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Zur Technik- und Kunstgeschichte der com-
putergenerierten Grafik

.Schreiben, lesen und rechnen kénnen’,
darin bestand ungefahr das Programm, das
Manch Gerbert ehedem einrichtete, als
Karl der GroRe verlangte, dass alle jungen
Ritter [...] auch zur geistigen Tatigkeit
angeleitet wiirden.”" So beginnt Louis
Couffignal das erste Kapitel seines 1952
auf Franzésisch und 1955 auf Deutsch
erschienenen Buches Denkmaschinen und
entwickelt eine Geschichte des Verhaltnis-
ses von Denken, Rechnen, Schreiben,
Lesen und Sortieren, in deren Verlauf die
Maschinen immer mehr dieser ,geistigen
Tétigkeiten” Gbernehmen. Als Endpunkt
dieser Entwicklung lieBe sich eine Welt
skizzieren, in der allein noch die Maschi-
nen denken, und der Mensch nur noch
benftigt wird, ,um die [Loch-]Kartenpakte
von einer Maschine zur anderen zu brin-
gen, und sich seine Anstrengung darauf
reduziert, zu verhindern, dass die Karten
innerhalb eines Paketes durcheinander
kommen."? Die Geschichte der Computer-
grafik {iber diesen Topos der Substitution
zu erzéhlen ist mdglich: Wen ersetzt der
maschinelle Zeichner, welche Funktionen
kann er ibernehmen, welche bleiben dem
Menschen vorbehalten? Eine Geschichte
der Verteidigung des Humanen gegen die
Maschine verengt jedoch den Blick auf die
multiplen Techniken und Funktionen des
computergenerierten Bildes innerhalb
einer — durch den Zweiten Weltkrieg in
ihrer Entwickiung beschleunigten® — tech-
nisch-wissenschaftlichen Zivilisation.

Der Computer als grafisches System,
das heiBt der elektronische Rechner mit
seinen visuellen Ausgabegeréten, hat
durch die Verwendung des Bildes als Teil
einer Schnittstelle zwischen Mensch und
Maschine das Nachdenken Giber die Bedin-
gungen menschlicher Wahrnehmung,
Kommunikation und Handlungsfhigkeit in

The artistic and technical history of
computer-generated graphics

"'Writing, reading and arithmetic’, this was
roughly speaking, the programme that Friar
Gerbert introduced long ago, when Charles
the Great ordered that all young knights [...]
should be instructed in intellectual pursuits,
was "writing, reading and arithmetic’."!
Louis Couffignal begins the first chapter of
his book Denkmaschinen (Thinking
Machines) — which appeared in 1952 in
French and 1955 in German — with these
words and develops a history of the interre-
lations between thought processes, arith-
metic, writing, reading and sorting, during
which machines increasingly take on such
“intellectual activities”. As the culmination
of this development, it was possible to
sketch a world in which machinss thought
and man only required “to take the pack-
ages of [punch-Jcards from one machine to
another, and his efforts are reduced to mak-
ing sure that the cards of a package do not
become mixed up.”2 It is possible to tell the
story of computer graphics through the
same theme of substitution: who does the
drawing machine replace, what functions
can it take over, and which are still reserved
for man? But telling the story as man’s
defence against the machine narrows our
perspective on the multiple techniques and
functions of computer-generated images in
a technical-scientific civilisation, the devel-
opment of which was accelerated by the
Second World Wars,

Inthe 1960s, the computer as a graphic
system, i.e. the electronic computer to-
gether with its apparatus for visual output,
offered — with the image as part of an inter-
face between man and machine —a funda-
mental stimulus to consideration of the con-
ditions of human perception, communica-
tion and capacity for action. The technology
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den 1960er Jahren wesentfich angeregt.
Die Technologie initiierte Naturwissen-
schaftler und Ingenieure, Bilder und Filme
in neuer Form in ihre Forschungs- und Ent-
wicklungsprozesse zu integrieren. Im
Kunstkontext bereicherte die computerge-
nerierte Grafik die Diskussion {iber den
schopferischen Prozess. Die experimentelle
Asthetik, ob sie sich nun eher auf Kyberne-
tik oder Informationstheorie berief, sah in
dem Computer ein Hilfsmittel, ihre Modelle
zu {iberpriifen und weiterzuentwickeln.

Die .zeichnende’ Rechenmaschine wurde
sowohl zum Medium der Produktion als
auch der Analyse.

Als Technik hat sich die Computergrafik
in allen gesellschaftlichen Bereichen
durchgesetzt: Sie legte in den 1960er Jahre
die Grundlage unserer aktuellen visuellen
Kuttur, die dominiert wird von digital gene-
rierten und prozessierten Bildern, die wirin
der Regel nicht kantemplieren, sondern die
uns informieren, unterhalten und iiber die
wir direkt kommunizieren, das heiBt, iiber
die wir Nachrichten an Maschinen und
Menschen senden oder von ihnen empfan-
gen. Als medienspezifische Kunstform, die
wie die Malerei und die Skulptur des 20.
Jahrhunderts {iber sich, ihre Materialitat
und ihr Verfahren sprechen wollte, wurde
sie bis heute, vom Werk einzelner Protago-
nisten abgesehen, mehr oder minder vom
Kunstsystem abgewiesen. Die Kunstkritik
und der mit ihr verbundene Kunstmarkt
nahmen die Herausforderung der neuen
Technologie nicht an und wirkten somit
an einer kiinstlerischen Definition des
Mediums nicht mit.

Denkmaschinen am Ende des mechani-
schen Zeitalters

.No one can escape from the machine.
Only the machine can enable you to
escape from destiny”, paraphrasierte 1968
der schwedische Kurator Pontus Hultén

initiated scientists and engineers o inte-
grate new forms of images and films into
their research and development processes.
In the art context, computer-generated
graphics supplemented the discussion on
the creative process. Experimental aes-
thetics, whether they were based more on
cybemetics or information theary, saw the
computer as an aid with which to test and
elaborate on their models. The ‘drawing’
computer became a medium of both pro-
duction and analysis.

As a technology, computer graphics
were implemented in all areas of society: in
the 1960s, they laid the foundations for our
present visual culture, which is dominated
by digitally-generated and processed
images. As a rule, we do not contemplate
these; they inform and entertain us, and we
use them to communicate directly, i.e. send-
ing messages to machines and people or
recsiving messages back. As a media-spe-
cific art form, which ~ like 20th century
painting and sculpture — is directed at self-
reference as a material and process, they
have been rejected more or less by the art
system up until now, with the exception of
works by isolated protagonists. Art critics
and the associated art market did not take
on:the challenge of the new technology and
have thus not participated in an artistic
definition of the medium.

Thought machines at the end of the
mechanical age

“No one can escape from the machine. Only
the machine can enable you to escape from
destiny”, as the Swedish curator Pontus
Hultén said, paraphrasing the artist Tristan
Tzara, in 1968.* Specifically, in his foreword
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den Kiinstler Tristan Tzara.* Im Detail
spricht Hultén in seinem Vorwort zur Aus-
stellung 7he Machine as Seen From the
End of The Mechanical Age, die er fiir das
Museum of Modern Art kuratierte, von

der wachsenden Menge an Daten, die fiir
die Organisation der Gesellschaft immer
schneller prozessiert werden miissten. Nur
die Maschinen, so der schwedische Kura-
tor, kénnten dem Menschen helfen, recht-
zeitig die richtigen Entscheidungen zu tref-
fen. In dem von Hultén skizzierten Modell
folgt der Bedarf nach informationsprozes-
sierenden Maschinen aus der Dynamik des
Verbundes von Transport-, Produktions-
und Kommunikationstechnologie am Ende
des mechanischen Zeitalters.

Unter anderem in der von Hultén ange-
sprochenen Funktion, als Hilfsmittel einer
raschen Reaktion auf technologisch
beschleunigte Ereignisse, wurde der Com-
puter als visuelles Medium schon Anfang
der 1950er Jahre konzipiert. Beispielhaft
dafiir sind die amerikanischen Militérpro-
jekte Whirlwind und SAGE (Semi Automa-
tic Ground Environment System). Die
urspriinglich fiir Flugsimulationen entwi-
ckelte Rechenanlage mit dem Namen
Whirlwind wurde der erste Computer, der
- mit einer Kathodenstrahlrghre zur visuellen
Ausgabe ausgestattet war.® Auf der Basis
von Whirlwind baute das Massachusetts
Institute of Technology mit IBM dann Ende
der 1950er Jahre fiir SAGE — ein Friihwarn-
system zur Abwehr von Luftangriffen — den
Rechner AN/FSG-7 und eine spezielle Bild-
schirmkonsole.? Der Rechner empfing iiber
Telefonleitungen einlaufende Radardaten,
verrechnete sie in Echtzeit und stelite sie
auf dem Vektorbildschirm dar. Dieser Bild-
schirm, eine Kathodenstrahirdhre, deren
Strahl vom Rechner angesteuert werden
konnte, war um ein so genanntes Charac-
tron erweitert worden: Der Elektronen-
strahl traf nicht direkt auf die Phosphor-

10 the exhibition 7he Machine as Seen From
the End of The Mechanical Age, which he
curated for the Museum of Modern Art,
Hultén refers to the growing amount of data
that has to be processed faster and faster
in order to organise our saciety. According
to the Swedish curator, only machines can
help man to make the correct decisions

in time. In the model that Hultén outlines,
the necessity for information-processing
machines follows on fram the dynamics of
combined transport, production and com-
munications technologies at the end of the
mechanical age.

In the function indicated by Hultén — as
an aid to rapid reaction in face of techno-
logically accelerated events — the computer
had already been conceived as a visual
medium in the early 1950s. The American
military projects Whirlwind and SAGE (Semi
Automatic Ground Environment System) are
key examples of this. The computing system
known as Whirlwind, originally developed
for flight simulations, became the first com-
puter equipped with a cathode-ray tube for
visual output.® On the basis of Whirwind,
the Massachusetts Institute of Technology,
in collaberation with IBM, built the com-
puter AN/FSQ-7 and a special display panel
for SAGE —an early warning system to
defend against air attacks — at the end of
the 1950s.5 The computer received incoming
radar data via telephone lines, calculated
them in real time and displayed them on the
vector screen. This screen —a cathode-ray
tube, whose beam could be controlled by
the computer — was supplemented by a so-
called Charactron: the ray of electrons did
not hit the screen’s layer of phosphor direct-
ly, but was first sent through a small disc
with punched-out letters and symbols. The

184

185

schicht des Bildschirms, sondern wurde
vorher durch eine kleine Scheibe mit aus-
gestanzten Buchstaben und Symbolen
gelenkt. Durch eine erste Beugung wurde
das Zeichen gewahlt, durch eine zweite
Ablenkung das Symbol auf dem Bildschirm
platziert. Die {iber den Bildschirm wan-
dernden leuchtenden Zeichen, die Flug-
zeuge reprasentierten, wurden von dem
Nutzer des Systems mit einer light gun
markiert. Die Geschwindigkeit der gekenn-
zeichneten Objekte wurde durch das Sys-
tem {berpriift und die Bewegung mit den
bekannten Flugplanen abgeglichen, um
beispielsweise zivile Flugzeuge von poten-
ziellen feindlichen Bombern zu unterschei-
den.

In einer militdrisch hochtechnisierten
Umwelt iberfordert di*Geschwindigkeit
der Waffensysteme und die zu erfassenden
Distanzen Wahrnehmung und Reaktions-
geschwindigkeit des Menschen. Hatte man
dem menschlichen Nutzer die {iber Radar
und den Computer ermittelten Daten auf
.einem sechs Meter langen Blatt voller
Nummern"7 zur Verfiigung gestellt, wére
der Angriff voriiber gewesen, bevor der
Leser die Information Gberhaupt erfasst
hétte. Entscheidend im Whirlwind- und
SAGE-System war jedoch, dass es sich bei
dem Bild nicht allein um eine Anzeige han-
delte, sondern dass mit der light gun Ent-
scheidungen sofort an das System riickge-
meldet wurden. Die Grafik auf den SAGE-
Bildschirmen, die schnell verblassende
Zeichnung des Elektronenstrahis auf dem
Phosphorbildschirm, war eine mégliche
Option in einem ingenieurtechnischen und
militdrischen Problemligsungsprozess, eine
fliichtige mediale Form zur Optimierung
des Nachrichtenaustausches in einem Sys-
tem aus Menschen und Maschinen.

Die light gun selbst war bereits Ende
1948/Anfang 1949 von Robert Everett fiir
die Wartung des Whirlwind-Rechners ent-
wickelt worden. Speicherrhren wurden

sign was selected by means of a first
deflection, and a second deflection posi-
tioned the symbol on the screen. The sys-
tem’s user employed a light gun to mark the
luminous signs moving across the screen,
which represented aeroplanes. The speed
of the marked objects was checked by the
system and their movement compared to
known flight plans. In this way, it was poss-
ible to differentiate between civil aircraft
and potential enemy bombers, for example.

In an environment of military high tech-
nology, the speed of weapoens systems and

the distances involved overtax human per-
ception and reaction speeds. If the data -
acquired via-radar and the computer had
been made available to the human user as
“a sheet of paper 20 feet long, full of num-
bers"?, any attack would have been over
before the reader had even had an oppor-
tunity to register the information. The deci-
sive aspect of the Whirlwind and SAGE sys-
tems, however, was that this image was not
only a display — using the light-gun, deci-
sions could immediately be returned to the
system as messages. The graphic on the
SAGE screen, the rapidly fading delineation
of the electron ray on the phosphor display,
was one possible option in a technical and
military problem-solving-process, a fleeting
media form used to optimise the exchange
of information in a system consisting of
man and machines.

Robert Everett had already develaped
the light gun for the maintenance of the
Whirfwind computer at the end of
1948/beginning of 1949. Storage tubes
were represented as dots on the cathode-
ray screen. When a test programme was
run, it stopped at the faulty tube and the
corresponding point on the screen. The
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als Punkte auf dem Kathodenstrahlbild-
schirm représentiert. LieR man ein Testpro-
gramm laufen, stoppte es an der defekten
Réhre und damit an einem spezifischen
Punkt auf dem Bildschirm. Mit der light
gun konnten die Ingenieure den Punkt
markieren und damit die Rohre identifizie-
ren.® Die Kombination van Bildschirm und
light gun zeigte somit bereits vor ihrer Ver-
wendung fiir das Flugabwehrsystem die
M@glichkeiten einer vereinfachten Kommu-
nikation zwischen Mensch und Computer
auf: durch die Ubersetzung von Maschi-
nensignalen in visuelle Signale und der
Ubersetzung menschlichen Zeigens in
Maschinensignale. Die computergenerierte
Grafik tritt hier, anders als die Fotografie
Mitte des 19. Jahrhunderts, als neues
Medium nicht in Kankurrenz zu Zeichnern
oder Malern. Die visuelle Technalogie
erfiillte einen Bedarf, der aus der hoch ent-
wickelten Automatisierungstechnik folgte.
Vorgénge der Maschinen oder maschinen-
vermittelte Ereignisse der Umwelt sollten
wahrnehmbar und zZielgerichtetes Handeln
ermdglicht werden.

Mit Whirlwind ist einer der Anfange
der Computergrafik beschrieben. Sie
erscheint hier als dynamische, bewegte
Grafik, als Element einer Schnittstelle fiir
den Nachrichtenaustausch zwischen
Mensch und Maschine. Dass der ,interak-
tive Charakter” der Computergrafik das
entscheidende Charakteristikum fiir die
Kiinste werden sollte, davon war Joseph
Carl Robnett Licklider — der selbst am
SAGE-Projekt mitgearbeitet und 1960 den
wegweisenden Aufsatz Man-Computer
Symbiasis verfasst hatte — schon 1968
{iberzeugt. In seinem Vortrag Computer
Graphics as a Medium of Artistic Express-
/on betonte er: ,This interactive character
will dominate the kinetic effect, it will
dominate color, it will dominate 3D. It will
dominate everything else. It's the most
important thing in human behavior, and

engineers could mark this point using the
light gun and thus identify the faulty tube_8
The combination of screen and light gun
had therefore already highlighted the possi-
bilities of simplified communication
between man and the computer before its
use in the air defence system: by translating
mechanical signals into visual signals, and
translating human pointing into mechanical
signals. Here, the computer-generated
graphics — by contrast to photography in
the mid-18th century —do not appear as a
new medium in competition with draftsmen
or painters. The visual technology fulfilled a
need, which was the consequence of a
highly-developed technology of automation.
The aim was to make machine processes or
mechanically communicated, environmental
events perceptible, thus enabling a pur-
poseful reaction.
One of the origins of computer graphics
is described in Whirlwind. Here they
appear as dynamic, moving graphics, as
one element of an interface promating the
exchange of information between men and
machines. That the “interactive character”
of computer graphics would become the
decisive characteristic for the arts, thereof
Joseph Carl Robnett Licklider — who had
himself worked on the SAGE project and
had written the pioneering essay Man-Com-
puter Symbiosis in 1960 — was convinced
already in 1968. In his lecture Computer
Graphics as a Medium of Artistic Expression,
he emphasised: “This interactive character
will dominate the kinetic effect, it will domi-
nate color, it will dominate 30. It will domi-
nate everything else. It's the most important
thing in human behavior, and now there
can be more of it in art.”® But many years
were to pass before artists gained more
access to this technology.

now there can be more of it in art.”9 Es

dauerte jedoch noch Jahre, bis Kiinstler
vermehrt Zugang zu dieser Technologie

erhielten.

Analoge Rechensysteme

Die Chronologie zur Geschichte der Com-
puterkunst wird meist mit Ben F. Laposkys
Oscillons und Herbert W. Frankes Elefktro-
nischen Grafiken begonnen [Kat. Nr. 68/69].
Der Amerikaner Laposky und der Oster-
reicher Franke begannen ihre Experimente
in den 1950er Jahren. Sie manipulierten
Ostzilloskope und hielten die Bewegung des
Kathodenstrahls fotografisch fest. Laposky
hatte ein leicht modifiziertes Oszilloskap an
einen Sinuswellengenerator angeschlos-
sen, Franke verwandte &in ,analoges Ver-
rechnungssystem”*0. Im technisch-wissen-
schaftlichen Kontext diente das Oszilloskop
als Kontrollanzeige z. B. in der Elektrotech-
nik oder der Akustik. Die bewegte Grafik
erlaubte es Ingenieuren, Aussagen zu
machen tber Spannung, Stromstérke, Fre-
quenz und Phasen der untersuchten Quel-
le. Bereits in diesem technisch-wissen-
schaftlichen Zusammenhang wurden Oszil-
logramme zu Dokumentationszwecken
abfotografiert. Laposky, Franke, Norman
McLaren, Mary Elien Bute oder spéter Otto
Beckmann [s. S. 310—315] erkannten
jedoch das kiinstlerische Potential dieses
Ausgabegerates und der damit verbun-
denen Spannungsquellen. Sie sahen die
M@glichkeit ,mit den Maschinen parnassi-
sche Spiele [zu] treiben”, wie es der Bau-
hausmeister Georg Muche in seinem Vor-
trag Die Kunst stirbt nicht an der Technik
1954 ausdriickte."! Muche betonte, die
Technik helfe ,Varianten der Bildgestal-
tung zu schaffen, und die bildenden
Kiinste aus der Gefahr des Manierismus
zu befreien.”1? '

Lissajous-Formen lassen sich durch
unterschiedlichste Techniken fixieren, wie

Analogue computing systems

Chronol‘ogically, the history of Computer Art
is generally initiated by Ben F. Laposky's
Osciflons and Herbert W. Franke’s Eectronic
Graphics [Kat. Nr. 68/69]. The American
Laposky and the Austrian Franke began
their experiments during the 1950s. They
manipulated oscilloscopes and recorded the
movements of the cathode-ray beam photo-
graphically. Laposky connected a slightly
modified oscilloscope to a sinus wave gen-
erator, Franke used an “analogue com-
puting system*'0. In the technical-scientific
context, the oscilloscope was employed as
a control display, e.g. in electro-technology
or acoustics. The moving graphics enabled
engineers to come to conclusions about the
voltage, current, frequency and phases of
the source being examined. In this techni-
cal-scientific context, oscillogrammes were
already being photographed for the pur-
pose of documentation. However, Laposky,
Franke, Norman McLaren, Mary Ellen Bute
or later Otto Beckmann [see pp. 310-315]
recognised the artistic potential of this out-
put apparatus and the connected voltage
sources. They saw the possibility of “playing
Parnassian games with machines”, as the
master of Bauhaus Georg Muche phrased it
in his lecture Die Kunst stirbt nicht-an der
Technik in 1954." Muche emphasised that
technology helped “to create variations of
image production and liberate the fine arts
from the dangers of Mannerism."™

Lissajous figures can be fixed using a
range of techniques, as Franke and Gott-
fried Jager have explained in detail." But
the oscilloscope stands out among the
many mechanical pendular processes, as it
is part of electricity's fascinating story:™
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dies Franke und Gottfried Jéger ausfiihrlich
beschrieben haben.' Aber das Oszilloskop
hebt sich von den zahireichen mechani-
schen Pendelverfahren ab, steht es doch in
einer Faszinationsgeschichte der Elektrizi-
t3t:" Unwahrnehmbar bleibt der Elektro-
nenstrahl, bis er auf dem , mit phosphores-
cirende(r] Farbe {iberzogene[n] Glimmer-
schirm“3 auftrifft. Denn ,[w]ir haben”,
konstatierte Leo Graetz in Dig Elektrizitit
und ihre Anwendungen, keinen elektri-
schen Sinn."6

Franke beschrieb 1957 in seinem Buch
Kunst und Konstruktion, wie er in einem
verdunkelten Raum, die Hande an der
Schalttafel, auf den Bildschirm blickte: ,Es
ist ein Gefiihl, hnlich dem, das ein impro-
visierender Musiker empfindet. Man sieht
die abenteuerlichsten Formen entstehen
und zerflieBen, wandern und kreisen, sich
zusammenziehen und sich Idsen. Ich habe
stundenlang vor der magischen Scheibe
gesessen und die hellgriin leuchtenden
Linien verfolgt — und dariiber vergessen,
dass neben mir die Kamera stand, mit der
ich diese Eindriicke festhalten wollte.”17

Bei Franke und Laposky sind Lissajous-
Figuren nicht mehr Indikatoren von Pha-
senverschiebungen, sondern Bilder des
asthetischen GenieRens, deren Kreation
stark intuitive Elemente enthielt. Dennoch
kdnnte die Bewegung des Elektroden-
strahls in ihrem zeitlichen Verlauf formal
beschrieben und, im Rahmen der Genauig-
keit von Analogsystemen, reproduziert wer-
den. Reproduktion, und das wiirde auch
fiir die spatere Computergrafik gelten, ist
hier keine Kopie, sondern die Méglichkeit
der endlosen Neuerschaffung: eine identi-
sche Eingabe an eine Maschine wird im
Prinzip in der identischen Form ausgefiihrt.

Ein weiteres Charakteristikum der spa-
teren Computerkunst ist ebenfalls in den
Experimenten mit dem Oszilloskop bereits
enthalten: die Option der unterschiedlichen
Versinnlichung von Information. Die Visua-

The ray of electrons remains imperceptible
until it hits the “micaceous screen covered
by phosphorescing colour”'. For, as Leg
Graetz establishes in Die Flektrizitét und ihre
Anwendungen, “we have no electrical
sense.”18

In 1957, in his book Kunst und Konstruk-
tion, Franke described how, hands on the
control panel, he gazed at the screenina
darkened room: “It is a feeling similar to
that experienced by a musician when he
improvises. One sees the most amazing
forms emerge and fade away, wandering
and circling, contracting and separating. |
sat for hours in front of the magic screen,
following the light green, luminous lines —
and in the process, | forgot that beside me |
had a camera with which | had wanted to
record those impressions.”!

In Franke’s and Laposky's work, the Lis-
sajous figures are no longer indicators of
phase shifts, but images of aesthetic pleas-
ure; their creation involves highly intuitive
elements. Nonetheless, the movement of
the electrode beam and its temporal course
could be formally described, and it could be
reproduced — within the frame of accuracy
of analogue systems. Here reproduction —
and this would also be true of later com-
puter graphics — is not a copy, but the pos-
sibility of endless recreation: in principle,
identical input into @ machine will be exe-
cuted in an identical form.

Another characteristic of later Computer
Art was already included in those experi-
ments using the oscilloscope: the option of
alternative methods of conveying informa-
tion to the senses. Visualisation of the elec-
tronic signals, of the temporal course of
voltage, is only one possible output. Data
can also be made audible, with the aid of a
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lisierung der elektronischen Signale, des
zeitlichen Spannungsverlaufes, ist nur eine
Maglichkeit der Ausgabe. Sie kdnnen auch
hérbar gemacht werden, beispielsweise
mit Hilfe eines Voltage Controlled Oszilla-
tors und eines Schallwandlers. Die Infor-
mation, der zeitliche Verlauf der Amplitude,
kann visualisiert und sonifiziert werden, sie
ist indifferent gegen die Form ihrer appara-
tiven Sensifizierung. Der Wiener Kiinstler
Otto Beckmann und sein Sohn Oskar
machten sich dieses Phénomen 1970 fir
die Erstellung Bild-Ton-identischer Compu-
terfilme {B7C) auf dem von ihnen entwi-
ckelten Kunstcomputer a.i/70 nutzbar. Die
Amplitude des elektrisehen Signals, die Y-
Koordinate der visuellen Darstellung sowie
die Tonfrequenz entsprachen einander und
liefen zeitgleich ab.

Die Bilder Laposkys Waren mit Hilfe
eines Sinuswellengenerators und nicht
eines Computers, im Sinne eines frei pro-
grammierbaren digitalen Rechenautoma-
ten, erzeugt worden. Dennoch haben diese
Arbeiten in der Geschichte der Computer-
grafik als Vorlaufer ihren Platz, sowohi
durch die Verwendung der Kathodenstrahl-
rohre als auch durch die entfernte Ver-
wandtschaft der technischen Anordnung
zu Analogrechenanlagen. Der Analogcom-
puter wiederum besitzt fiir die kiinstleri-
sche Computergrafik eine besondere Posi-
tion, da er friith eine anschauliche Ergeb-
nisdarstellung in Kurven erlaubte, sei es
liber ein Oszilloskop oder einen Koordina-
tenschreiber, der die Eingangsspannung in
die Bewegung des Stiftes auf dem Papier
umwandelte.

Der Kiinstler Kurd Alsleben erzeugte
bereits im Dezember 1960 zusammen mit
seinem langjahrigen Freund, dem Physiker
Cord Passow, erste Zeichnungen mit einem
Analogcomputer [z.B. Kat. Nr. 2]. Passow
war zu dieser Zeit am Deutschen Elektro-
nen Synchrotron {DESY) in Hamburg tétig.
Dort hatte man kurz zuvor den Analogrech-

voltage controlled oscillator and a sound
transformer, for instance. The information,
the temporal course of amplitude, can be
conveyed by either vision or sound; it is
indifferent to the sensory form into which it
is transformed by the machine. In 1970, the
Vienna artist Otto Beckmann and his son
QOskar made use of this phenomenon to pro-
duce their Bild-Ton-identischer Computer-
filme (BTC) on the Art Computer 8../70 that
they had developed. The amplitude of the
electrical signal, the Y-coordinates of the
visual display, and the sound frequency cor-
responded to one another and proceeded
simultaneously.

Laposky's pictures were produced with
the aid of a sinus wave generator and not
by a computer, in the sense of a freely pro-
grammable digital computing apparatus.
Nevertheless, these works have a pioneer-
ing position in the history of computer
graphics, due to the use of the cathode-ray
tube but also to the distant correspondence
between the technical set-up and analogue
computing systems. The analogue com-
puter, on the other hand, played an import-
ant early role in artistic computer graphics,
because it permitted the clear display of
results in curves, whether using an oscillo-
scope or an x-y plotter, which transformed
the input voltage into the mavement of a
pen on paper.

Together with his friend of many years,
physicist Cord Passow, the artist Kurd
Alsleben had already created the first draw-
ings using an analogue compuitsr in Decem-
ber 1960 [e.g. cat. no. 2]. At that time, Pas-
sow was working at the German Electron
Synchrotron (DESY) in Hamburg, where the
analogue computer £4/ 237A had been
acquired shortly before to help with the dif-
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ner £A/ 231R fiir den schwierigen Entwurf
strahloptischer Strukturen der Teilchenbe-
schleuniger und Experimentier-Spektrome-
ter angeschafft.

Die spezifische Art der Programmierung
und Ausgabe des Analogrechners begiins-
tigte Alslebens kiinstlerische Wahrneh-
mung des Prozesses als Kommunikation:
Der Analogrechner wurde {iber Steckfelder
programmiert. Die Grundrechenarten und
auch die Integration wurden dabei als
elektronische Bausteine zur Verfiigung
gestellt. Der zeitliche Verlauf aller Varia-
blen konnte als Kurvenschar auf einem
Bildschirm verfolgt werden. Das Analogre-
chensystem erlaubte es Wissenschaftlern,
unter anderem durch Drehen der so
genannten Potentiometer, den Einfluss von
Parametern unmittelbar zu sehen. Rechen-
vorgdnge und Simulationen fieRen sich so
unter Ausnutzung der menschlichen Intui-
tion optimieren. Der Analogrechner steuer-
te den Plotter direkt an.

Digitale GroRrechner dieser Zeit kon-
frontierten ihre Benutzer mit einem ande-
ren Ablauf des langwierigen Programmie-
rens, Lochkarten- oder Streifenstanzens
und Plottens. Ivan E. Sutherland schrieh
iiber diese Abldufe: ,[We] were writing
letters to rather than conferring with our
computers.”'8 Alsleben und Passow hinge-
gen konnten am Analogrechner unmittel-
bar nach der Eingabe den Stift beobach-
ten, wie er (ber das Plotterpapier zog. Wie
Alsleben retrospektiv erlauterte, erfuhr er
die Herstellung der Grafiken als kommuni-
kativen Prozess zwischen ihm und der
.Denkmaschine”, der die tradierte Rolle
des Kiinstlers und des Werks in Frage stell-
te: ,Der Kiinstler hegehrte Nachricht und
ein Werk trat nicht auf."19

Von génzlich anderen Fragestellungen
ausgehend zielte das bereits erwshnte
hybride Digital-Analogsystem, das Otto
und Oskar Beckmann entwickelten, darauf,
dass der Kiinstler die Effekte seiner Einga-

ficult conception of ray optical structures for
the electron accelerator and experimental
spectrometer.

The analogue computer's specific form
of programming and output favoured
Alsleben’s artistic perception of the process
as communication: the analogue computer
was programmed via plug-in areas. Basic
arithmetic operations and integration were
offered as electronic companents. The tem-
poral course of all the variables could be fol-
lowed as a set of curves on a display.
Among other things, the analogue com-
puting system permitted scientists to see
the influence of parameters directly by turn-
ing a so-called potentiometer. Thus com-
puting processes and simulations could be
optimised by exploiting human intuition.
The analogue computer directly activated
the piotter.

The users of digital mainframe com-
puters at that time were confronted by a
different process of meticulous program-
ming, stamping of punch-cards or tapes
and plotting. Ivan E. Sutherland wrote of
these processes: “[We] were writing letters

to rather than conferring with our com-
puters.”"® By contrast, Alsleben and Pas-
sow, working at the analogue computer,
could observe the pen as it moved over
the plotter paper directly after input. As
Alsleben explained in retrospect, he experi-
enced the production of graphics as a com-
municative process between the “thought
machine” and himself, throwing the tradi-
tional roles of the artist and the artwork into
question: “The artist awaited output and an
artwork did not emerge."1®

Starting out from completely different
questions, the above-mentioned hybrid digi-
tal-analogue system developed by Otto and
Oskar Beckmann intended the artist to see
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ben sofort sehen und darauf reagieren
konnte [s. S. 310].2  Die schépferischen
Impulse”, so Otto Beckmann, ,.kommen [...]
sowohl vom Programm als auch auf dem
Wege der Riickkoppelung in die Maschi-
ne.”2!

Alsleben publizierte vier der fiinf am
DESY entstandenen Bilder erstmals 1962 in
seinem Buch Aesthetische Redundanz —
maéglicherweise die erste Publikation
kiinstlerischer Computergrafik in einem im
Kunstkontext rezipierten Buch. Er notierte
dazu im Bilduntertitel: ,Bildrealisationen
durch elektronische Rechenantagen wer-
den sich nicht darauf beschrénken, den
grafischen Reiz eines alitomatischen
Schreibers [...] zu nutzen” .22 Vielmehr wilr-
de auch der Bildgegenstand, zum Beispiel
die Ldsung einer Diﬁeragzialgleichung, an
Bedeutung gewinnen. ,Der Betrachter
wird Kurven und ihre Parameterverdnde-
rungen zu beobachten lernen.”

Der Rechner schien die Mdglichkeit
bereitzuhalten, die Kiinste nicht allein mit
einem neuen Produktionsverfahren zu
bereichern, sondern auch durch neue Bild-
welten, durch gine mathematisch-maschi-
nelle Ikonografie.

Fiir die kiinstlerische Arbeit der nach-
folgenden Jahrzehnte zog Alsleben aus
seiner Auseinandersetzung mit Computer,
Kybernetik und Informationstheorie jedoch
deutlich andere Schliisse. Statt eine werk-
konzentrierte Idee des Computers als bild-
generierende Maschine zu verfolgen, ent-
wickelte er zusammen mit Antje Eske kom-
munikative kiinstlerische Konzepte — Kon-
versation als Kunst.?®

Abstraktion und Visualisierung

Die grafische oder bildliche Darstellung
von Funktionen, Modellen oder Daten ist
Teil der Geschichte der Wissenschaften.
Den Reichtum der Visualisierungen in
Mathematik und Physik und die zu diesen

the effects of his input immediately, thus
being able to react to them {see p. 31012
“The creative impulses”, according to Otto
Beckmann, “come [...] from the programme,
but also through the feedback into the
machine."?!

Alsleben published four of the five
images made at the DESY for the first time
in his book Aesthetische Redundanz (1362)
— possibly the first book publication of
artistic computer graphics to be received
in the art context. In his captions to these,
he noted: “Realisations of images using
glectronic computing apparatus will not
restrict themselves to exploiting the graphic
impulses of an automatic recorder” 2 Far
more, he maintained that the object of the
image — the solution to a differential equa-
tion, for example — would alse gain in sig-
nificance. “The viewer will learn to observe
curves and alterations to their parameters.”

The computer seemed to offer a possi-
bility to enhance the arts, not only with a
new production process, but also with new
pictorial worlds; a mathematical-mechanical

iconography.

However, Alsleben obviously drew dif-
ferent conclusions for his subsequent artis-
tic work from these investigations into
the computer, cybernetics and information
theory. Rather than following up a work-
focused concept of the computer as an
image-generating machine, he went on,
together with Antje Eske, to develop com-
municative artistic concepts — conversaﬁon
asan

Abstraction and visualisation
Graphic or pictorial representation of func-

tions, models or data is part of the history of
the sciences. For example, Walther Franz
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Zwecken entwickelten Zeichenmaschinen
zeigte beispielsweise Walther Franz Anton
Ritter von Dyck 1892 mit einer an der
K8niglichen Technischen Hochschule Miin-
chen organisierten Ausstellung. Hier pra-
sentierte er (iber 500 Exponate: Rechen-
maschinen, geometrische Modelle, Zeich-
nungen, Mess- und Zeicheninstrumente.2*
Bereits Ende der 1950er Jahre erdffnete
die Grafik des Computers den Wissen-
schaftlern neue Formen der Anschaulich-
keit, durch die Darstellung von Prozessen
in der Zeit. Die Computergrafik ist in ihren
Anféngen dynamisch, die Bewegung folgt
dem Verlauf der Rechenprozesse. Bereits
1949 schrieb Charles Adams fir den Whirl-
wind-Computer das ,Bouncing Ball Pro-
gram”, die Lésung dreier Differenzialglei-
chungen. Die Simulation wurde noch im
gleichen Jahr zu einem Spiel erweitert. Der
Spieler musste die richtige Frequenz ein-
stellen, damit der hiipfende Ball das Loch
im Boden traf.Z5 Die animierte Computer-
grafik als Film, wie sie ab Anfang der
1960er Jahre in den USA méglich wurde,
schien besonders fiir jene Phdnomene
gesignet, die aufgrund ihrer Zeit oder
Raumskala oder ihrer unsichtbaren Natur
nicht direkt beobachtbar waren. Planeten
bewegen sich zu langsam, Saiten vibrieren
zu schnell, elektromagnetische Wellen sind
unsichtbar.2® Interessant waren lgicht vari-
ierende Ph&nomene mit iterativem Charak-
ter sowie gewisse Zufalisprozesse. Was
Physiker oder Mathematiker bis dahin ima-
ginierten, konnte nun visualisiert werden,
zumindest an den grofen amerikanischen
Forschungslabors, wie Los Alamos Scien-
tific Laboratories oder Lawrence Livermore
National Laboratory. An den Bell Research
Laboratories realisierten unter anderem
Edward Zajac, Frank Sinden, A. Michael
Noll [s. S. 444—447] und Kenneth C. Knowl-
ton [s. S. 394 {.] Computeranimationen,
wobei Knowtton 1963 eine spezifische
Sprache fiir das Produzieren von Computer-

Anton Ritter von Dyck showed the wealth of
visualisations in mathematics and physics,
and the drawing machines developed for
the purpose in an exhibition organised at
the Royal Technical College in Munich in
1892. He presented over 500 exhibits: calcu-
lating machines, geometric models, draw-
ings and instruments for measuring and
drawing.2*

At the end of the 1950s, computer
graphics had already opened up new forms
of clear presentation for the scientists by
depicting processes in time. At the begin-
ning, computer graphics were dynamic,
their movement following the course of the
computing processes. As early as 1948,
Charles Adams wrote the “Bouncing Ball
Program”, the solution of three differential
gquations, for the Whirlwind computer. The
simulation was extended into a game later
in the same year; players had to tune into
the correct frequency so that the bouncing
ball hit the hole in the floor.2® Animated
computer graphics as a film, which became
a possibility in the USA at the beginning of
the 1960s, appeared particularly suitable for
phenomena that could not be observed
directly as a result of their scale in time or
space, or their invisibility; planets move too
slowly, strings vibrate too quickly, electro-
magnetic waves are invisible.Z Interesting .
phenomena were those that varied slightly
and were iterative in character, as well as
certain random processes. Now what physi-
cists or mathematicians had been com-
pelled to imagine before could be visual-
ised, at least in the large American research
laboratories such as Los Alamos Scientific
Laboratories or Lawrence Livermore Nation-
al Laboratory. At Bell Research Laboratories,
amang other things, Edward Zajac, Frank
Sinden, A. Michael Noll [see pp. 444—447]
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animationen entwickelte, BEFLIX, ein Kiir-
zel fiir ,Belf Flicks”, umgangssprachlich fiir
Bell Filme".

Produziert werden konnten derartige
Filme durch groRe Rechenkapazitaten und
Ausgabegerte wie den Stromberg-Carlson
4020 Microfilm Printer. Der Drucker
bestand aus einer {iber einer Kathoden-
strahlrdhre fixierten Filmkamera, deren
Filmtransport durch ein Unterprogramm
kadergenau gesteuert wurde. In weniger
als zehn Minuten konnte eine Minute Film
mit 16 Bildern pro Sekunde produziert wer-
den. Verbunden mit der Faszination der
Geschwindigkeit und dgr‘Prézision der
Filmherstellung, galt das Lob den niedrigen
Kosten, der Reduktion von menschlicher
Arbeitszeit pro Filmminute: ,New Micro-
film Printer does work of,25 men at /2 the
cost”, warb Stromberg-Carlson Anfang der
1960er Jahre. Fiir Wissenschaftler wie
Edward Zajac, der in ,simulation of a two-
gyro, gravity-gradient attitude control sys-
tem“?’ einen um die Erde kreisenden Satel-
liten animierte, war der Computer gin Pro-
duktionsmittel, das ihm eine neue Unab-
hangigkeit erlaubte — ein Effekt, von dem
Kiinstler erst viele Jahre spéter profitieren
soliten. Der Wissenschaftler oder Inge-
nieur selbst kénnte zum Filmemacher wer-
den, ,without having to attach himselfto a
large film making project of animatars,
directars, producers, etc.”

Kiinstler hatten in den 1960er Jahren
kaum Zugang zur Rechnerkapazitat, die
aufwendige visuelle Simulationen erlaubte.
Zu den wenigen Kiinstlern, die zumindest
ihre Visionen einer kiinstlerischen Compu-
tersimulation dokumentierten, zahit
Charles A. Csuri [s. S. 330 f]. Er formulierte
in einem Forschungsantrag an die National
Science Foundation 1968 die Idee, eine
Landschaft im Computer zu implementie-
ren, in der einzelne Charakteristika wie bei-
spielsweise Windgeschwindigkeit, Tempe-
ratur und Tageslicht manipuliert werden

and Kenneth C. Knowlton [see p.3941]
realised computer animations; Knowlton
had developed a specific language for
their production in 1963 — this was called
BEFLIX, an abbreviation of “Bel/ Flicks”, the
colloquial version of “Bel/ Films".

Large calculating capacity-and output
equipment such as the Stromberg-Carlson
4020 Microfilm Printer made it possible to
produce films of this kind. The printer con-
sisted of a film camera fixed above a cath-
ode-ray tube, a sub-programme controlling
the transport of the film frame by frame.

A minute of film with 16 images per second
could be produced in less than ten minutes.
Not only was the speed and precision of
this film production fascinating, the low
costs and reduction of human labour per
film minute were also applauded: “New
Microfil Printer does work of 25 men at
1/2 the cost”, to cite Stromberg Carlson’s
advertising at the beginning of the 1960s.
For scientists like Edward Zajac, who —in
“simulation of a two-gyro, gravity-gradient
attitude control system"?’ —animated a
satellite orbiting the earth, the computer
was a means of production offering new
independence — an effect that artists only
profited from many years later. The scientist
or engineer himself could become a film-
maker, “without having to attach himself to
a large filmmaking project of animators,
directors, producers, etc.”

In the 1960s, artists rarely had access to
computing capacity that would allow com-
plex visual simulations. Charles A. Csuri
[see p.330f] was one of the few artists to
at least document his vision of an artistic
computer simulation. In a research applica-
tion to the National Science Foundation in
1968, he formulated the idea of implement-
ing a landscape on the computer in which
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kénnten. Das Bild als Teil eines dynami-
schen Systems, mit mehreren Informati-
onsebenen, sollte die Mdglichkeiten kiinst-
lerischen Ausdrucks erweitern, 2 der
Kiinstler das ,Funktionelle”, die ,Vorge-
schichte des Sichtbaren” erfassen, wie
Paul Kiee es formuliert hatte?.

Computergestiitzte Gestaltung

Ivan E. Sutherland betonte bereits 1963: It
is only worthwhile to make drawings on
the computer if you get something more
out of the drawing than just a drawing."3
In dem Artike! Sketchpad, aus dem das
Zitat stammt, beschreibt er ein ,Man-
Machine Graphical Communication Sys-
tem”, ein System mit einer light pen und
einer speziellen Software. Sketchpad solle
es nicht nur erlauben, zeichnend mit dem
Computer zu interagieren, sondern der
Ingenieur sollte die gezeichneten Verbin-
dungssysteme oder Schaltkreise sofort in
ihrer Funktion simulieren kdnnen. Suther-
lands Varschlag fiir eine kiinstlerische
Anwendung, ein animiertes Frauenpor-
trat3", erfuhr selbst als Referenz in der
Computerkunst jedoch keine Aufnahme.
Die Computergrafik solite im Bereich
der Ingenieurtechnik und des industriellen
Designs die Arbeit an technischen Zeich-
nungen prézisieren und beschleunigen
sowie das Verstdndnis von Abldufen durch
Visualisierungen vertiefen. Unter der Lei-
tung des Grafikdesigners William A. Fetter
entwickelte die Boeing Company Anfang
der 1960er Jahre ebenfalls ein System, das
heute mit dem Begriff CAD {Computer
Aided Design) benannt wiirde. Fetter und
seine Mitarbeiter produzierten Zeichnun-
gen und Filme mit dreidimensionalen Kan-
tenmodellen von Flugzeugen, Cockpits,
Landschaften und Piloten [z. B. Kat. Nr. 66],
insbesondere auch Simulationen von
Landeanfligen. ,[T]he engineer finds that

individual characteristics such as wind
speed, temperature and daylight could be
manipulated. As part of a dynamic system
with several levels of information, the
image ought to extend the possibilities of
artistic expression, 2 realising the “func-
tional”, the “pre-history of the visible” for
artists, as Paul Kiee put it%.

Computer Aided Design

lvan E. Sutherland had already emphasised
in 1963: “It is only worthwhile to make
drawings on the computer if you get some-
thing more out of the drawing than just a
drawing."® In the article Sketchpad from
which this quotation originates, he
describes a “Man-Machine Graphical Com-
munication System”, a system consisting of
a light pen and special software. The aim of
Sketchpad was to enable the user not only
to interact with the computer while draw-
ing; the engineer should also be capable of
immediately simulating the connecting sys-
tems ar switching circuits drawn, together
with their function. However, Sutherland's
suggestion for artistic application, an ani-
mated portrait of a woman?', did nat even
enter Computer Art as a reference.
Computer graphics were intended to
make work on technical drawings in the
fields of engineering technology and indus-
trial design more precise and fast, and to
provide more insight into and understand-
ing of processes by means of visualisations.
Under the direction of the graphic designer
William A. Fetter, the Boeing Company also
developed a system, at the beginning of the
1960s, which would be known today as
CAD (Computer Aided Design). Fetter and
his colleagues produced drawings and films
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communication itself is one of the most
important tasks"3 — die Bilder sollten die
Kommunikation zwischen einer steigenden
Anzah! von Spezialisten entscheidend
erleichtern und die Formfindung durch
Variation ermutigen — sie zielten auf die
Optimierung von Informationsvermittlung
und Kreation.® Fetters fiir das Design van
Cockpits konstruiertes Kantenmodell eines
Mannes, Man, zahlt zu den am haufigsten
publizierten Bildern im Kontext der Com-
puterkunst und zu den wenigen Beispielen
einer dreidimensionalen Nachbildung der
FuBeren Welt.3

Bildverarbeitung

Doch nicht nur am Computer erzeugte
Zeichnungen, sondern auch fotografisch
aufgenommene und dann gescannte Bilder
wurden am Computer prozessiert. Das
Picture Processing fand Anwendung in den
unterschiedlichsten Bereichen, unter ande-
rem der Astronomie, Biologie, Physik und
Medizin. Groe Anstrengung wurde unter
anderem in die Erforschung der Kompres-
sion von Fernsehbildern investiert. Die
Wissenschaftler und Ingenieure suchten
zwischen den technisch-tkonemischen
Anforderungen — Reduktion der Informati-
on, die gespeichert oder iibertragen wer-
den muss — und denen der menschlichen
visuellen Wahrnehmung zu vermitteln: , It
is said that a picture is worth a thousand
words. [...] One Picture ~ 4 -108hits [..]",
formulierte dies 1967 Sullivan Campbell,
Mitarbeiter der Xerox Corporation.3
JAnother way of putting it would be, ,One
picture is warth five minutes on a telefone
line’, or ,One picture is worth 10 seconds
Telpac C', which gives some idea of what it
costs to move pictures around in a hurry.”
Im Fokus ist hier nicht mehr die semanti-

sche Information des Bildes, seine Bedeu-
tung, sondern die Information im Hinblick -

with three-dimensional wire frame models
of planss, cockpits, landscapes and pilots
[e.g. cat. no. 66), in particular simulations of
landing approaches. “[Tihe engineer finds
that communication itself is one of the most
important tasks“32 — the purpose of the
images was to simplify communication
between a growing number of specialists

in a decisive way and to encourage form-
finding by means of variation — they were
aimed at optimising information transfer
and production.3 Fetter's wire frame model
of Man, constructed for the design of cock-
pits, is one of the most frequently published
images in the context of Computer Art, and
also a rare example of a three-dimensional
reproduction of the external world. %

Picture Processing

Not only drawings produced on the com-
puter, but also images taken by photo-
graphic means and subsequently scanned
were processed using the computer. Picture
Processing was applied in a huge range of
fields, including astronomy, biology, physics
and medicine. Amang other things, great
gffort was invested in research into the
compression of TV images. Scientists and
engineers attempted to mediate between
technical-economic demands — reduction of
the information that had to be stored or
transmitted — and those of human visual
perception: “It is said that a picture is worth
a thousand words. [...] One Picture ~ 4108
bits [...]", as Sullivan Campbell, an em-
ployee of the Xerox Corporation expressed
the task in 19673 “Another way of putting
it would be, ‘One picture is worth five min-
utes on a telephone line,” or ‘One picture is
worth 10 seconds Telpac C," which gives
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auf ihre technische Speicherung und
Transmission. Die Bedingungen der Ma-
schinen verdnderten die Wahrnehmung
des Bildlichen.
Nachdem bereits 1965 die Digital Mona
Lisa von H. Philip Peterson das Cover von
Computers and Automation zierte, tauch-
ten um 1968 die ersten ,prozessierten” Bil-
der im Kunstkontext auf. Die Bildausgabe
iiber Plotter war langwierig und Grauwerte
konnten nur iber Ziffern anndhernd wie-
dergegeben werden. Peterson, zu dieser
Zeit an den Control Data Corporation Digi-
graphics Laboratories tétig, brauchte 16
Stunden, um den aus tausenden von Zif-
fern zusammengesetzten Digital Norbert
Wiener auf einem Calcomp 564 Plotter
auszudrucken [vgl. Kat. Nr. 1]. Die Mitar-
beiter der Bell Research Laboratories hin-
gegen konnten mittels eines Microfilm
Printers — der wie die Displays des SAGE-
Systems mit einem Charactron ausgestat-
tet war — Bilder in héchster Geschwindig-
keit aus einzelnen Symbolen zusammen-
setzen. Raffiniert spielte beispielsweise
Manfred R. Schroeder mit £ye auf das Ver-
héltnis von Sehen und Lesen, Bild und
alphanumerischen Zeichen und ihren infor-
mationellen Bedingungen an, sich aus
anderer Perspektive auf das gleiche Sprich-
wort wie Campbell beziehend: Durch -
computergesteuerte Mehrfachbelichtung
des Textes ,One Picture is Worth a Thou-
sand Words” reproduzierte Schroeder ein
zuvor digitalisiertes Foto eines Auges.3®
Knowlton und Leon Harmon setzten Mural,
ein prozessiertes Aktfoto der Tanzerin
Debora Hay, aus technischen Zgichen
zusammen. Die Anordnung von Multiplika-
tions- und Divisionszeichen, Symbolen fiir
Transistoren, Zenerdioden und Widerstén-
den war das erste fotografische’ Bild eines
weiblichen Aktes, das auf die Seiten der
New York Times gelangte.

some idea of what it costs to move pictures
around in a hurry.” Here, the focus is no

longer on the image’s semantic information,

its meaning, but on information with a view
to its technical storage and transmission.
The conditions of the machines lead to
altered perceptions of the pictorial.

After the Digital Mona Lisa by H. Philip
Peterson had adorned the cover of Com-
puters and Automation in 1985, the first
“processed” images appeared in the art
context around 1968. Image output through
plotters was long and complicated, and
grey tones could only be reproduced any-
thing like accurately by using numbers.
Peterson, who was working at the Control
Data Corporation Digigraphics Laboratories
at that time, needed 16 hours using a Cal-
comp 564 plotter to print out a Djgital Nor-
bert Wiener composed of thousands of
numbers [see cat. no. 1]. The employses of
Bell Research Laboratories, by contrast,
could use a microfilm printer — which, like
the display of the SAGE system, was
equipped with a Charactron — to compose
images from individual typeset characters
at top speed. ingeniously, Manfred R.
Schroeder —in £je, for example — played
with the interrelations of seeing and read-
ing, image and alphanumerical signs, and
their informational specifics, referring to the
same adage as Campbell, though from a
different perspective: by means of com-
puter-controlled multiple exposure of the
text “One Picture is Worth a Thousand
Words", Schroeder reproduced a previously
digitalised photo of an eye.38 Meanwhile
Knowlton and Leon Harmon composed a
processed nude photo of the dancer Debora
Hay, Mura/, from technical symbols. This
arrangement of multiplication and division
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Zufallsentscheidungen

Wesentlich fiir die Erzeugung dieser Bilder
waren Zufallsprozesse. Jedem Grauwert
wurden ein oder mehrere Zeichen zuge-
wiesen, die dann, von einem Pseudo-
Zufalls-Generator gesteuert, ausgewahlt
und eventuell zusétzlich gedreht wurden.
Der Computer nahm dem Programmierer
tausende von Einzelentscheidungen ab.
Diese spezifische Mdglichkeit des Com-
puters, Pseudo-Zufalls-Zahlen zu erzeugen
und in den Rechenprozess einzubeziehen,
war fiir die Computergrafik in unterschied-
lichsten Bereichen von zéntraler Bedeu-
tung, sowohl in den Nturwissenschaften
als auch in der Nachrichtentechnik, bei-
spielsweise fiir die kontrollierte Erzeugung

von Rauschen. Mit eingm Generator ,gute”

Pssudo-Zufalls-Zahlen zu erzeugen, das
heiRt Zahlensequenzen, die keine wahr-
nehmbaren Muster aufweisen, stellte
Mathematiker und Programmierer vor eine
anspruchsvolle Aufgabe, oder wie John
von Neumann sagte: ,Anyone who con-
siders arithmetical methods of producing
random digits is, of course, in a state of
sin. For [...] there is no such thing as a ran-
dom number — there are only methods to
produce random numbers [...]"%.

Ein Beispiel fiir die Verwendung von
Zufallszahlen fiir visuelle Experimente in
der wissenschaftlichen Forschung, die
1965 auch im Kunstkontext auftauchten,®
waren die Random Dot Bilder von Carol
Bosche und Bela Julesz am Behavior
Research Department der Bell Research
Laboratories. Bosche und Julesz erzeugten
Strukturen durch Zufallsverteilungen von
Punkten, kombiniert mit Symmetrie und
Periodizitat 3 Wahrend Julesz und Bosche
den Zufall nicht &sthetisch konzeptionelt
einsetzten, nutzten fast alle kiinstlerischen
Experimente mit der Erzeugung von Com-
putergrafik auf Digitalrechnern in den
1960er Jahren den Pseudo-Zufall auch auf

signs, symbaols for transistors, zener diodes

and resistances was the first ‘photographic’
image of a female nude to make it onto the
pages of the New York Times.

Random decisions

Random processes were essential to the
creation of these images. One or more sym-
bols were allocated to every shade of grey;
they were then controlled, selected and
sometimes also rotated by a pseudo-ran-
dom generator. The computer took over
thousands of individual decisions from the
programmer.

The computer's specific capacity to gen-
erate pseudo-random numbers and include
them in the computing process was of key
importance to computer graphics in various
fields, both in the natural sciences and
communications engineering, for the con-
trolled induction of noise, for instance. To
create “good” pseudo-random numbers—
i.e. sequences of numbers that display no
perceptible pattern — with the generator
was a challenging assignment for math-
ematicians and programmers; or as John
von Neumann put it: “Anyone who con-
siders arithmetical methods of producing
random digits is, of course, in a state of sin.
For [...] there is no such thing as a random
number — there are only methods to pro-
duce random numbers [..]"¥".

One example of the use of random
numbers for visual experiments in scientific
research, which also appeared in the art
context in 1965,% was the Random Dot Pic-
tures made by Carol Bosche and Bela Julesz
at the Behavior Research Department of
the Bell Research Laboratories. Bosche and
Julesz created structures using random
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dieser Ebene: zur Uberwindung individu-
eller Gestaltungspréferenzen und zur Ein-
fithrung eines Uberraschungsmomentes,

um ein Programm systematisch auszuloten.

Fermen kdnnen endlos variiert, Elemente
auf dem Blatt verteilt, rotiert und skaliert
werden. Der kiinstlerische Akt umfasste
nicht nur die Definition der Elemente und
der darauf angewandten Regeln, des Algo-
rithmus, sondern auch, als Teil des Pro-
gramms, die Definition des Raums, der
dem Zufall eingerdumt wird.

In seiner dsthetischen Funktion sorgt
der Zufallsgeneratar, so der Philosoph Max
Bense, dafiir, dass in der programmierten
Kunst jene ,Unvorhersehbarkeit” mitspielt,
die Bense als Kriterium des Kunstwerks
ansieht. Ein Kiinstler habe zwar ein
~makro-dsthetisches Konzept” seines
Gemaldes, aber erst, wenn er den letzten
Pinselstrich getan hat, weif er, wie die
~mikrodsthetischen” Einzelheiten ausse-
hen. ,Kunst beruht auf dem frivolen Wesen
der Uberraschung”, so Bense.®0

Fiir gewiinschte Stdrung von individu-
ellen Gestaltungspréferenzen oder, positiv
formuliert, die Erzeugung von Formen, die
der Kiinstler so nicht imaginiert hatte und
die ihn selbst {iberraschten, wurden Zu-
fallsoperationen ebenso verwendet wie
rein permutative Programme. Das Abgeben
van Einzelentscheidungen an den Compu-
ter durch ein vorher etabliertes Programm
und das damit verdnderte Konzept von
Autorschaft hatte Vorldufer in der Kunst
des 20. Jahrhunderts, beispielsweise bei
Hans Arp, unterschied sich jedoch als
mathematischer Zufall durch seine Prazisi-
on und seinen Determinismus. Es faszinier-
te der Umschlag von Statistik in Ereignis,
die Rolle des Mdglichen, die Potenzialitat
im statistisch Gegebenen.

Die Einbeziehung des errechneten
Zufalls, die Geschwindigkeit und die Feh-
lerfreiheit des Computers und die Mgglich-
keit des Testens und Modifizierens von Pro-

arrangements of dots, combined with sym-
metry and periodicity.3® While Julesz and
Bosche did not employ randomness in an
aesthetically conceptual manner, almost all
artistic experiments using digital computers
to create computer graphics in the 1960s
employed pseudo-randomness also on this
level: to overcome individual design prefer-
ences and introduce the aspect of surprise,
so plumbing a programme systematically.
Forms may be varied endlessly, elements
arranged, rotated and scaled on the sheet
of paper. The artistic act not only comprises
the definition of elements and the rules
applied to them — of the algarithm —, but
also a definition of the space granted to
chance as part of the programme.

In this aesthetic function, according to
the philosopher Max Bense, the random
generator ensures that the “unpredictabili-
ty" which Bense regards as a criterion of
the artwork plays a part in the programmed
wark of art. An artist has a “macro-aes-
thetic concept” of his painting, certainly,
but only when he has completed the last
brushstroke does he know what the “micro-
gesthetic” details will look like. According
to Bense, “Art is founded on the frivolous
nature of surprise”.40

Random operations were used to the
same extent as programmes of pure permu-
tation in order to disrupt individual design
preferences or, put in more positive terms,
to create forms which the artist had not
imagined as such and which also surprised
him. Placing individual decisions in the
hands of the computer by means of a pre-
fixed programme and the alterations to the
concept of authorship thereby implied was
not new in the art of the 20th century —
there are examples in the work of Hans Arp,
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grammen ermoglichte zudem eine syste-
matische kiinstlerische Recherche. Kiinst-
ler und Wissenschaftler folgten hier einer
ahnlichen Faszination im Hinblick auf die
Mechanisierung ,intellektueller Aufga-
ben”, wie es Edmund C. Berkeley, Heraus-
geber der Zeitschrift Computers and Auto-
mation, formulierte: ,with computers a
proposed theory [...] can be tried out by the
hundreds and thousands of cases, to see
how it works”.4! Und er beschlieRt seine
Argumentation mit einem Zitat von John
Ruskin: . The work of science is to substi-
tute [...] demonstrations for impressions.”

Computergrafik als Computerkunst

Die bildende Kunst entdeckte den Compu-
ter als kiinstlerisches Medium sp#t.*?
Musik und Literatur, defen Noten und
Buchstaben als , diskrete” Einheiten und in
ihren Zusammenhangen leicht manipulier-
bar sind, suchten friiher Zugang zu dem
neuen Medium. Bereits 1957 vollendete
Lejaren Hiller an der University of llinois at
Urbana-Champaign das Quartett Nr. 4 fir
Streicher, die unter Verwendung des Rech-
ners /ffiac erzeugte Komposition, die als
Illiac Suite bekannt wurde.* Poeten und
Literaturwissenschaftler hatten die zei-
chenprozessierende Maschine ebenfalls in
den 1950er Jahren entdeckt.* Nachdem
Christopher Strachey bereits 1352 auf dem
Manchester University Computer Liebes-
briefe hatte generieren lassen®, erzeugte
beispielsweise Brian Gysin 1959 mit Hilfe
von lan Sommerville computer-permutierte
Gedichte und im gleichen Jahr lieR Theo
Lutz einen Zuse Z22 Rechner gine Auswah!
von Wartern stochastisch rekombinieren.
Die 16 Subjekte und 16 Pradikate hatte er
Franz Kafkas Das Schloss entnommen: ,;[...]
Nicht jeder Blick ist nah. Kein Dorf ist spét.
/ Ein Schloss ist frei und jeder Bauer ist
fern [...]” 46

for instance — but the difference lay in the
level of precision and determinism involved
in mathematical randomness. The fascinat-
ing aspect here was the development of
statistics into event; the role of the conceiv-
able, the potentiality of statistical givens.

The inclusion of calculated chance and
the computer’s speed and lack of errors,
along with the possibility of testing and
modifying programmes, also facilitated sys-
tematic artistic research. A similar fascina-
tion drove artists and scientists with respect
1o the mechanising of “intellectual tasks”,
as Edmund C. Berkeley, editor of the maga-
zine Computers and Automation, explains:
“with computers, a proposed theory [...] can
be tried out by the hundreds and thousands
of cases, to see how it works”:#' And he
concludes his argument with a quotation
from John Ruskin: “The work of science is
to substitute [...] demonstrations for impres-
sions.”

Computer graphics as Computer Art

Fine art was late to discover the computer
as an artistic medium.*2 Music and litera-
tlre, the notes and letters of which are eas-
ily manipulated, both as “discrete” units
and within their relations, were quicker to
seek access to the new medium. As early as
1957, Lejaren Hiller — at the University of Illi-
nois at Urbana-Champaign — completed his
Quartet No. 4 for Strings, a composition cre-
ated with the aid of the computer //iac that
became well-known later as the fliac
Suite.®3 Pogts and literary theorists had also
discovered the sign-processing machines
during the 1950s.% Christopher Strachey
generated loveletters on Manchester Uni-
versity's Computer as early as 1952%, and in
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Nachdem 1965 die wahrscheinlich erste
Ausstellung im kiinstlerischen Kontext in
Stuttgart stattgefunden hatte, folgten
allein bis 1870 dber 30 Ausstellungen auf
dem européischen Kontinent, in GroRbri-
tannien, den USA, Lateinamerika und
Japan. Die Zeitschrift Computers and
Automation hatte zwar bereits 1963 erst-
malig einen Wetthewerb fiir ,,Computer
Art" ausgeschrieben, gehérte jedoch nicht
zum Kunstsystem und war dadurch kein
Organ der Durchsetzung computergene-
rierter Artefakte als Kunst. Es waren viel-
mehr Theoretiker und Kuratoren wie
Max Bense, Jack Burnham, Pontus Hultén,
Jorge Glusberg, Boris Kelemen, Matko
MeStrovi¢, Abraham A. Males, Radoslav
Putar, Jasia Reichardt, Kithe Clarissa
Schréder, Howard Wise und Jifi Valoch,
die mit groBer Neugierde durch Aussteliun-
gen und Publikationen computergenerierte
oder -kontrollierte Artefakte in den Kunst-
kontext holten, die mehrheitlich in einem
technischen oder wissenschaftlichen Kon-
text entstanden waren.

Die theoretischen Ansétze waren viel-
féltig, meist jedoch verbunden mit einer
historischen Genealogie der Geschichte
der Rechenmaschinen, Automaten und der
Mathematik, chne sich dabei jedes Mal
notwendig auf die von Charles Percy Snow
ausgeldste Debatte {iber die 7wo Cultures
2u beziehen.*” Die im Zusammenhang mit
der Computerkunst entwickelten Medien-
und Kulturgeschichten umfassten mit
Rechenmasching und Webstuh! die Vorlau-
fer des Computers, erlduterten das binére
System von Leibniz, die Boolesche Logik,
die Verwendung von Mathematik in den
Kiinsten der Renaissance und die spekta-
kuldren musizierenden und schreibenden

Automaten des 18. Jahrhunderts. Ein
medien- und kunsthistorischer Diskurs,
beispielsweise bei Jasia Reichardt und
Pontus Hultén, verband sich bei Kathe Cla-
rissa Schrider mit der Geschichte der

1959, Brian Gysin, assisted by lan Som-
merville, composed computer-permutated
poems. In the same year, Theo Lutz had a
Zuse Z22 computer recombine a selection of
words stochastically. He had taken the 16
nouns and 16 predicates from Franz Kafka's
The Castle: [...] Not every view is close. No
village is late. / A castle is free and every
peasant is distant [...]".%6

After what was probably the first exhibi-
tion in the artistic context had taken place
in Stuttgart in 1965, there followed more
than 30 exhibitions on the European conti-
nent, in Great Britain, the USA, Latin Ameri-
ca and Japan in the short time until 1970.
The magazine Computers and Automation
had already launched a competition for
“Computer Art" in 1963, certainly, but it was
not part of the art system and thus not an
organ capable of attesting art-status to
computer-generated artefacts. Instead, the-
orists and curators such as Max Bense,
Jack Burnham, Pontus Hultén, Jorge Glus-
berg, Boris Kelemen, Matko Megtrovié
Abraham A. Males, Radoslav Putar, Jasia
Reichardt, Kéthe Clarissa Schrader, Howard
Wise and Jifi Valoch demanstrated the
necessary curiosity to fetch computer-gen-
erated or controlled artefacts into the art
context through exhibitions and publica-
tions, although the majority of those arte-
facts had been produced in a technical or
scientific context.

The theoretical starting points were
diverse, but they were usually associated
with an historical genealogy of computing
machinss, automata and mathematics,
without always necessarily referring to the
debate on the Two Cultures triggered by
Charles Percy Snow.#” The media and cul-
ture histories developed in conjunction with
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Mathematik; Franke entriss die Geschichte
des apparativen Bildes in Kunst und Wis-
senschaft dem Vergessen; Max Bense leg-
te eine Geistesgeschichte der Kunst- und
Naturwissenschaften an. Diese Diskurse
ergffneten einen medien- und geistesge-
schichtlichen Horizont, der die elektroni-
schen Kiinste langfristig von den traditio-
nellen Kiinsten nicht nur unterscheiden,
sondern auch trennen wiirde.
Entmystifizierung der Kunst, Aufwer-
tung der Kunst im Verhaltnis zu den Natur-
und Ingenieurwissenschaften, Emanzipa-
tion des Individuums durch die bewusste
und konstruktive Teilh;gkie an der tech-
nisch-wissenschaftlichen Zivilisation und
Demokratisierung der Kunst unter den
Bedingungen der Konsumgesellschaft
waren die utopischen Motive, die im
Zusammenhang mit Computerkunst in
unterschiedlichen Begriffen in Europa und
den USA formuliert wurden.
Computerkunst stand paradigmatisch
fiir eine Kunst, deren Form und Herstellung
rational beschreibbar sein sollte. Dies
widersprach dem Geniebegriff der Kunst
und ihrer Funktion in der Nachfolge sakra-
ler Praktiken. Eine generelle Ablehnung
von Seiten der Kiinstler und Kunstkritiker
lieR sich daraus jedoch nicht ableiten.
Anfang der 1960er Jahre regte sich welt-
weit Widerspruch gegen den abstrakten
Expressionismus, Informel und Tachismus
— 50 entwickelte sich die amerikanische
Pop Art, der Neokonstruktivismus, die
Kinetik und Phanomene, die 1964 unter
dem Begriff Op Art zusammengefasst wer-
den sollten. Diese Bewegungen waren
gekennzeichnet von , the change of atti-
tude on the part of the artist, now search-
ing for impersonal art, anti-individual, far
from pain, passions, and torment. [...]
Solutions [were] sought externally and not
internally.”48
Eine dieser Bewegungen, die Neven
Tendenzen, versuchte explizit, den Compu-

Computer Art encompassed precursors to
the computer — e.g. the calculator and loom
—, explained Leibniz' binary system, Boolean
logic, the use of mathematics in the arts of
the Renaissance, and the spectacular 18th
century automata that had played music or
been able to write. Discourse on the histary
of media and art, for example in the work of
Jasia Reichardt and Pontus Hultén, was
combined with the history of mathematics
in Kathe Clarissa Schroder’s case; Franke
traced the past of the machine image in art
and science; Max Bense constructed an
intellectual history of art and natural scien-
tific theory. These debates opened up the
horizon of media and arts history in a way
that was —in the long term — not only to
differentiate, but also to separate the elec-
tronic from the traditional arts.

The demystification of art, the revalua-
tion of art in relation to the natural and
engineering sciences, the emancipation of
the individual by means of conscious, con-
structive participation in technical-scientific
civilisation, and the democratisation of art
under the conditions of a consumer society
were the utopian motives formulated in
various concepts associated with Computer
Art in Europe and the USA.

Paradigmatically, Computer Art stood for
an art that aimed to be rationally explicable
in bath form and production. This contra-
dicted the concept of genius in art and its
function as a successor to religious prac-
tices. However, this does not signify a gen-
eral rejection on the part of artists and art
critics. At the beginning of the 1960s,
world-wide antagonism emerged towards
Abstract Expressionism, Informel and
Tachism — leading to the development of
American Pop Art, Neo-Constructivism,
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ter als kiinstlerisches Medium in dieses
Programm zu integrieren. Die Ausstel-
lungsreihe bzw. Bewegung hatte sich 1961
in Zagreb konstituiert.*® Die /7, auch als
Nouvelle Tendance bezeichnet, umfasste
Gruppen und Kiinstler aus ganz Europa.
lhre unterschiedlichen Ausrichtungen kdn-
nen, bei aller Uneinheitlichkeit, mit den
Begriffen konkrete, neokonstruktivistische
und kinetische Kunst sowie Arte Pro-
grammata und Op Art etikettiert werden.
Nach einer deutlichen Krise im Jahr
1965 entschieden sich die Organisatoren
auf Anregung von Abraham A. Moles, fiir
die vierte Ausstellung fendencije/ten-
dencies 4 ihr Konzept der ,kiinstlerischen
Forschung” um den Computer zu berei-
chern. Kolloquium, Symposium und Aus-
stellungen der Jahre 1968 und 1969 unter
dem Titel Computers and Visual Research
sowie die Zeitschrift 4it international doku-
mentieren einen beispielhaften Versuch,
das neue Medium in den Kunstkontext zu
integrieren. ,Many followers of the NT
have tried to give their work the habit of
the machine or else they have based their
procedures on the use of mechanical or
electrical devices; they have all dreamt of
the machines — and now the machines
have arrived.”50 Der Computer wurde auf-
genommen in das Arbeitsprogramm einer
Entmystifizierung der Kunst und der kiinst-
lerischen Kreation, das auf einer positiven
Einstellung zu den Wissenschaften und
Vertrauen in die verwandelnde Kraft der
Technologie und Industrialisierung basier-
te, wie der kroatische Kunstkritiker Matko
Mestrovié dies 1963 formulierte. Die ,visu-
elle Forschung” solite ,die objektiven geis-
tigen/physikalischen Grundlagen plasti-
scher Phanomene und visueller Wahrneh-
mung bestimmen, ,thus excluding a priori
any possibility of interference by sub-
jectivism, individualism, and romanticism,
which burden all traditional aesthetics
theories.”S" In diesen Formulierungen zei-

Kinetics and phenomena that were sub-
sumed under the term Op Artin 1964. These
movements were characterised by “the
change of attitude on the part of the artist,
now searching for impersonal art, anti-indi-
vidual, far from pain, passions, and torment.
[..]Solutions [were] sought externally and
not internally."4

One of these movements, the New 7en-
dencies, attempted an explicit integration of
the computer into this programme. The
movement or series of exhibitions was con-
stituted in Zagreb in 1961.4 The A7, also
known as Nouvelle Tendance, included

groups and artists from alf over Europe. Its

differing tendencies — despite the overall
lack of unity —may be categorised as con-
crete, neo-constructivist or kinetic art, as
well as Arte Programmata and Op Art.
After an obvious crisis in the year 1965
the organisers — inspired by Abraham A.
Moles — decided to enhance their concept
of "artistic research” by adding the com-
puter for the fourth exhibition tendencije/
tendencies 4. Colloquium, symposium, the
exhibitions of the years 1968 and 1969,
entitled Computers and Visual Research, and
the magazine bit international document
an exemplary attempt to integrate the new
medium into the art context. “Many fol-
lowers of the NT have tried to give their
work the habit of the machine or else they
have based their procedures on the use of
mechanical or slectrical devices; they have
all dreamt of the machines —and now the
machines have arrived.”% As the Croatian
art critic Matko MeStrovié put it in 1983, the
computer was assimilated into a work pro-
gramme aiming at the demystification of art
and artistic creation, based on a positive
attitude to the sciences and faith in the

g

gen sich deutliche Uberschneidungen zum
Denken Max Benses, das die Computer-
kunst in den 1960er und 70er Jahren ent-
scheidend prigen sollte. Seine Informati-
onsasthetik, die er von 1954 bis 1965 in sei-
nen Aesthetica-Banden publizierte, ist im
groReren Rahmen, dem ,methodischen
Aufbau einer Zivilisation als technische
Realitét"® zu sehen. Dieser ,setzt eine
rationale Naturbeschreibung voraus™: ,Der
menschliche Intellekt ist an Rationalitét
interessiert, sofern er an der Zukunft inte-
ressiert ist”.

Grundsétzlich kniipften die Neven Ten-
denzen jedoch ihr Programm ,Computer
und visuelle Forschung” an das Ideal eines
rationalen” kiinstlerischen Produktions-
prozesses an — die eigene Tradition der
Untersuchung der Rezeption des Kunst-
werkes dabei vernachldssigend. Das Kon-
zept einer ,Tatigkeit des Kiinstlers”, die
nicht in der Sphare der unkontrollierten
Eingebung, sondern von prézisen Kriterien
bestimmt" ist, wie es Karl Gerstner 1965
formulierte®, oder Frangois Morellets Idee
der Programmierung eines Werkes, dessen
Ausfiihrung unter Ausschluss von Subjek-
tivitdt erfolgt, fanden Widerhall in den
Zwangen und Méglichkeiten der Program-
mierung von Rechenmaschinen. Umberto
Eco hatte die Idee der mathematischen
Programmierung des Zufalls in der Kunst,
von ,Ereignisfeldern”, bereits 1962 fiir die
von Olivetti finanzierte Ausstellung Arte
Programmata in der Mailander Galleria
Vittorio Emanuele formuliert.

Die Neuen Tendenzen betonten die
Demokratisierung van Kunst in zwei Aspek-
ten: zum einen der Nachvollziehbarkeit und
zum anderen des Zugangs zur Kunst, im
Sinne einer Produktion von Kunstwerken
fir breite Bevdlkerungsschichten, den
kapitalistischen Kunstmarkt umgehend.
Die Idee der /T einer Kunst bzw. eines
Designs filr breite Bevéikerungsschichten
wurde ebenfalls fiir die , visuelle For-

transforming power of technology and
industrialisation. “Visual research” was to
determine “the objective intellectual/physi-
cal foundations of plastic phenomena and
visual perception, thus excluding a priori
any possibility of interference by subjec-
tivism, individualism, and romanticism,
which burden all traditional aesthetics the-
ories.”” These definitions obviously averlap
into Max Bense's ideas, which were to
have a decisive influence on Computer Art
during the 1960s and 70s. His information
aesthetics, published in the volumes of
Aesthetica from 1954 to 1965, must be seen
in the wider context; in the “methodical
construction of a civilisation as technical
reality“52. This “presupposes a rational
description of nature”: “The human intellect
is interested in rationality insofar as it is
interested in the future”.

Fundamentally, however, the New Ten-
dencies linked their programme “Computers
and Visual Research” to the ideal of
“rational” artistic production process —
thereby neglecting their own traditional
investigations into the reception of the art-
work. The concept of an “artistic activity”
that is “not determined in the sphere of
uncontrolled inspiration, but by precise cri-
teria” as Karl Gerstner expressed it in
1965%, or Frangois Morellet's idea of pro-
gramming a work that is realised with the
exclusion of subjectivity, found echoes in
the constraints and possibilities presented
by the programming of computing appara-
tus. Umberto Eco had already formulated
the idea of mathematically programming
randomness in art— of "fields of incident” —
for the exhibition entitled Are Programmata
in the Milan Galleria Vittorio Emanuele,
financed by Olivetti in 1962.54
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schung” mit dem Computer aufgegriffen.
Die Anwendung von Pseudozufallszahien-
generatoren ermdgliche, so Marc Adrian,
die ,Herstellung von Patterns, welche
ihrerseits eine Vielfalt von Realisaten erlau-
ben, die untereinander verschieden
sind." Er stiitzte damit die Vision Moles,
fiir den der Computer ein ideales Medium
zu sein schien fiir ,une société basée sur
I'égalité des droits au Bonheur” {gine
Gesellschaft basierend auf der Gleichheit
des Rechts auf Gliick)%. Jeder Konsument
solite im Kaufhaus eine individuelle Versi-
on eines Massenproduktes erwerben kin-
nen.” Franke erwies sich auch hier als
Visiondr: Er skizzierte eine Gesellschaft, in
der alle Hauser an einen Zentralcomputer
angebunden und mit Bildschirmen ausge-
stattet sind, auf denen Computergrafiken
betrachtet werden kdnnen. Im Sinne der
Kritik der /T an dem Kult des Unikats, der
Museumskunst und dem Kunstmarkt soll-
ten ,apperzeptive Prozesse méglichst vie-
len zuganglich” gemacht werden 5
In Zagreb wurde 1973 neben der Com-
puterkunst auch Konzeptkunst ausgestellt.
Doch die strukturelle Néhe der Algorith-
men der Computerkunst zu den Hand-
lungsanweisungen der Konzeptkunst wird
nicht explizit thematisiert. Die Differenzen
zwischen dem jeweiligen Interesse an der
Untersuchung der Bedingungen der Pro-
duktion und Rezeption von Kunstwerken
schienen die Ahnlichkeiten zu Giberdecken.
Die Konzeptkunst fragte nach den Bedin-
gungen der Kunst, die Computerkunst
nach der Bilderzeugung. Jack Burnhams
Software-Ausstellung, die bereits 1970 bei-
de Ansétze in dem Begriff der Informati-
onsverarbeftung verband,® hatte den Com-
puter, anders als die Zagreber Organisato-
ren, als Informations- und Kommunikati-
onsmedium definiert, nicht als Bildmaschi-
ne.
Es ist dem Beispiel der Neven Tenden-

zen anzumerken, dass hier die Kontinuitat

The New Tendencies emphasised the
democratisation of art in two respects: first,
there was the matter of comprehensibility,
and on the other hand the question of
access to art, in the sense of producing art-
works for broad strata of the population,
evading the capitalistic art market. The AT’s
idea of art or design for wide classes of the
population was also adopted for “visual
research” with the computer. The use of
pseudo-random generators, according to
Marc Adrian, facilitated the “production of
patterns, which in turn permitted a diversity
of realised works, each one different to the
next."5 Thus he upheld the vision of Moles,
for whom the computer seemed an ideal
medium for “une société basée sur I'égalité
des droits au Bonheur” (a society based on
equality of the right to happiness)®. Every
consumer should be able to acquire an indi-
vidual version of a mass product in a
department store.5 Here too, Franke proved
a visionary: he outlined a society in which
every house would be connected to a cen-
tral computer and equipped with screens to
watch computer graphics. In the spirit of
the AT's criticism of the cult of the unique
work, museum art and the art market, the
intention was to make “apperceptive
processes accessible to as many people as
possible” %8

In Zagreb, Concept Art was exhibited
alongside Computer Art in 1973. However,
the structural affinity between the algo-
rithms of Computer Art and Concept Art's
instructions for action was not made into an
explicit theme. It seems that the differences
between each trend's interest in the investi-
gation of art's production and reception
conditions overshadowed any similarities.
Concept Art enquired into the conditions of
art, Computer Art into the creation of
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zwischen der kiinstlerischen Tradition und
der Integration des Computers hauptséch-
lich durch Theoretiker hergestellt wurde:
BoZo Bek, Boris Kelemen, Matko Mestrovic,
Abraham A. Moles und Radoslav Putar.
Von den Kiinstlern der /T waren es nur
lvan Picelj, Marc Adrian und Zdenék
Sykora, die selbst begannen, mit dem
Computer zu experimentieren. Der Auftritt
der neuen Protagonisten — Mathematiker,
Physiker und Ingenieure — wurde von
Kiinstlern wie Alberto Biasi kritisiert.
Frieder Nake entgegnete lakonisch: , Mir
scheint das das Problem der Tendenzen zu
sein. Einerseits wissen die Kiinstler nicht
mehr richtig weiter, andererseits gibt es
Wissenschaftler, die sich bemiihen, in die
Kunst einzudringen. "

In Zagreb wurde auch der Konflikt um
den Computer als Techntlogie der Kriegs-
fithrung und der Automation thematisiert.
Die Diskussionen zeigten, dass Computer-
kunst nicht per se unpolitisch war — ein
Eindruck, der sich durch den Vergleich mit
den Praktiken eines anderen neuen Medi-
ums aufdréngt — der Videotechnik, die sich
in Kiinstlerkreisen Ende der 1960er Jahre
verbreitete. Alberto Biasi kritisierte einen
naiven Zugang zum Computer, der Techno-
logie der Automation. Die Innovation in
diesem Bereich habe zu einer groReren
Ausbeutung des Menschen durch den
Menschen gefiihrt.8! Frieder Nake wehrte
sich gegen die Damonisierung des Compu-
ters und plédierte dafiir, mdglichst viele
Linke" mit der Technologie arbeiten zu las-
sen und rief dazu auf, sich ,an folgendes
Programm [zu] halten: Rationalitét im
Dienste am Menschen."® Die Kritik des
Kiinstlers Gustav Metzger war noch um-
fassender. Doch wie Max Bense, Pontus
Hultén, Abraham A. Moles und Frieder
Nake sieht er das Rettende fiir eine be-
drohte Menschheit in einem ,more refined,
penetrative, understanding of science and
technology”®, der bewussten, emanzipa-

images. Jack Burnham'’s Software exhibi-
tion, which had already linked both starting
paints under the concept of information
processing in 1970,% defined the computer
— by contrast to the organisers in Zagreb —
as a medium of information and communi-
cation, not as an image machine.

The example of the New Tendencies
indicates that the continuity between artis-
tic tradition and the integration of the com-
puter was mainly generated by theorists:
BoZo Bek, Boris Kelemen, Matko Mestrovic,
Abraham A. Moles and Radoslav Putar.
Among the artists of the A7, only lvan
Picelj, Marc Adrian and Zdenék Sykora
began to experiment with the computer
themselves. The appearance of the new
protagonists — mathematicians, physicists
and engineers — was criticised by artists
such as Alberto Biasi. Frieder Nake re-
sponded succinctly: “The problem seems
to be that of the 7endencies. On the one
hand, the artists are not really sure where
to go from here; on the other hand, we
have scientists who are attempting to
permeate art."80

In Zagreb, the conflict surrounding the
computer as a technology of warfare and
automation was also an issue. Such discus-
sions indicate that Computer Art was not
apolitical per se — an impression thatim-
poses itself when comparison is made with
another new medium, video technology,
which became widespread in art circles at
the end of the 1960s. Alberto Biasi criticised
a naive approach to the computer, to the
technalogy of automation. He maintained
that innovation in this field had led to man's
greater exploitation of his fellow man.?’
Frieder Nake defended the computer
against such demonising and called for as
many ‘leftists’ as possible to work with the
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torischen Annahme der technischen Exis-
tenz.

Technikgeschichtlich ist in diesern Text
die Historizitt des ,,computergenerierten
Bildes” in den Bedingungen der Produkti-
an, Rezeption und Pragmatik angedeutet
worden sowie die umfassende Verbreitung
der Computergrafik in allen gesellschaftfi-
chen Bereichen seit den 1950er Jahren.®*
Indem Kiinstler, Ingenieure, Wissenschaft-
ler, Theoretiker und Kuratoren in den
1960er Jahren den Computer als kiinstleri-
sches Medium entdeckten, haben sie dazu
beigetragen, diese ,heimliche Revolution”
der ,Denkmaschinen”, die, so Moles, die
Welt mehr vergndern sollte als jene
Maschinen, die Karl Marx inspirierten®,
sichtbar und damit verhandelbar zu
machen.

technalogy, keeping to “the following pro-
gramme: rationality in the service of
man."82 The criticism of artist Gustav Metz-
ger was more comprehensive, but like Max
Bense, Pontus Huitén, Abraham A. Moles
and Frieder Nake, he saw the redeeming
feature for humanity, however threatened,
in a "more refined, penetrative understand-
ing of science and technology”, in a con-
scious, emancipatory acceptance of techni-
cal existence.

With respect to the history of technal-
ogy, this text has indicated the historicity of
the “computer-generated image” in the
conditions of production, reception and
pragmatics, as well as the comprehensive
distribution of computer graphics in all
social fields since the 1950s.5 When artists,
engineers, scientists, theorists and curators
discovered the computer as an artistic
medium in the 1960s, they helped to make
this "secret revolution” of the “thought
machines” — which, according to Moles,
would alter the world more than the
machines that inspired Karl Marx8 — visible
and thus negotiable.
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