell iiberfordern kénn-
ten.)

Heidegger hat das Ritsel der Wahrnehmung dareingesetze, dafl
»wir im Erscheinen der Dinge zunichst und eigentlich niemals einen
Andrang von Empfindungen vernehmen.«* Fiir Wesen, die in der
Sprache hausen, zeigt sich etwas, das sie sehen oder héren, immer

4 Martin Heidegger, »Der Ursprung des Kunstwerks«, in: ders., Holzwege, 4. Aufl.,
Frankfurt a.M.: Vittorio Klostermann 1963, S.15.
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schon als etwas. Fiir computergestiitzte Bildanalysen dagegen bleibt
das Etwas-als-Etwas ein theoretisches Fernziel, dessen Erreichbarkeit
noch niche einmal feststehe. Ich méchte deshalb die automatische
Bildanalyse auf Wahrnehmungssymposien vertagen, die friihestens
in zehn Jahren stattfinden, und mich im folgenden auf die automati-
sche Bildsynthese beschrinken. Es geht also nicht darum, wie Com-
puter die optische Wahrnehmung simulieren, sondern nur darum,
wie sie sie tiuschen. Diese exorbitante Fihigkeit nimlich scheint es
zu sein, die das Medium Computer iiber alle optischen Medien der
europiischen Geschichre erhebt.

II

Die optischen Medien, wie sie nicht zufillig gleichzeitig mit Guten-
bergs Buchdruck die europiische Kultur verindert haben, gingen
nimlich die Oprik als Optik an. Von der Camera obscura bis zur
Fernsehkamera haben all diese Medien das antike Gesetz der Refle-
xion und das neuzeitliche Gesetz der Refraktion einfach in Hardware
gegossen. Spiegelung und Linearperspektive, Brechung und Luftper-
spektive waren die beiden Mechanismen, die die europaische Wah-
nehmung — allen Gegenangriffen moderner Kiinste zum Trotz — auf
perspektivische Projektion vereidigt haben. Was in der bildenden
Kunst entweder nur manuell oder, wie bei Vermeer und seiner Came-
ra obscura’®, nur halbautomatisch lief, haben die technischen Medien
als optische Vollautomaten iibernommen. Eines schénen Tages legte
Henry Fox Talbot die Camera clara, die seine unvollkommene Zei-
chenhand sehr unvollkommen unterstiitze hatte, beiseite und lief zu
ciner Fotografie iiber, die er als Bleistift der Natur selber feierte.
Eines weniger schonen Tages stiefl Hoffmanns Nathanael seine Clara
beiseite, setzte ein Perspektiv oder Fernglas ans Auge und sprang in
den sicheren Tod.®

Zu solchen optischen Medien verhilt sich die Computergrafik wie
diese Medien zum Auge. Wenn die Kameralinse als buchstibliche
Hardware das Auge als buchstibliche Werware simuliert, so simuliert
als Computergrafik eine Software die Hardware. Die optischen Ge-

s Vgl. Arthur K. Wheelock, Jr., Vermeer and the Art of Painting, New Haven: Yale
University Press 1995.

6 Vgl. Ernst Theodor Amadeus Hoffmann, »Der Sandmann«, in: ders., Fantasie-
und Nachtstiicke, hg. v. Walter Miiller-Seidel, Miinchen: Winkler 1960, S.362f.
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setze der Spiegelung und Brechung bleiben zwar fiir Ausgabegerite

wie Monitor oder LCD-Bildschirm weiterhin in Kraft, aber das Pro-
gramm, dessen Eingaben solche Ausgabegerite ja ansteuern, iiber-
fithre alle optischen Gesetze, die es beriicksichtigt, in algebraisch

reine Logik. Das sind, um es gleich zu gestehen, iiblicherweise bei

weitem nicht alle optischen Gesetze, die fiir Sehfelder und Oberfli-
chen, fiir Schatten und Lichewirkungen gelten; aber was abliuft, sind

diese ausgewiihlten Gesetze selbst und niche bloff, wie in anderen

optischen Medien, die ihnen entsprechenden Effekte. Kein Wunder

also, daff der Kunsthistoriker Michael Baxandall die Computergrafik

als den logischen Raum aufspannen konnte, in dem jedwedes per-
spektivische Gemilde cine mehr oder minder reiche Untermenge bil-
dec.”

Die vollstindige Virtualisierung der Oprik hat ihre Méglichkeits-
bedingung an der vollstindigen Adressierung aller Pixel. Einer zwei-
dimensionalen Matrix aus diskret gemachten Zeilen und Spalten
lafd sich die dreidimensionale Matrix eines diskret gemachten per-
spektivischen Raumes zwar nicht eineindeutig, aber doch eindeutig
zuordnen. Jedes Vorn oder Hinten, Rechts oder Links, Oben oder
Unten entspricht einem virtuellen Punkt, dessen zweidimensionaler
Stellvertreter dann aktuell erscheint. Einzig und allein das factum
brutum verfiigharer Computerspeicherplitze begrenzt den Reich-
tum und die Detailaufldsung solcher Welten. Einzig und allein die
unumgingliche, aber immer einseitige Entscheidung, welche Optik
solche Welten regieren soll, begrenzt ihre Astherik.

Im folgenden michte ich versuchen, die zwei wichtigsten unter
diesen optionalen Optiken vorzustellen. Wobei allerdings vorweg zu
betonen bleibt, welche Revolution gegeniiber den optischen Analog-
medien schon in der Tatsache liegt, daff die Computergrafik Optiken
tiberhaupt optional macht. Sicher erlaubten es Fotografie und Film,
zwischen Weitwinkel und Teleobjektiv oder auch diversen Farbfil-
tern zu wihlen. Aber weil ihre optische Hardware einfach tat, was
sie unter den gegebenen physikalischen Bedingungen tun mufe,
stellte sich niemals die Frage nach einem Algorithmus, der fiir Bilder
optimal wiire,

Compurergrafik, weil sie Software ist, besteht dagegen aus Algo-
rithmen und sonst gar nichts. Der optimale Algorithmus zur auto-

7 Vgl. Michael Baxandall, Shadows and Enlightenment, New Haven: Yale University
Press 1995.
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matischen Bildsynthese liflt sich daher ebenso problemlos wie un-
algorithmisch angeben. Er miifite einfach alle optischen, und d. h.
elektromagnetischen Gleichungen, die die Quantenclektrodynamik
fiir mefibare Riume kennt, auch fiir virtuelle Réume durchrechnen,
schlichter gesagr also die drei Béinde von Richard Feynmans Lectures
on Physics in Software giefen. Dann wiirden Katzenfelle, weil sie
anisotrope Oberflichen bilden, wie Katzenfelle schimmern; dann
wiirden Schlieren in Weinglisern, weil sich ihr Brechungsindex an
jedem Punke verindert, die Lichter und Dinge hinter ihnen zu gan-
zen Farbspektren entfalten.

Prinzipiell steht solchen Wundern nichts im Weg. Universale dis-
krete Maschinen, vulgo mithin Computer, kénnen alles, was iiber-
haupt programmierbar ist. Aber nicht nur in Rilkes Malte Laurids
Brigge, sondern auch in der Quantenelektrodynamik sind die »Wirk-
lichkeiten langsam und unbeschreiblich ausfiihrlich«.® Die perfekte
Oprtik liefe sich zwar gerade noch in endlicher Zeit programmieren,
miifite aber fiir die perfekte Bildwiedergabe auf unendliche Monitor-
wartezeiten vertrosten. Computergrafik unterscheidet sich vom billi-
gen Echrzeiteffeke optischer Unterhaltungsmedien durch eine Zeit-
vergeudung, die es mit der Zeitvergeudung guter alter Maler aufneh-
men konnte, wenn ihre Benutzer nur geduldiger wiren. Einzig im
Namen der Ungeduld beruht alle existierende Computergrafik auf
Idealisierungen, die freilich im Gegensatz zur Philosophie wie
Schimpfwérter fungieren.

Eine erste basale Idealisierung geht dahin, Korper als Oberflichen
zu behandeln. Im Unterschied zur Computermedizin, die sie notge-
drungen als dreidimensionale Kérper wiedergeben muf, reduziert
die Computergrafik die Dimensionen ihres Inputs von vorneherein
auf die zwei Dimensionen ihres Outputs. Das bekommt nicht nur
durchsichtigen oder teilweise durchsichtigen Dingen wie besagten
Weinglasschlieren nicht. Es schliige auch der Tatsache ins Gesicht,
daff Dinge wie Katzenfelle oder Limmerwolken (zumindest seit Be-
noit Mandelbrot) weder drei noch zwei ganzzahlige Dimensionen
haben, sondern eine sogenannte Hausdorff-Dimension von bei-
spielsweise 2.37.” Nicht umsonst versuchen computergenerierte Fil-

8 Rainer Maria Rilke, »Die Aufzeichnungen des Malte Laurids Brigge«, in: ders.,
Siimtliche Werke. Bd. 6, hg. v. Rilke-Archiv in Verbindung mit Ruth Seiber-Rilke,
besorgt durch Ernst Zinn, Frankfurc a.M.: Insel 1955-1966, S. 854.

9 Vgl. etwa Benoit Mandelbrot, The Fractal Geometry of Nature, New York: Free-
man 1977.
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me wie Jurassic Park gar niche erst, mit den Pelzminteln auf Hans
Holbeins Gesandten zu konkurrieren; sie bescheiden sich mit gepan-
zerten, optisch also blanken Dinosauriern.

Wenn erst einmal diese basale Reduktion von Kérpern auf Ober-
flichen, Hausdorffdimensionen auf Bildlichkeiten vollzogen ist,
steht die Computergrafik vor der Frage, welcher virtuelle Mechanis-
mus welche Oberflichen zu sehen geben soll. In Betracht kommen
zwei algorithmische Optionen, die einander aber nachgerade wider-
sprechen und folglich eine Asthetik unter Ausschluf aller anderen
festlegen. Realistische Computergrafiken, also solche, die im Unter-
schied etwa zu blofen Drahtgittermodellen mit hergebrachten Kiin-
sten konkurrieren kénnen sollen, sind entweder Raytracing oder

Radiosity, jedoch nicht beides zugleich.
A

In historischer Treue beginne ich mit der Serahlverfolgung einfach
darum, weil sie aus den besten oder schlimmsten Griinden von der
Welt viel alter als der Radiosity-Algorithmus ist. Wie Axel Roch es
demniichst éffentlich machen wird, entstamme der Begriff Raytra-
cing nidmlich gar nicht der Computergrafik, sondern ihrem miliciri-
schen Vorliufer: der Radarverfolgung von Feindflugzeugen. Und wie
der Computergrafiker Alan Watt kiirzlich gezeigt hat, ist Raytracing
der Sache nach noch viel altehrwiirdiger. Den ersten Lichtstrahl, aus
dessen Brechungen und Spiegelungen ein virtuelles Bild entstand,
konstruierte im Jahr des Herrn 1637 ein gewisser René Descarres. '
Achtzehn Jahre zuvor, im Kriegsnovember 1619, hatte Descartes
eine Erleuchtung und drei Triume empfangen. Die Erleuchtung
betraf eine wundersame Wissenschaft, die seine spitere analytische
Geometrie gewesen sein diirfte. Die Triume dagegen begannen mit
einem Sturm, der einen rechtsseitig gelihmten Descartes drei- oder
viermal um sein’ eigenes linkes Bein herumwirbelte. Ich vermure
aber, daff Traum und Wissenschaft eins sind. Im Traum wird das
Subjekt zum ausdehnungslosen Punkt oder niherhin Mittelpunkt,
um den herum der eigene Kérper als dreidimensionale res extensa die
geometrische Figur eines Kreises beschreibt. Von dieser res cogitans
und jener res extensa handelt bekanntlich die cartesische Philosophie,

10 Zum folgenden vgl. Watt, Fundamentals of Three-Dimensional Computer Graph-
ics, S.154-156.
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von algebraisch beschreibbaren Bewegungen oder Flichen dagegen
sehr viel weniger bekanntlich die analytische Geometrie. Zum er-
stenmal in der Mathematikgeschichte machte Descartes es moglich,
Figuren wie etwa den Kreis nicht mehr blof als himmlisch-geometri-
sche Vorgegebenheiten zeichnerisch wiederzugeben, sondern als
Funktionen einer algebraischen Variable zu konstruieren. Das Sub-
jeke als res cogitans ritt gleichsam alle Funktionswerte einer Glei-
chung ab, bis beim Initialtraum von 1619 der Kreis oder bei Miinch-
hausens Ritt auf der Kanonenkugel die Parabel angeschrieben war.

Als der scheue Descartes 1637 mit seinem Discours de la méthode
ans Licht der Offentlichkeit trat, fiigte er ihm aufer der Geomerrie
zwei optische Anhiinge bei: eine Abhandlung iiber das Brechungsge-
setz und eine iiber den Regenbogen. Beide Trakeate aber wendeten
die analytische Geometrie schlichtweg auf Farben und Erscheinun-
gen an. Um das Lichterspiel des Regenbogens von seiner eingespiel-
ten Theologie zu erlésen, bat Descartes einen Glasbliser, ihm das
hundertfach vergréfierte Simulacrum eines einzigen Regentropfens
zu liefern. Diese hohle Glaskugel war aber nur das experimentelle
Unterpfand eines Gedankenexperiments, in dessen Verlauf das carte-
sische Punktsubjekr die Kugel aus allen denkbaren Winkeln ansteu-
erte. Das Subjekt selbst spielte also einen Lichtstrahl, der von der
Sonne kommend im Regentropfen alle denkbaren Reflexionen und
Refraktionen durchmachrte, bis schlieflich das einfachste Sonnen-
licht nach trigonometrischen Gesetzen ins Regenbogenspekerum
zerfiel. !

Sicher, das Reflexionsgesetz formulierte schon Heron von Alexan-
dria, das Refraktionsgesetz schon Willibrord Snell. Descartes aber
blieb es vorbehalten, den Weg eines einzigen Lichtstrahls aus wieder-
holten Anwendungen beider Gesetze zusammenzuserzen. Das carte-
sische Subjekt entsteht durch Selbstanwendung oder, informatisch
gesprochen, durch Rekursion. Genau das ist der Grund, weshalb
die cartesische Strahlverfolgung keinen Maler und kein optisches
Analogmedium hat inspirieren kénnen. Erst Computer und niher-
hin Computersprachen, die rekursive Funktionen gestatten, verfii-
gen {iber die Rechenmacht, die zahllosen Wechselfille oder Schicksa-
le eines Lichtstrahls in einem virtuellen Raum voller virtueller Ober-
flichen iiberhaupt verfolgen zu kénnen.

11 Vgl. René Descartes, »Les météores, in: ders., Envres et lettres, hg. v. André
Bridoux, Paris: Gallimard 1953, S. 230-244.
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Raytracing-Programme beginnen im elementaren Fall damit, den
Bildschirm als zweidimensionales Fenster mit Blick auf eine virtuelle
Dreidimensionalitit zu definieren. Dann folgen zwei Iterations-
schleifen iiber alle Zeilen und Spalten dieses Bildschirms, bis ein
Sehstrahl vom virtuellen, vor dem Bildschirm gelagerten Auge simt-
liche Pixel einmal erreicht hat. Hinter den Pixeln aber wandern diese
virtuellen Strahlen weiter, um lauter unterschiedliche Schicksale zu
erfahren. Die meisten haben zwar das Gliick, auf keine Oberfliche
zu treffen, kénnen also auf schnellstem Weg mit dem Auftrag abbre-
chen, eine blofie Hintergrundfarbe wie etwa den Himmel wiederzu-
geben. Andere Strahlen dagegen verstricken sich in eine durchsichti-
ge Glaskugel vom Descartes-Typ, wo ihnen zahllose Brechungen und
Spiegelungen bevorstiinden, wenn die Ungeduld von Computergra-
fikprogrammen die maximal zuldssigen Rekursionen nichr kiinstlich
begrenzen wiirde. Das muf schon deshalb sein, weil ein Lichtstrahl-
spiel, das zwischen zwei parallele und perfekee Spiegel geriete, nie
wieder aufhéren wiirde, wohingegen Algorithmen durch endlichen
Zeitverbrauch nachgerade definiert sind.

Raytracing erzeugt also, kurz gesagt, aus dem Zusammenspiel
eines unendlich diinnen Lichtstrahls mit einer Menge zweidimensio-
naler Oberflichen im virtuellen Raum schlieflich physikalisch-reale
Hochglanzbilder. Alle Oberflichen, die die analytische Geometrie
seit Descartes algebraisch definieren kann, sind erlaubr, alle Interak-
tionen zwischen Lichrern, spiegelnden und/oder teildurchsichrigen
Oberflichen sind modellierbar. Wann immer Thnen ein Computer-
bild begegnet, dessen Glanzlichter wie sonst nur das himmlische
Jerusalem glinzen und dessen Schatten scharf wie sonst nur in der
Halle fallen, liegt elementares Raytracing vor. Das heifit aber leider
auch, daf die optische Option namens Raytracing mehr und weniger
zeigt als die schlichte Wahrnehmung. Einfach weil der Lichtstrahl
unendlich diinn, und das heiffc nulldimensional ist, werden alle
lokalen Effekte maximiert, alle globalen dagegen unterdriicke. Die
Interakeion spielt nicht zwischen leuchtenden und beleuchteten Fli-
chen, sondern zwischen Lichtpunkten und Oberflichenpunkten.
Deshalb sind Spiegelglanzlichter ebenso hyperreal, wie matte Spiege-
lungen schlicht unterbleiben. Ganz wie aus dem cartesischen Punkt-
subjeke in mathematikhistorischer Konsequenz der Differentialkal-
kiil von Newton und Leibniz entsprang, so ist Raytracing, formal
gesehen, eine einzige Folge partieller Ableitungen. Was zihl, ist
mithin die Differenz von Punkten, was untergeht, die Ahnlichkeit

187



von Flichen. Raytracing-Bilder, die Vermeers wunderbarer Frau mit
dem roten Hut Konkurrenz machen wollten, hitten daher keine
Schwierigkeiten mit dem scharfumgrenzten Glanzlicht, das eine
Lichtquelle von rechts vorn auf Nasenspitze und Unterlippe wirft,
aber unendliche Schwierigkeiten mit den roten Reflexionen, in die
der Hur als ganzer die linke Gesichshilfte taucht. Raytracing, wie
das cartesische Punkesubjekt auch, ist bloffe Idealisierung, die Ver-
meers Frau mit dem roten Hut notwendig verfehlr.

B

So kam es denn, dafl die sogenannte Gemeinde der Computergrafi-
ker seit 1986, wenn auch nicht gerade mit fliegenden Fahnen, zum
Gegenteil iibergelaufen ist. Hollindisches Interieur nach Vermeer hiefk
nicht blof} ein zeitfressendes Compurterbild unter anderen, sondern
cin ganzes Programmierprogramm. Radiosity oder (in ungelenker
Verdeutschung) Lichtenergiekalkiil soll besagen, daf} eine sichtbare
Welt nicht mehr aus Strahlen und Flichenpunkten errechnet wird,
sondern aus leuchtenden und beleuchtenden Oberflichen. Damit
kann die Farbe des roten Hutes endlich tun, was das blutige Fachwort
bluten verspricht: Die Lichtenergie einer aktiven Oberfliche strémt
streng nach Vermeer auf alle passiven Nachbarflichen, die mit der
aktiven nicht gerade im rechten Winkel stehen. Den naheliegenden,
aber allzu menschlichen Einwand, daf die Augen solche Farbdiffu-
sionen zu Zwecken der Wiedererkennung von Dingen geradezu weg-
rechnen, lifit das Radiosity-Verfahren dabei nicht durchgehen. Es
geht schlieflich ums Kalkiil einer Welt, die auch Augen sehen kénn-
ten, wenn sie nur sehen kénnten. Technischer gesprochen: Das Cosi-
nus-Gesetz, wie Johann Heinrich Lambert es 1760 fiir perfeke diffuse
Oberflichen aufgestellt hat, wird durch Integration iiber alle beteilig-
ten Flichenareale erfiillt.

Soweit die Theorie in ihrer mathematischen Eleganz, die iibrigens
ebensowenig wie beim Raytracing aus der Computergrafik selber
stammt. Am Ursprung von Radiosity standen die in jedem Wortsinn
teuren Probleme, die ballistische Raketen beim Wiedereintritt in die
Erdatmosphire aufwarfen. Ihre Meralloberfliiche drohte im Konflikt
zwischen extremer Weltraumkilte und extremer Reibungshitze zu
zerspringen, wenn die NASA Fouriers analytische Theorie der Wir-
mediffusion von 1807 nicht entschieden modernisiert hitte (um vom

Challenger-Unfall ganz zu schweigen).
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Radiosity ist mithin im Gegensatz zu Raytracing ein Notfallalgo-
rithmus. Nur in formaler Eleganz Lifit sich die Integration als Um-
kehrfunktion der Differentiation definieren, in bitterer numerischer
Empirie dagegen frift sie dramatisch hhere Rechenzeiten. Brauch-
bar sind Radiosity-Programme daher erst geworden, seitdem sie gar
nicht mehr versprechen, ihr lineares Gleichungssystem in einem ein-
zigen Durchlauf zu knacken.'? Prosaischer gesage: Man starter den
Algorithmus, findet sich zunichst mit lauter Finsternissen ab, legt die
unter Programmierern beriihmten Kaffeepausen ein, um schliefflich
nach ein, zwei Stunden erste passable Erfolge der globalen Lichtener-
gieverteilung zu begriiflen. Was die sogenannte Natur mit ihrer Paral-
lelberechnung in Nanosekunden schafft, treibt ihr angebliches Digi-
taliquivalent zur Uberbelastung.

Das cartesische Subjeke, idealisiert, wie es war, bot ebendarum
alle Vorziige der Eleganz. Als dagegen das neunzehnte Jahrhundert
mit Fourier und Gauss, Maxwell und Boltzmann daranging, Energi-
en, Oberflichenintegrale und Thermodynamiken zu berechnen,
wurde dieses Subjekt zumindest dysfunktional und zuhschst — wie
etwa auf Mébiusbindern — schlichtweg verriicke. Der Schritt von
der Mechanik zum Feld, von Ableitungen zu Integralen bezog mithin
einen mathematischen Blankoscheck, den erst das laufende Jahrhun-
dert eingeldst hat. Digitalcomputer sind, wie Vilém Flusser nie zu
betonen unterlief, die einzig mégliche Antwort auf die Frage, die die
Grofle und Not des grofien neunzehnten Jahrhunderts ausmachte.

Digitalcomputer aber sind Digitalcomputer. Sie kennen nur end-
lose Folgen von o und 1, anders gesagt: beliebige Summen aus belie-
bigen ganzzahligen Zweierpotenzen. Schon die Zahl P4, der alle Krei-
se, Kugeln und cartesischen Schwindelanfille entspringen, ist eine
von Turings computable numbers nur unter der Bedingung, bis zum
gewiinschten Grenzwert angenihert zu werden. Das frifft Zeit, die
die Computergrafik nicht unbegrenzt hat. Das Radiosity-Verfahren
eskamotiert daher zuallererst alle Oberflichen, deren Gaufische
Kriimmung nicht null ist und bleibt. Wihrend Raytracer fiir Kugeln
und Mébiusbinder, Kelche und Vasen geradezu pridestiniert sind,
reduziert bei Radiosity-Programmen ein Priiprozessor alle geometri-
schen Schénheiten erst einmal auf 8de Drahtgitter, die ausschliefflich
aus ebenen Flichenelementen wie Dreieck oder Viereck zusammen-

12 Vgl. etwa Andrew S. Glassner, Principles of Digital Image Synthesis. Vol. 2, San
Francisco: Kaufmann 1995, S. 9oof.
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gebastelt sind. Die Einfallslosigkeit der Bauhausarchitekeur kommt
zu computergrafischen Ehren, cinfach weil die zur Losung anstehen-
den Integrale andernfalls (wie eine hiibsche Formel lauter) prohibitiy

schwierig wiirden. Solche Plattheit lege aber nicht nur fest, welche

Oberflichen darstellbar sind, sondern auch, wie die Interaktionen

zwischen ihnen mathematisch modelliert werden. Klarerweise sollte

eine leuchtende Fliche ihre Lichtenergien fiir Rot, Griin und Blau

allen anderen Flichen im genauen Lambert-Maf des Winkels mittei-
len, der zwischen den Flichen nun einmal besteht. Das aber wiirde,
horribile dictu, einen Rekurs auf die Zahl P; erzwingen. Deshalb

blick die leuchtende Fliche nicht in jenem Halbkreis um sich, der

aus jeder Wahrnehmung vertraut ist; sie bastelt sich vielmehr aus

Griinden der Rechenskonomie eine private Manhatran-Block-Geo-
metrie.'? In Radiosity-Bildern interagieren also, kaum anders als auf
Mondrian-Bildern, Rechtecke mit Rechtecken, auch wenn weder die

einen noch die anderen welche sind. Alle Glanzlichter, mit denen

Raytracer prunken, verblassen in numerisch angeniherten Integra-
len, die ja die Langeweile selber sind. Mit anderen Worten: Als

Radiosity sieht sich die Computerarchitekeur selber ins blind binire

Auge. What you get is what you see, dieser grandiose Werbespruch

fiir moderne grafische Benutzeroberflichen, begegnet einmal seiner

dialektischen Wahrheit: What you see is what you get. And what

you got is a computer chip.

Das Wort Computergrafik gilt worcwérdlich. Hinter dem Milliar-
dengeschift, die optische Welt noch einmal versprechen zu kénnen,
verbergen sich Kempelens und daher auch Benjamins schachspielen-
der Zwerg. Digitale Computer, zumindest solange John von Neu-
manns magistraler Entwurf ihrer Architekeur in Kraft bleibt, setzen
dimensionslose Punkte, also Bits oder Pixel, zu orthogonalen Spei-
cherplitzen, Befehlssitzen usw. zusammen. Das ist weder notwendig
noch elegant, aber billig. Wir alle wissen zum Beispiel, daf die Pak-
kungsdichten und folglich auch die Interaktionsmoglichkeiten hexa-
gonaler Bienenwaben viel hoher liegen. Aber for the time being, also
fiir Sein und Zeit von heute, gelten diimmere Gesetze. Raytracing
ist eine Selbstabbildung des dimensionslosen Punktes, die nur von
Glanzlichtern und Rekursionsrekorden einigermafien umglinzt oder
vernebelt wird. Radiosity ist gerade umgekehrt eine Selbstabbildung

13 Zum Verfahren der Nussele-Analogie, die Halbkugeln auf berechenbare Halbku-
ben herunterfihre, vgl. James D. Foley u.a., Computer Graphics. Principles and
Practice, 2. Aufl., Reading, Mass.: Addison-Wesley 1990, S.796.
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der orthogonalen Chipfliche, die nur von blutigen Farbdiffusionen
und miithsamen Flichenunterteilungen einigermaflen gekriimme
oder verrauscht wird. Raytracing als Differenzialkalkiil erschliefic
eine virtuelle Unendlichkeit, die sich wie bei Caspar David Friedrich
in unsere ebenso endliche wie romantische Welt hineinspiegeln lif3t.
Radiosity als Integralkalkiil schliefc ein virtuelles System, dessen
Randbedingungen wie bei Vermeers Camera obscura-Bildern kon-
stant bleiben miissen, iiber sich selbst. Klaustrophobe Landschafts-
malerei und klaustrophile Historienmalerei — beide sind sie zu com-
putergrafischer Hochform aufgelaufen.

Hitte ich statt einer halbtechnischen Einfiihrung in die Compu-
tergrafik also blofle Kochrezepte versprochen, wire dieser Kurzvor-
trag daher schon am Ende. Liebhaber von Interieurs wiirden Radio-
sity-Programme aus dem Netz angeln, Liebhaber offener Horizonte
dagegen Raytracing-Programme. Und seitdem es, zumindest unter
LINUX, die Blue Moon Rendering Tools gibt, ficle auch das Ent-
scheiden selber flach. Diese Software, nicht minder wundersam als
blaue Monde, berechnet ndmlich virtuelle Bildwelten im ersten
Durchlauf nach globalen Abhingigkeiten im Radiosity-Sinn, im
zweiten dagegen nach lokalen Singulariciten im Raytracing-Sinn.
Sie verspricht mithin eine coincidentia oppositorum, die nach allem
Gesagten allerdings keine einfache Addition sein kann. Es wiirde
hier und heute zu weit fithren, wenn ich zu erkliren versuchte,
warum bei solchen Zweischrittverfahren beileibe nicht erst der zweite
Schritt auf den ersten, sondern schon der erste auf den zweiten
schielen muf. Anders wiiren alle vier méglichen Fille optischer Ener-
gieiibertragung gar nicht zu beherzigen.

Zum Gliick 1dft sich die Lehre aus den Blue Moon Rendering
Tools kiirzer und formaler ziehen. Bereits als solche plaudern compu-
tergrafische Zweischrittverfahren die bittere Wahrheit aus, dafl
diffuse Reflexion und diffuse Refraktion niche gleichzeitig mit speku-
lirer Reflexion und spekulirer Refraktion zu haben sind. Lokalitit
oder Spekularitit ist und bleibt das Gegenteil von Globalitit oder
Diffusivitir, weil Integration das Gegenteil von Differentiation, Ra-
diosity das von Raytracing ist. Die Zeit des Weltbildes, als die Hei-
deggers Zorn unsere informationsgesteuerte Gegenwart schon 1938
bestimmte %, lauft mithin auf die Feststellung hinaus, da kein Algo-
rithmus ein gleichermaflen detailliertes wie integrales Weltbild er-

14 Vg]. Martin Heidegger, »Die Zeit des Welcbildes«, in: ders., Holzwege, S. 69-104.
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stellen kann. Zwischen Dafisein und Wassein, Ortern und Flichen,
Ableitungen und Integralen, Ereignissen und Wiederholungen gibt
es immer nur Kompromisse, aber keine Synthesen. Wobei der Com-
putergrafik als solcher freilich aller Dank dafiir gebiihrt, dafl sie aus
Exklusionen iiberhaupt Kompromisse hat machen kénnen. Denn
was einst die philosophische Asthetik, am prominentesten wohl in
Kants Kritik der Urteilskraft, iiber den Unterschied zwischen Zeich-
nung und Kolorit, Ableitung und Integral festzulegen beliebte!,
wird weder Tafelbildern noch Computergrafiken gerecht.

11T

Die Dinge, nach Anaxagoras’ groffem Wort, erscheinen und verge-
hen gemifl der Gerechtigkeit. Ich habe dagegen zu zeigen versuche,
dal und warum die Bilder — beileibe nicht nur als Computergrafi-
ken — gemif} der Ungerechtigkeit erscheinen. Wirbeltieraugen tren-
nen zwischen Stibchen und Zipfchen als Sensoren fiir Wassein und
Daf8sein, Bildgenuf und Ereigniskrieg. In Fortspinnung von Time
Axis Manipulation diirfre man also auch bei Raummanipulationen,
die schon als Titel den iiberstrapazierten Bildbegriff vorteilhaft erset-
zen konnten, an Dennis Gabor erinnern, der Heisenbergs quanten-
mechanische Unschirferelation 1946 in nachrichtentechnischen
Klartext iibersetzte. Wer nach dem Ort von Bildpunkten fragt, ver-
liert deren Nachbarn aus dem Blick; wer umgekehrt nach Punke-
nachbarschaften, und das heifSt Fliichen, fragt, versiumt den Schock,
der jeder Bildpunkt sein kann. Wer dariiber hinaus begreift, dafl sich
‘dieses Dilemma beim Ubergang von der Geometrie zur Optik noch
einmal potenziert, kommt der Frage, deren Nichtantwort die Com-
putergrafik ist, schon einigermafien nahe. Dann nimlich spielen die
Raummanipulationen nicht mehr bloff zwischen Oberflichen und
Punkten auf ihnen, sondern zwischen Oberflichen und Oberfli-
chenpunkten einerseits, Lichtkérpern und Punkrten auf ihnen ande-
rerseits. Mit anderen Worten: Integrale und Differentiale werden zu
Funktionen von Integralen und Differentialen. Was auf der rechten

Scite der Gleichung steht, hiingt von der linken Seite ab und umge-
kehrt.

15 Vgl. Friedrich Kittler, »Farben und/oder Maschinen denken, in: Martin Warnke,
Wolfgang Coy u. Georg Christoph Tholen (Hg.), Hyperkult. Geschichte, Theorie
und Kontext digitaler Medien, Basel u. Frankfurt a.M.: Stroemfeld 1997, S.83-98.
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Die computergrafische Gerechtigkeit, wenn es sie denn giibe, wiire
mithin ein Fredholm-Integral der zweiten Gattung. Das nimlich »ist
ein Typ von Integral, dessen unbekannte Funktion sowohl innerhalb
wie auflerhalb des Integrals auftritt« und dessen »wichtigste Anwen-
dunge bezeichnenderweise »in quantenphysikalischer Partikeldyna-
mik liegt«.'® 1986, also wihrend erste Radiosityprogramme den gu-
ten alten Raytracern gerade Konkurrenz zu machen begannen, hat
Jim Kajiya vom California Institute for Technology die Kiihnheit
aufgebracht, seine Rendering Equation — oder allgemeine Wiederga-
begleichung — nicht minder paradox, nicht minder physikalistisch
anzusetzen. Die Faulheit, die unser aller Teil ist, braucht in Kajiyas
Gleichung nur die eine oder andere Menge von Variabeln in fiktive
Konstanten umzufilschen, um entweder Raytracing oder aber Ra-
diosity als algorithmische Untermengen abgeleitet zu haben. Der
Schénheit der Quantenelektrodynamik aber ist mit Faulheiten nicht
gedient. Im Gegenteil: Seit der Rendering Equation schwebt jeder
Computergrafik ein Ziel vor, dessen Unerreichbarkeit ihr woméglich
verheif’t, dereinst nicht ruhmloser zu enden als Brunelleschis gna-
denlos geometrische Linearperspektive. Computergrafik wiire erst
dann Computergrafik, wenn sie zu sehen geben kénnte, was ungese-
hen erscheint — optische Teilmengen quantenphysikalisch verstreu-
ter Partikeldynamiken.

In Heideggers etymologischer Kurzsichtigkeit hieff Phinomeno-
logie, dieses philosophisch-geschichtlich wirksamste von Lamberts
Zauberworten: legein ta phainomena, das Erscheinende sammeln. In
computergrafischer Weitsichtigkeit braucht solches Sammeln kei-
nerlei Dasein mehr, schon weil sich leuchtende Radiosity-Flichen
fiir die bequemste Projektionsfliche, strahlende Lichtpunkte fiir den
schnellsten Strahlverfolgungsweg entscheiden diirfen. Projektile ha-
ben Subjekt vs. Objekr, die diimmste aller Oppositionen also, zu
Grabe getragen. Unsere Augen sind daher nicht nur in der Hs 293
D' und ihren Cruise Missile-Kindern iiber die Welt verstreut; sie
diirfen seit Kajiyas Rendering Equation erwarten, dafl die Welt sel-
ber — zumindest unter der Tarnkappe von Mikrochips — eines unsig-

16 Alan u. Mark Watt, Advanced Animation and Rendering Technigues. Theory and
Practice, Wokingham: Addison-Wesley 1992, S.293.

17 Uber diese erste Flugbombe mit Fernsehoprik vgl. Theodor Benecke, Karl-Heinz
Hedwig u. Joachim Herrmann (Hg.), Flugkirper und Lenkraketen. Die Entwick-
lungsgeschichte der deutschen gelenkten Flugkirper vom Beginn dieses Jabrhunderts
bis heute, Koblenz: Bernard u. Graefe 1987, S.111.
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lichen Tages ihr Bild werfen wird. Legein ta phainomena, das Erschei-
nende sammeln, wird dadurch nichr einfacher.
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Wolfgang Hagen
Die Entropie der Fotografie.
Skizzen zu einer Genealogie der

digital-elektronischen Bildaufzeichnung

An Personen kann man sich richen, die Unbilden
des Zufalls aber muff man hinunterwiirgen.’

Was seit Ende der achrziger Jahre? unter »digitaler Fotografie« fir-
miert, vermischt oft genug bis zur Unkenntlichkeit — man mag auch
sagen entrapisch — drei umfangreiche und historisch ungleich iltere
Wissensgebiete ineinander: fmage processing (mathematische Bildver-
arbeitungstechniken), Computergrafik (Techniken der algorithmi-
schen Bild-Erzeugung) und elektronische Signalspeicherung (Halblei-
ter-/CCD-Technik). Das umfassende Feld der digitalen Bildproduk-
tion digitale Fotografie zu nennen macht alle Katzen grau. Unter dem
Stichwort Fotografie nach der Fotografie erliegt sie gleich ganz der
Ohnmacht jener kulturkritischen Ausfliichte, die vor allem den
Fliichtenden trifft. Jeder vorschnelle Integrationsversuch des Digita-
len unter das Schema der Fotografie untergribr ihre briichig gewor-
dene Identitit noch einmal, straft ihre Wissensgeschichte Liigen und
erschiittert die dokumentarische, archivalische, journalistische, fo-
rensische, kulturelle und kiinstlerische Position der Fotografie nur
noch mehr. Um zu verstehen, was Bildfilscher am Bildschirm von
»Photoshop™« auf den Titelseiten der »Bild™« tiglich tun, reichen
Alliterationen und Metaphoriken aus fotografie-historischer Sicht
nicht aus.

Ganz praktisch gefragt, was hat Forografieren durch digitale Bild-

produktion verloren? Wenig, vielleicht hier und da gar gewonnen

1 Friedrich Nietzsche, Simtliche Werke. Kritische Studienausgabe in 15 Einzelbinden,
Bd. 2, Miinchen: dtv 1988, S. 258.

2 Vgl. Jens Schréter, »Eine kurze Geschichte der digitalen Fotografie«, in: Wolfgang
Hesse u. Wolfgang Jaworek (Hg.), Verwandlungen durch Licht. Fotografieren in
Museen & Archiven ¢& Bibliotheken, Esslingen: Museumsverband Baden-Wiirttem-
berg 2001. Ich danke Jens Schrérer fiir seine hilfreiche Materialzusammenstellung
und seine unverzichtbaren Anregungen.
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Seit den 1960er Jahren, dem Jahrzehnt, in dem sich das fotografische Zeitalter
seinem Ende zuneigte, erschien eine Vielzahl grundlegender theoretischer
Texte, die den Status fotografischer Bilder reflektiercen. Im ersten Band der
Anthologie werden zentrale Beitrige zur Diskussion der Fotografie als para-
digmatischen, apparativen Mediums, mit dessen Hilfe der Logik des Index
gezollte Bilder erstellt werden, grofiteils zum ersten Mal auf deutsch vorge-
stellt. Ob in Sigmund Freuds Theoretisierung des Fetischs, in Walter Benja-
mins Thesen iiber die Reproduzierbarkeit von Kunstwerken oder in André
Malraux’ Darstellung eines nicht mehr auf ein materielles Gebiude be-
schrinkten Museums, immer fungiert das Fotografische als »Richterstuhle
(W. Benjamin) kiinstlerischer und kultureller Prakeiken — nicht zuletzt der
Nobilitierung des Mediums in der sogenannten kiinstlerischen Fotografie.
Herra Wolf ist Professorin fiir Geschichte und Theorie der Fotografie an der
Universitit Essen.
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