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G enerative Verfahren in musikalischer 
Komposition werden ebenso wie diejeni-

gen in der gegenwärtigen Kunst und Ästhetik 
als regelgeleitete, von der subjektiven Ent-
scheidung eines Künstlers befreite Verfahren 
verstanden. Sie gehen auf den Einsatz von 
Würfeln in Mozarts Musikalischem Würfelspiel 
aus dem 18. Jahrhundert zurück, in dem eine 
auf den bereits vorbereiteten 176 Takten ba-
sierende Komposition auf Grundlage von Zu-
fallsprinzipien vervollständigt wurde.1 Auch 
bei aleatorischen und stochastischen Verfahren 
sowie bei Verfahren von Unbestimmtheit 
(engl.: indeterminacy), die seit Mitte des 20. 
Jahrhunderts von Komponisten wie John Cage 
und Iannis Xenakis exploriert und eingesetzt 
wurden, spielen Zufallsoperationen eine wich-
tige Rolle. Sie finden ebenso Verwendung in 
aktuellen, auf generativen Verfahren basieren-
den Kompositionen. Die Rahmenbedingungen 
für zufallsbasierte Komposition werden 
meistens im Vorfeld festgelegt. Dabei können 
bestimmte musikalische Parameter wie zum 
Beispiel Tonhöhe, Lautstärke oder Tondauer 
eine Rolle spielen, auch wenn der weitere 
musikalische Verlauf nicht determiniert wird. 

Um komplexe regelgeleitete Verfahren für 
musikalische Kompositionen zu ermöglichen, 
fungiert ein Algorithmus als Grundlage. In ihm 
sind aus einer endlichen Menge von Regeln 
bestehende Handlungsanweisungen festge-
legt.2 Vollständig algorithmisierte Verfahren 
zur Generierung und Verarbeitung musika-
lischer Klänge verdanken ihre Erfindung der 
synthetischen Erzeugung von Klängen mittels 
algorithmischer Berechnung in den 1950er Jah-
ren. Um Klänge ausschließlich algorithmisch 
generieren zu können, ist es erforderlich, die 
Anzahl und Eigenschaften der Parameter, 
die als Steuerungsparameter zur digitalen 
Klangsynthese – wie zum Beispiel Frequenz, 
Amplitude und Dauer – dienen sollen, durch 
eine Folge von Zahlen zu beschreiben und Al-
gorithmen für einen Computer mit Hilfe von 
Programmiersprachen zu codieren. 

Bemerkenswert ist, dass im ersten Stadium 
der Algorithmisierung musikalischer Klänge 
mittels des Computers der regelgeleitete 
Aspekt generativer Verfahren ins Zentrum 
der Forschung und Komposition rückt. Die 
Verfahren der algorithmischen Klangsynthese 
schließen nicht aus, dass die hervorgebrachten 
Kompositionen von der subjektiven Entschei-
dung und Kontrolle des Komponisten frei sind. 
In der Praxis entsteht eine Vielzahl unvorher-
sehbarer und prozesshafter Kompositionen 
erst durch Interaktion. Die algorithmische 
Klanggenerierung und -verarbeitung geht eine 
Verbindung mit anderen Prozessbeteiligten 
ein, zum Beispiel mit dem Komponisten oder 

den Betrachtern von Installationen. Aber auch 
Programmeinheiten können untereinander 
interagieren. Doch wodurch zeichnet sich die 
Interaktivität eigentlich aus und worin besteht 
der Unterschied zwischen interaktiven und 
nicht-interaktiven generativen Verfahren? 

Geschlossene Verfahren

Nach dem amerikanischen Informatiker Peter 
Wegner dienen die auf einer Maschine aus-
geführten Programme dazu, eine Eingabe, das 
heißt Argumente, in eine Ausgabe, das heißt 
Werte, zu transformieren. In diesem Zusam-
menhang sind Programme Beschreibungen 
der Algorithmen, die berechenbare Funktionen 
realisieren. Dabei fungieren Algorithmen, die 
die im Voraus determinierte Eingabe ohne 
Berücksichtigung des zeitlichen Ablaufs und 
unabhängig vom Kontext in die Ausgabe 
transformieren, als Ergebnis der Berechnung 
von identisch reproduzierbaren Regeln. Solche 
Algorithmen sichern die identische Wiederho-
lung der durch die Berechnung transformier-
ten Ausgabe-Ergebnisse. Wegner bezeichnet 
das auf dem beschriebenen Prinzip basierende 
Modell einer aktions- und verfahrensorien-
tierten Programmierung in den 1950er und 
1960er Jahren als »algorithmic computing« 
(algorithmische Berechnung)3. Diese zeichne 
sich insofern durch Nicht-Interaktivität aus, 
als sie in einem geschlossenen System erfolge, 
welches von Faktoren der systemexternen Um-
welt nicht beeinflusst werde. Ein interaktives 
System aber soll externe Eingriffe während des 
Berechnungsprozesses zulassen.4

Erste Computerprogramme zur Klang-
synthese, die in den 1950er und 1960er Jahren 
entwickelt worden sind, fallen in die Kategorie 
nicht-interaktiver Systeme: Die Eingabe ist 
vor dem Beginn der Berechnung vollständig 
determiniert und der Berechnungsprozess 
ist von Eingabe und Ausgabe abgekoppelt, 
sodass dabei kaum ein Austausch mit der 
Umgebung zustande kommt. Dementspre-
chend erlauben es erste generative Verfahren 
der Algorithmisierung musikalischer Klänge 
durch Computerprogramme dem Computer 
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nicht, als ein wahrhaft interaktives Musikins-
trument zu fungieren. Es handelt sich eher 
um ein geschlossenes Musikinstrument. Erst 
die sogenannten interaktiven Musiksysteme, 
deren Entwicklung durch die Einführung des 
Mikroprozessors ermöglicht wurde und die 
sich seit den 1980er Jahren im Zuge der Ent-
wicklung von Protokollen zur Kommunikation 
digitaler Daten intensivierten, ließen perfor-
mative Aktionen des Musikers als Steuerungs-
parameter zur algorithmischen Klangsynthese 
zu. Diese ersten interaktiven Musiksysteme 
basierten allerdings auf dem Prinzip eines in 
der Forschung der traditionellen Künstlichen 
Intelligenz (KI) entwickelten Systems, das 
keine wahrhafte Interaktion ermöglicht. Das 
sogenannte Score-Following-Verfahren er-
laubt es dem Computersystem, musikalische 
Live-Aufführungen eines Instrumentalisten 
als Eingabe-Daten zu verfolgen. Dabei wird 
das Wissen des Computers – in diesem Fall 
die im Voraus gespeicherte Partitur – mit den 
Eingabedaten verglichen, um Klangereig-
nisse algorithmisch zu generieren und zu 
verarbeiten.5 Die sich als Reaktion auf Ein-
gabe-Ereignisse ergebende Ausgabe wird in 
der Verarbeitungsphase bestimmt. Diese ist 
von der Erfassungs- und Reaktionsphase ab-
gekoppelt und isoliert. Infolgedessen erweisen 
sich wissensbasierte interaktive Musiksysteme 
trotz ihrer Bezeichnung als nicht-interaktive 
bzw. geschlossene Systeme.

Interaktive Verfahren

Unter Berücksichtigung der Entwicklung di-
verser interaktiver Verfahren zur synthetischen 
Erzeugung und Verarbeitung musikalischer 
Klangereignisse und eines musikalischen 
Verhaltens – einschließlich musikalisch rele-
vanter körperlicher Gesten und musikalischer 
Interaktion – lässt sich allmählich die Trans-
formation generativer Verfahren in musika-
lische Komposition feststellen. Im Fokus des 

Interesses steht dabei die auf Live-Coding 
basierende Erzeugung und Verarbeitung von 
Klang- und Bildereignissen. Live-Coding ist 
eine Programmierung, die im Kontext digitaler 
Musik und Medienkunst nicht nur als Mittel 
zur Gestaltung audiovisueller Ereignisse dient, 
sondern auch als eine neue Form der New 
Media Performance fungiert. Dabei handelt es 
sich um die Programmierung, die die Klänge 
und bewegten Bilder generiert und verarbeitet, 
während die Programme ablaufen; sie wird 
deshalb als »interaktive Programmierung« 
bezeichnet.6 

Das Live-Coding erfolgt meistens in Form 
einer kooperativen oder wettbewerbsartigen 
Programmierung, die sich paarweise oder in 
Gruppenkonstellationen realisieren lässt. So 
bildeten sich Communities einer für Live-
Coding geeigneten beziehungsweise ent-
wickelten Programmiersprache wie ChucK 
und SuperCollider heraus und es entstanden 
Künstlergruppen, die aus zwei oder mehreren 
Live-Codern bestehen. Dabei können Klang- 
und Bildereignisse nur in einer situativen und 
emergenten Weise generiert und verarbeitet 
werden. Mit situativ ist gemeint, dass der Akt 
des Live-Codings in die entsprechende Situ-
ation eingebettet ist, die die soziokulturelle 
Umgebung, den Kontext der Komposition 
und die Gruppenkonstellationen umfasst. Bei 
der Programmierung ist jeder Programmierer 
darauf angewiesen, sich der entsprechenden 
Situation anzupassen und kontext-sensitiv 

zu agieren und zu reagieren, während die 
Programme geschrieben werden. Emergent 
bezieht sich auf die Ereignisse, die im Akt des 
Live-Codings nicht nach präexistenter Inten-
tion und vorbestimmter Planung, sondern 
nach der Logik der Interaktion generiert und 
verarbeitet werden. So wird ein zu komponie-
rendes beziehungsweise zu gestaltendes Mu-
sikstück erst auf der Bühne durch Live-Coding 
hervorgebracht (siehe Abb).  

5 Vgl. R. Rowe, Interactive Mu-

sic Systems: Machine Listening and 

Composing, Cambridge, MA: MIT 

Press 1993.

6 Nicolas Collins, et al., Live 

Coding Techniques for Laptop Per-

formance, in: Organised Sound 8/3 

(2003), S. 321-330.

Szene aus einer der auf 
Live-Coding – unter Ein-
satz von SuperCollider – 
basierenden, performativen 
Komposition von Alberto 
de Campo (rechts) und 
Julian Rohrhuber (2012) 
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Bei der interaktiven Programmierung 
werden außer der Dynamik, die sich aus den 
jeweiligen Gruppenprogrammierungen ergibt, 
bestimmte generative Verfahren eingesetzt, die 
die Phänomene der Emergenz ermöglichen. 
Dazu gehören zum Beispiel Verfahren, die auf 
den als Künstliche Neuronale Netze (KNN) 
bezeichneten, vereinfachten Modellen neuro-
naler Zellenverbände des Gehirns und ihren 
Lernregeln basieren. Zu nennen ist hier ebenso 
das als bottom-up bezeichnete Verfahren des 
Künstlichen Lebens (KL), das das lebendige 
Verhalten eines Systems höherer Ordnung 
erzeugt, welches aus untereinander interagie-
renden simplen Prozessen emergiert. Durch 
solche Verfahren erfolgt die Transformation 
von den Eingabe- in die Ausgabe-Ereignisse 
nicht eindeutig, sondern kontext-sensitiv 
oder/und dynamisch. 

Unvorhersehbarkeit und Prozess-
haftigkeit

Den Kern der generativen Verfahren, die unter 
Einsatz der interaktiven Programmierung 
verwendet werden und neue Kunstformen 
entstehen lassen, stellt die Unvorhersehbarkeit 
dar. Sie ist bedingt durch ein über die algorith-
mische Berechnung hinausgehendes interak-
tives System. Ein solcher, nicht-geschlossenen 
Systemen unterliegender Algorithmus ergibt 
nicht automatisch immer dieselbe Ausgabe 
aus einer Eingabe, sodass beispielsweise eine 
Melodie- oder Rhythmusstruktur nicht de-
terminiert werden kann. Darüber hinaus sind 
externe Eingriffe während der Berechnung 
zwar möglich, aber es bleibt unvorhersehbar, 
in welche Richtung sich der weitere Verlauf 
entwickeln wird. Im Zusammenhang mit der 
Unvorhersehbarkeit steht die Prozesshaftig-
keit, die bei der interaktiven Programmierung 
als ein Prinzip der künstlerischen Gestaltung 
dient.

Da die Prozesshaftigkeit in die in Echtzeit 
ablaufenden Gestaltungsprozesse integriert ist, 
unterliegen diese meistens keiner intendierten 
Kontrolle der Gestalter. Bei der früheren sto-
chastischen Musik von Iannis Xenakis wie zum 
Beispiel Gendy 3 (1991) konnten die Ergebnisse 
der stochastischen Verfahren nachträglich 
überprüft, die besten Produkte ausgewählt 
und die Verfahren modifiziert werden, um 
eine Komposition zu vervollständigen. In 
der gegenwärtigen interaktiven Musik wird 
hingegen ein von der distribuierten Hand-
lungsmacht auszuübender externer Eingriff 
gewährleistet. Dabei wird kein intentional 
handelndes Subjekt vorausgesetzt, sondern 
sowohl den Programmierern als auch den Pro-
grammen eine symmetrische Handlungsmacht 

zugeschrieben. Die Kompositions- und Ge-
staltungsprozesse bringen zum Teil unerwar-
tete technische Störungen mit sich, die einen 
Bestandteil der interaktiven Musik darstellen. 

Trotz der Unvorhersehbarkeit und Pro-
zesshaftigkeit der Gestaltungsprozesse, die 
die gegenwärtigen generativen Verfahren 
auszeichnen, berichten die Komponisten vom 
ästhetischen Erleben, dessen Einheit durch 
interaktive Komposition konstituiert wird.7 
Die Frage, wie die Einheit ästhetischen Er-
lebens überhaupt konstituiert wird, schließt 
prozessual gerichtete, intramentale Tätig-
keiten wie Aufmerksamkeit, Erinnerung und 
Antizipation ein, die in der Musikphilosophie 
spätestens seit Augustinus mit musikalischen 
Gestaltungsprozessen in Verbindung gebracht 
werden.8 In Bezug auf interaktive Kompo-
sition wäre darüber hinaus auch die Frage 
nach der Koordination von Wahrnehmung 
und Handlung von Bedeutung, von welcher 
die Komposition ständig begleitet wird, ohne 
dass sie nachträglich überarbeitet wird. Eine 
Forschungsfrage wäre, ob es Prozesse der 
Kopplung von Wahrnehmung und Handlung 
gibt, die interaktiver Komposition zugrunde 
liegen. Jüngere neuroästhetische Untersu-
chungen zu neuronalen Mechanismen, die der 
Kopplung von Handlung und Wahrnehmung 
unterliegen, deuten darauf hin, dass solche 
Prozesse nicht notwendigerweise durch Be-
griffe vermittelt sind, aber als Basis eines 
Wahrnehmungs- oder Handlungsvorgangs 
dienen.9 Wenn diese Frage affirmativ beant-
wortet werden würde, wäre dem ästhetischen 
Erleben interaktiver Musik kein Sonderstatus 
einzuräumen, sondern eher eine zugespitzte 
Form des von Anbeginn an prozessualen Mu-
sikerlebens zuzuschreiben.
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