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Positionen fünfundvierzig

D er ungarisch-amerikanische Mathemati-
ker John von Neumann (1903-1957) ist

vor allem bekannt durch seine 1932 veröffent-
lichten Arbeiten zur Quantenmechanik. Er
gilt jedoch auch als Vater der zellulären Auto-
maten, eines algorithmischen Verfahrens zur
formalen Beschreibung und Simulation pro-
zessualer Vorgänge in der Natur, die auch von
Musikern angewendet werden, um Kom-
positionsverläufe zu konstruieren. Sein 1946
vorgeschlagenes Konzept zur Entwicklung
eines universellen Rechners, der wissen-
schaftlichen, technischen und kommerziellen
Anforderungen gerecht wird, ist zum größten
Teil noch das Funktionsprinzip (Von-Neu-
mann-Prinzipien) von heutigen Computern.
Neumann: »In der Natur fällt ein Merkmal
auf – eine Art circulus vitiosus –, das seinen
einfachsten Ausdruck darin findet, daß kom-
plizierte Organismen sich selbst fortpflanzen
können. Wir neigen alle dazu, etwas vage zu
vermuten, daß es den Begriff der ›Kompli-
ziertheit‹ gibt. Dieser Begriff und seine mut-
maßlichen Eigenschaften sind niemals klar
formuliert worden. Wir sind jedoch immer
versucht anzunehmen, daß sie sich in folgen-
der Weise auswirken. Wenn ein Automat be-
stimmte Tätigkeiten ausführt, muß man da-
mit rechnen, daß sie weniger kompliziert sind
als der Automat selbst. Ist ein Automat fähig,
einen anderen zu bauen, dann muß die Kom-
pliziertheit auf dem Weg vom Vater zum Sohn
abnehmen. Wenn A einen Automaten B her-
vorbringen kann, muß A in irgendeiner Wei-
se eine vollständige Beschreibung von B ent-
halten. […] In diesem Sinne würde man wohl
mit einer gewissen Degenerationstendenz
rechnen, nämlich damit, daß ein Automat,
den ein anderer erzeugt, weniger kompliziert
ist als dieser.

Obwohl diese Überlegungen irgendwie
glaubwürdig klingen, stehen sie doch in offe-
nem Widerspruch zu den augenfälligen Vor-
gängen, die sich in der Natur abspielen. Orga-
nismen pflanzen sich selbst fort, das heißt, sie
produzieren neue Organismen, die ebenso
kompliziert sind wie sie selbst. Überdies gibt
es lange Evolutionsperioden, in denen die
Kompliziertheit sogar gestiegen ist.«1

Der vorliegende Text beschäftigt sich mit
wenigen außermusikalischen Algorithmen,
die jedoch von Musikern angewendet wer-
den.

Zelluläre Automaten

Neumann gelang ein Entwurf der Ableitung
eines Satzes, der die Selbst-Fortpflanzung
betrifft2, das heißt, inwieweit ein Automat
selbständig einen anderen Automaten kon-

struieren kann und wie diese miteinander
agieren. Wesentlich ist dabei die Anordnung
der einzelnen Automaten zueinander. Durch
solche Anordnungen lassen sich bestimmte
Eigenschaften aktivieren. Häufig sind zweidi-
mensionale Anordnungen, was sich als ein
unendliches Schachbrettmuster beschreiben
läßt: jedes Quadrat des Schachbrettes wäre ein
autonomer Automat, der über die Kanten mit
den benachbarten Automaten in Kontakt tritt.
Bekannt geworden ist bei dieser Anordnung
das 1968 von dem Mathematiker John Horton
Conway erfundene (Computer-)Spiel Life,
dem Spiel des Lebens. Life besteht nur aus
zwei Regeln:

1. Eine lebende Zelle überlebt zur nächsten
Generation, wenn zwei oder drei benachbar-
te Felder besetzt sind; ist dies nicht der Fall, so
stirbt sie.

2. Eine Zelle wird geboren, wenn sie genau
drei lebende Nachbarn hat.

Das Spiel des Lebens ist höchst determi-
niert: Startet man mit demselben Ausgangs-
muster, so entstehen immer dieselben Gebil-
de. Das Faszinierende dabei ist jedoch, daß es
keine Möglichkeit gibt, das Endergebnis einer
Konfiguration vorherzusagen. Zelluläre Au-
tomaten werden gerne zur Simulation dyna-
mischer Systeme eingesetzt wie beispielswei-
se die Bewegung von Flüssigkeiten. Jede Zelle
wäre ein Teilchen der Flüssigkeit, die einzel-
nen Teilchen beeinflussen sich gegenseitig
durch Anstoßen, Austauschen etc. und be-
stimmen durch diese Aktionen das Gesamt-
verhalten der Flüssigkeit. Dadurch, daß jede
Zelle gleichzeitig auf mehrere Nachbarn wir-
ken und auch gleichzeitig von mehreren
Nachbarn beeinflußt werden kann, können
sich die überschaubaren, elementaren Wir-
kungen in der Nachbarschaft einer Zelle un-
vorhersehbar auf das gesamte System auswir-
ken. Seit Beginn der 1980iger Jahre wird das
Verhalten von dynamischen Systemen mit
Hilfe von zellulären Automaten beschrieben.3

Die Idee der zellulären Automaten hat ver-
schiedene Musiker angeregt, kompositorische
Prozesse damit zu modellieren. So bemerkte
Peter Beyls: »As a composer I am interested in
models of evolution and growth rather than in
theories for structural design.«4 Den zeitli-
chen Verlauf einer Komposition mit Hilfe von
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zellulären Automaten zu berechnen, kann sich
sowohl auf die Komposition des Klanges als
auch auf einen größeren Formverlauf bezie-
hen. Interessant ist dabei sicherlich, daß nicht
vorhergesagt werden kann, wie sich ein
zunächst festgelegtes, musikalisches Muster
entwickeln wird. Und Iannis Xenakis stellte
fest: »Wie kann man komplexe Strukturen, die
sehr streng und mächtig sind im ästhetischen
Sinne, mit einem Minimum von Mitteln kon-
struieren? Vielleicht ist das eine Idee, die für
mich immer gilt.«5

Die von ihm entlehnten mathematischen
Verfahren zur Berechnung musikalischer
Strukturen, beispielsweise Poisson-Vertei-
lung, Modulor von Le Corbusier, Regel-
flächen und Hyperbolische Paraboloide,
Kombinatorik, Rang-Korrelate, Lineare Vertei-
lung, Normalverteilung, Entropie, Siebtheorie,
sind oftmals Verfahren, die ursprünglich der
formalen Beschreibung von Vorgängen in der
Natur dienten. Zelluläre Automaten sind für
Xenakis ein Werkzeug, seine Idee zu verwirk-
lichen, komplexe Strukturen mit einem Mini-
mum von Mitteln zu konstruieren. 1989 mein-
te Xenakis in einem Gespräch mit Bálint
András Varga dazu:

»Angenommen wir haben ein Gitternetz
auf dem Bildschirm, mit vertikalen und hori-
zontalen Linien, die zusammen kleine Qua-
drate, das heißt Zellen, bilden. Diese sind zu
Beginn leer. Es ist die Aufgabe des Komponi-
sten – ob er nun mit Bildern oder Klängen ar-
beitet – sie auszufüllen. Auf welche Weise?
[…] In Übereinstimmung mit der Regel, die
man aufgestellt hat, erweckt die ausgefüllte
Zelle, sagen wir, eine oder zwei angrenzende
Zellen zum Leben. Im nächsten Schritt wird
jede Zelle wiederum einen Ton oder zwei
Töne erzeugen. Die Regel hilft, das ganze Git-
ter auszufüllen. Das sind die zellulären Auto-
maten. Es sind sehr einfache Regeln, mit de-
nen sehr große Flächen strukturiert werden
können. Das Verhalten von Flüssigkeiten ge-
horcht beispielsweise ähnlichen Regeln. Nun
ist Klang für mich aber immer im zeitlichen
Fluß begriffen, und das hat mich auf die Idee
gebracht, hier ein Gebiet auf das andere zu
übertragen. Ich war auch fasziniert von der
Einfachheit des Verfahrens: ein iterativer, dy-
namischer Prozeß, der zu sehr reichhaltigen
Ergebnissen führt.«6

Diese Überlegungen zu den Entwicklungs-
prozessen in zellulären Automaten hat Xenakis
in seiner Komposition Horos (1986) umgesetzt.
Dort bestimmen diese Entwicklungsprozesse
den dynamischen Verlauf der Orchester-Clu-
ster.7

L-Systeme

L–Systeme nach dem Biologen Aristid
Lindenmeyer basieren auf den Grammatiken
des Linguisten Noam Chomsky. Während
Chomsky-Grammatiken die Erzeugung von
Sätzen einer Sprache formalisiert, werden bei
Lindenmeyer Wachstumsprozesse von Pflan-
zen modelliert.8

Für Musiker gibt es zwei Gründe, die An-
wendung von L-Systemen interessant werden
zu lassen: Zum einen können die Wachstums-
prozesse durch sehr einfache Konstruktionen
der Ableitungsregeln formuliert werden.
Zum anderen entstehen dabei nicht vorher-
sagbare, meist selbstähnliche Erscheinungs-
formen, die mit tradierten Kompositions-
methoden nicht geschaffen werden könnten.
Dabei spielt das durch die Chaostheorie po-
pulär gewordene Schlagwort Selbstähn-
lichkeit eine enorme Rolle. Dies geht so weit,
daß heute häufig die Neigung besteht, bloß in
der Selbstähnlichkeit bereits eine befriedigen-
de Lösung der Formproblematik zu sehen.
Doch meistens reicht die Verwendung von
Kompositionsregeln wie den aus den L-Syste-
men abgeleiteten allein nicht aus, um eine in
sich stimmige Komposition zu generieren.

Beispiel eines L-Systems mit nur zwei Er-
setzungsregeln:
a -> b
b -> ab
Hier wird a durch b ersetzt und b durch ab.
Das Symbol, mit dem die Ableitung beginnt,
wird Axiom genannt. Wird mit a begonnen,
entsteht folgende Symbolfolge:
a
b
ab
bab
abbab
bababbab
abbabbababbab
bababbababbabbababbab
…
Die Länge der Symbolketten wächst schnell
und läßt sich bei diesem Beispiel als eine
Fibonacci-Folge berechnen: Die jeweilige Län-
ge ist die Summe der beiden davor liegenden
Symbolketten, hier also 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21,
34, …

Hanspeter Kyburz verwendet L-Systeme
für die kompositorischen Prozesse von Cells
für Saxophon und Ensemble (1993-94). Er
komponierte zunächst kleine musikalische
Objekte, kleine Motive, die unabhängig von-
einander im Rechner gespeichert sind und als
Variable für die Anwendung der L-Systeme
dienen. Wann welches musikalische Objekt,
also welche Variable aufgerufen wird, bestim-
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men die Ableitungsregeln, die vom Komponi-
sten konstruiert werden. Diese Regeln bestim-
men den prozessualen Verlauf der Komposi-
tion. Sie sind dem Hörer nicht bekannt und
können auch nicht hörbar nachvollzogen wer-
den. Die prozeßorientierte Syntax der L-Syste-
me erzeugt jedoch die hörbare, selbst-ähnli-
che Zeitstruktur der Komposition, worin sich
die eigentliche Formkonzeption dieses
Kompositionsmodells zeigt. Bei der Anwen-
dung von L-System muß vom Komponisten
festgelegt werden, wann die Ableitungen ter-
minieren sollen, da sie sich im allgemeinen
unendlich fortspinnen.9 �
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TORU TAKEMITSU 
(1930 - 1996) zum 70. Geburtstag

RAIN SPELL (1982)

für Altflöte, Klarinette, Klavier, Harfe und Vibraphon

TOWARD THE SEA (1981)

für Altflöte und Gitarre

ITINERANT (1989)

- In Memory of Isamu Noguchi -

für Flöte solo

EQUINOX (1993)

guitar solo

QUATRAIN II (1986)

für Klarinette, Violine, Violoncello und Klavier


