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Abgrenzung

Einleitend wird gezeigt, wie die Rdumlichkeit mittelbar im 2D-Bild zu erkennen ist. Ergdnzend werden (starke)
perspektivische Verzerrungen und mogliche Fehl-Interpretationen sowie automatische Ergédnzungen von nicht
Sichtbaren behandelt. Nur kurz wird auf Konstruktionszeichnungen und geografische Abbildungen eingegangen.
Innere Bilder, Eidetik, extreme kulturell wirksame Bilder werden ergédnzt. Dann folgen die mathematischen
bestimmten Bilder der Geometrie (Kegelschnitte). Es folgt ein Ubergang zur ,,Wahrheit* und der Macht von Bildern
(auch bzgl. Religion und abstrakte Bilder). Umfangreicher werden die analytische Mathematik und insbesondere die
Fraktale mit einem Ubergang zur Katastrophentheorie behandelt. Nach einer Systematik der Bilder wird etwas auf die
Geschichte und Wirkung der Bilder eingangen.
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Von der 3D-Realitat zum 2D-Bild

Hierfiir existieren hauptsidchlich dre1 Wege bzw. Methoden:

e Benutzung technischer Geridte, insbesonders Fotoapparate, z. Z. Scanner usw.
Im Prinzip kann hierzu auch ein Schattenbild gezdhlt werden.
Bei der Fotografie sind Perspektive (Standort) und Bildausschnitt (Brennweite) deutlich zu unterscheiden.
meist entstehen so automatisch Bilder, die eine Raumvorstellung ermoglichen.

o Manuelles Zeichnen, Malen und Skizzieren, insbesondere fiir kiinstlerische Bilder
mit z. T. erheblicher ,,Verfremdung* (u. a. Impressionismus, Karikatur und Satire) bis zum ,,Abstrakten Bild*.
Generell kann dabei nicht Dargestelltes subjektiv sehend erginzt werden.

e Rechnerische Umsetzungen, insbesondere durch Projektionen, z. B. als Abbildung der Erde, des Mondes usw.
auf Land- und Seekarten. Sie sind auch fiir reine 2D-Bilder anwendbar.

Die rdumliche Realitit wird meist durch zusitzliche Effekte und Techniken mittelbar hervorgerufen.

So gibt es mehrere Varianten der Perspektive, bis zu weitgehenden Verzerrungen, z. B. iiber gekriimmte Spiegel.

Indirekt ermoglichen das auch Konstruktionszeichnungen mit Auf-, Seitenriss usw., Doch nur geiibte Techniker
konnen sich dabei die 3D-Gebilde vorstellen.

Probleme konnen Bilder mit raumlich inkonsistenten Bildern hervorrufen, z. B. von M. C. Escher.

Mittelbar dazuzédhlen sind auch Umschlagbilder und Suchbilder in denen Objekte absichtlich ,,versteckt* wurden.
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Wichtige Begriffe der bildlichen Darstellungen

Fiir die Darstellung der 3D-Welt auf 2D-Medien sind einige spezifische Begriffe notwendig.
Sie sind hier zusammengefasst und sehr einfach erklért.
Thre genauere Beschreibung — vor allem von Projektion und Perspektive — erfolgt spiter.

Flucht-Linie, -Punkt: Parallelen in der 3D-Welt konvergieren gemif3 den Fluchtlinien zu einem Fluchtpunkt.

Horizont griechisch horizon (kyklos) begrenzend (er Kreis, Gesichtskreis), horizein begrenzen, horos Grenze,
Grenzstein, Ziel. Weit entfernte, meist waagrechte Begrenzungslinie zwischen Himmel und Erde; iibertragen auch
Gesichtskreis und geistiges Fassungsvermdgen.

Perspektive lateinisch perspicere hindurchschauen, deutlich wahrnehmen =~ mit dem Blick durchdringen, deutlich
sehen. Sie erfasst u. a. die Grofen- und Forméanderung von Objekten gemal ihrer Entfernung und dem Blickwinkel;
tibertragen auch Aussicht fiir die Zukuntt.

Projektion lateinisch proicere, hinauswerfen, hinwerfen. Sie betrifft hauptsachlich die Abbildung von Objekten durch
Lichtstrahlen. Zusatzlich existieren andere Bedeutungen in Informatik, Kartografie, Mathematik, Nervensystem,
Psychoanalyse und Sprachwissenschaft.

Sehstrahl bzw. Lichtstrahl: geradlinige Richtung (Gerade) unseres Blickes bzw. der Ausbreitung einer stark
gebiindelten Lichtquelle.
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Technische Bild-Aufnahmen

Beim Scanner liegt die besonders iibersichtliche Parallel-Projektion vor. Genauer wird sie spéter behandelt.

Eine sehr anschauliche Projektion erfolgt beim Schattenbild, -riss, -spiel.

Es tritt u. a. beim (chinesischen) Schattentheater und Scherenschnitt auf.

Bei einem so ausgefiihrten Portrait wird auch von einer Silhouette gesprochen (E. de Silhouette, 1709 — 1767)
Trotz der Einfachheit sind Schattenbilder nicht immer leicht zu interpretieren.

Recht umfangreich sind dagegen die Moglichkeiten bei der Fotografie.
Hier konnen Standort und Brennweite verandert werden.
Dabei dndern sich kombiniert der Bildausschnitt, sowie der Hinter- und Vordergrund.
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Ubertreibung der Perspektive mit Computergrafik

perspektive2.jpg h. vélz 18.11.03
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Unterschiedliche Projektionen

Bei parallelem Licht sind zu unterscheiden:

e  Bei der Orthogonal-Projektion fillt das Licht senkrecht auf die Bildflache,
o  die Parallel-Projektion entsteht bei beliebig schrag auftreffendem Licht.

Eine Zentral-Projektion liegt bei einer punktformige Lichtquelle, also divergierendem Licht vor.

Zu dem entsprechenden Lichtkegel gehort eine Strahlrichtung zur Bildflache.

Sie ahnelt unserem Sehstrahl. Der Ort Z der Lichtquelle ist dann der Konvergenz- bzw. Flucht-Punkt des
Gesehenen.

Es ist leider schwierig die 3D-Realitét perspektivisch richtig in ein 2D-Bild zeichnend zu tibertragen.
Daher erfanden die Kiinstler bereits im 17. Jh. die Ubertragung mittel eines Draht-Gitters.
Der Fluchtpunkt ist dann der unendlich ferne Punkt, zu dem alle Linien hin streben (spater = Zentralperspektive).
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Projektion < Perspektive

Formal kann ein ,,scheinbares* flachiges Bild dem Drahtgitter (Raster) zugeordnet werden.
Dann besteht eine beachtliche Analoge zwischen der Projektion und der gesehenen Perspektive.
Perspektive kann dabei als die Anordnung der Objekte der 3D-Welt auf dem 2D-Bild interpretiert werden.

Zentralprojektion Perspektive, sehen/
- ®

e
B — | 3D-Welt

Lichtquelle ' | i ‘

ProPer.cdr h.vélz 19.2.13
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Zum scheinbar ,,raumlichen® Zeichnen

Bereits bei Romern war rdumliches Zeichnen bekannt. Dies belegen u. a. Bilder aus Pompeji.

Dieses Wissen ging jedoch im Mittelalter infolge der Bedeutungs-Perspektive (s. u.) verloren.

Im 11. Jh. befassten sich arabische Gelehrte mit der Camera obscura (lateinisch dunkler Raum).

Um 1400 begannen italienische Renaissance-Kiinstler ein intuitives Verstandnis fiir Raumtiefe zu entwickeln
Zwischen 1417 und 1420 entdeckte FILIPPO BRUNELLESCHI (1377 - 1446) durch Experimente die Zentralperspektive.

Die florentinischen Maler MASACCIO (Tommaso Cassai, 1401 - ca. 1427) und Paolo UCCELLO (Paolo Di Dono, um
1397 - 1475) schufen als erste nach seinen Regeln zentralperspektivische Gemalde.

1436 zeigt LEON BATTISTA ALBERTI, wie mit mathematischen Methoden perspektivische Wirkung zu erzielen sei.
Auch LEONARDO DA VINCI (1452 - 1519) hat Camera Obscura und Optik-Gesetze viel zur Perspektive beigetragen.
1525 veroffentlichte ALBRECHT DURER (1471 - 1528) ,,Underweysung der messung mit dem zirckel un richtscheyt®.
Es enthilt die erste Zusammenfassung der mathematisch-geometrischen Verfahren fiir die Zentralperspektive.

Um 1600 lehrte G. UBALDI wie sich Geraden in einem unendlichen fernen Punkt treffen.

1640 versuchte G. DESARGUES erstmalig die Zusammenhinge zu erkléren.

1750 zeigten B. TAYLOR und J. H. LAMBERT wie sich die einzelnen Fluchtlinien einer Ebene im Fluchtpunkt
vereinigen.
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Fluchtpunkte und Horizont

Besonders tibersichtlich sind die perspektivischen Zusammenhénge bei einem Wiirfel oder rechteckigen Quader.
Sie besitzen parallel verlaufende und senkrecht aufeinander stehende Kanten.

Durch die Abbildung auf eine Flache, werden diese Parallelen oft zu einem Fluchtpunkt konvergieren.

Je nach dem Ort und der Orientierung des Korpers im Raum konnen dabei 1 bis 3 Fluchtpunkte auftreten.
Dadurch konnen verschiedne Arten der Perspektive unterschieden werden.

Besonders bei den 2-Punkt-Perspektiven entspricht die Verbindung der Fluchtpunkte dem Horizont.

In Bezug zum Korper kann er gleichhoch, hoher oder Tiefer liegen.

Je nachdem, ob man auf den Koper von vorne, oben (Vogel-Perspektive) oder unten (Frosch-Perspektive) blickt.

Befinden sich mehrere Korper im Blickfeld, so bei entsprechender Anordnung unterschiedliche Fluchtpunkt fiir die
einzelnen Korper moglich.
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Erganzungen zur Perspektive

Bei der Fotografie bietet die Schdrfentiefe (Tiefenscharfe) zusitzliche Information zur Raumlichkeit.
Insbesondere wird die Ferne unscharf, wenn auf nahe Objekte scharf eingestellt wird.
Das kann auch beim Malen und Zeichnen absichtlich genutzt werden.

Die Luftperspektive wurde erheblich durch JAN VAN EYCK (um 1390 bis 1441) entwickelt.
Dabei dndern sich die Farbwerte mit der Entfernung nach blaulicher und heller.

Auch Leonardo da Vinci (1452 - 1519) beschéftigte sich mit der Luft- und Farbperspektive.
Mit der Entfernung d@ndern sich dabei neben den Farben und Helligkeiten auch die Konturen.

Zum raumlichen Sehen tragen auch Schattenbildungen und Verdeckung entfernter Objekte durch davor befindliche
bei.
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Nicht geometrische Perspektiven

Im Altertum gab es noch keine vollstindig schliissige Darstellung der raiumlichen Perspektive.

Die damals bereits gemachten Erfahrungen wurden aber im Mittelalter durch eine Bedeutungsperspektive ersetzt.

Hierbei werden zu betonende Details — meist religiose Werte oder Personen - vergrof3ert hervorgehoben.

Ahnliches geschah zuweilen auch fiir selbstgefillige Machthaber. Solche Varianten haben heute kaum noch
Bedeutung.

Eine deutliche andere Gewichtung in den Bildern bringt der Goldene Schnitt.

Er ist seit dem Mittelalter gut bekannt und wird mit Zirkel und Lineal konstruiert.

Eine Verallgemeinerung auf alle Sinne ist das Auffiilligkeitsmaximum von HELMAR FRANK (1931 - 2013).
Er beruht auf dem Weber-Fechner-Gesetz (s. 0.) und der SHANNON-Entropie [5] + [6].

Wenn ein Wert gegentiber allen anderen etwa 37 % erreicht, wird er deutlich hervorgehoben.

Auf diese Weise konnte u. a. ein MaB fiir die Schonheit des Hauses gefunden [7].

Die Fotografie ermdoglicht ab etwa 1830 die einfache aber exakte Abbildung der rdumliche Perspektive.

Daher musste die moderne Malerei nach neuen Wegen suchen.

So entstanden als Gegenstromung aperspektivische Methoden.

Hierzu zdhlen u. a. Expressionismus, Fauvismus, Kubismus und Surrealismus, es wird von Traumriumen
gesprochen.
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Fehlinterpretationen

Durch die heutige Bilderfiille sind wir gewohnt fast alle flachigen Bilder raumlich wahrzunehmen.

Dabei konnen sich Fehlinterpretationen mit nicht auflésbaren Widerspriichen ergeben.

Neben vielen recht einfachen Strukturen sind die Bilder von MAURITS CORNELIS ESCHER (1898 - 1972) gut bekannt.
Es gibt aber viele weitere Maler, die sich hierin Versucht haben.

Umfassender ist der Begriff optische Illusion. Hierzu gibt es dann umfangreiche Biicher [8].

Es ist erstaunlich, dass auch einige Fraktale uns Raumlichkeit vortauschen.

Durch das gewohnte perspektivische Sehen werden zuweilen auch falsche Grofienverhiiltnisse wahrgenommen.
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Der hintere Mann
ist eigentlich
doppelt so groB3,
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Unser Sehen kann Bilder erganzen und verandern

Ein Sprichwort sagt: Wir sehen, was wir wissen.

Deshalb werden relativ leicht unvollstindige Bilder ergdnzt.

Auch die Teilbilder beider Augen tragen zuweilen zur Ergidnzung des ,,wirklich* Gesehenem bei.
Diese Ergdnzungen konnen aber auch zu Umschlagbildern fiihren.

Dabei erzeugt ein Bild zwei Inhalte, die oft im Minutentakt wechseln.

Ahnlichkeit damit besitzen Bilder, die durch Vertauschen von oben und unten entstehen.

Reizvoll sind auch Bilder, die bei Drehung um 90 ° andere Inhalte zeigen.
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Umschlagbilder

Die Karikatur von SIEGMUND FREUD (1856 - 1939), beabsichtigt etwas zu seinem Sexualkomplex auszusagen.
Beim Bild der alten und jungen Frau sind Mund = Halsband und Kinn = Nase.
Das rechte Bild kann als Schale, Vase oder zwei sich gegeniiberstehende Gesichter angesehen werden.
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Verzerrungen und Anamorphosen

griechisch anamorphosis Umgestaltung, Verwandlung, auch Zerrbilder genannt

Die Mittel der Perspektive werden auch fiir besondere Zwecke benutzt. So lassen sich durch starke seitliche
Verzerrung Inhalte verstecken.

Die alteste bekannte
(um 1485, rechts) e -~

stammt von T —

LEONARDO DA VINCI N — N
(1452 - 1519). Thre \\&_ \

entzerrte Variante ist
recht daneben gezeigt. T ————

Zwei weitere Bilder (s. u.) sind Holzschnitte des im 16. Jh. lebenden deutschen Kiinstlers ERHARD SCHON.
Er war ein Schiiler und Nachfolger von ALBRECHT DURER. (1471 - 1528).
Leider sind die Bilder nur in méaBiger Qualitat zuganglich.

Eine besonders berithmte Anamorphose hiangt als Gemailde ,,Die Gesandten* in der National Gallery in London.
Sie wurde 1533 vom deutschen Maler HANS HOLBEIN der Jiingere (1497 - 1543) geschaffen (s u.).

Visualisierung4.doc h. volz angelegt 6.3.16. aktuell 10.03.2016 Seite 31 von 124



Oben: In der Mitte ist ein Walfangschiff mit drei Mannern zu erkennen, die einen anderen Wal verfolgen.
Entzerrt: Ein Mann verrichtet seine Notdurft und ahnt nicht, dass thn im niachsten Augenblick ein Widder anrempelt.
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Unten: Ein alter Mann bemdiiht sich um ein Madchen, das ihm Geld stiehlt und es ihrem jungen Liebhaber aushdndigt.
Ein Narr um die Ecke beobachtet belustigt die Szene.
Entzerrt: Die jungen Liebenden entledigen sich des alten Mannes und gehen ithrem Vergniigen nach.
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Das Bild zeigt den
franzosischen
Gesandten am
englischen Hof

JEAN DE DINTE-

VILLE sowle seinen

Bevollmichtigten

und Freund, den

Bischof GEORGES
DE SELVE. Am
Boden befindet

sich ein stark
verzerrtes Bild.
Bei dessen
Entzerrung (rechts)
wird es ein
Totenschadel.
Vermutet wird,
dass HOLBEIN
hiermit auf den
bevorstehenden
Tod von
DE DINTEVILLE
anspielte.
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Anamorphosen mit gekrimmten Spiegeln

Viele weitere Details hierzu in [9]

Anamorphosen.jpg h. vlz 18.10.03 sl
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Anamorphosen in der Natur

Offensichtlich kommen Gestaltumformungen auch in der Natur vor.
Wie sie sich auswirken zeigt beispielhaft das Bild fiir zwei

Fischarten.
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Konstruktions-Zeichnungen

Friither waren die Konstruktion unterschiedliche Projektionen iiblich (a, b).
Heute sind vor allen Parallelprojektionen als Grund-, Aufriss und Seitenansicht (¢ von e) sowie Teileplane (d) tiblich.

NC T ST
a) L\!J/‘l WC)

Konstruktion.cdr h. vélz 9.10.03
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Abbildung der Erde

Die kugelformige Gestalt der Erde ist nicht in
eine ebene Landkarte zu iibertragen.

Durch unterschiedliche Forderungen, z. B.: Zylinder

o flichentreu um Léandergrofen besser
vergleichen zu konnen,

e  winkeltreu fir die Schifffahrt und
e  Vollstdndigkeit auf einer Flache

sind spezifische Verformungen notwendig.

So ergibt sich eine grof3e Vielfalt
unterschiedlicher Karten mit den dazu
gehorenden Projektionen und folglich
Verzerrungen.

Landkarten.cdr h. vélz 8.10.03
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Innere Bilder

Unsere Augen funktionieren dhnlich wie ein Fotoapparat, der schlielich ein Papier- oder Monitorbild ermoglicht.
Wir wissen aber nicht wie das Netzhautbild im Gehirn gespeichert wird.

Solche ,,inneren Bilder* konnen wir uns weder konkret noch exakt ,,nicht ansehen*.

Wir erleben derartige Bilder jedoch und nur im Traum oder Wachtraum. Sie sind jedoch

e immer bewegte Bilder und
e  kommen sie ohne unseren Willen zu uns und wir haben keine Moglichkeit sie auszuwdhlen.

Subjektiv meinen wir zwar, dass wir uns der Bilder gut erinnern konnen, jedoch sehen konnen wir sie nicht!
Wir konnen aber einige Details recht gut verbal beschreiben.

Dennoch bereitet der Polizei die Erstellung von Phantom-Bilder immer grofle Schwierigkeiten.

Maler bendtigen meist viele Sitzungen und oft Monate bis sie mit einem Portrait zu frieden sind.

Eventuelle Ausnahmen sind vielleicht Eidetiker und teilweise Halluzinationen (evtl. unter Drogen), (s. u.).

Vollig anders sind unsere Moglichkeiten Bilder wieder zu erkennen.

Dazu muss etwas von den Bildern im Gehirn gespeichert sein.

Es gilt heute als wahrscheinlich, dass dies im Sinne eines abstrakten Begriffs (vielleicht Regeln und Daten) erfolgt.
Er konnte auf rund 20 000 Neuronen oOrtlich weitgehend unbestimmt gespeichert sein [10].

So erkennen wir eine Person unabhdingig von Gesichtausdruck, Neigung des Kopfes, Frisur, Bart usw.
Karikaturen von Personen erkennen wir sogar deutlich schneller und sicherer als auf Fotografien, auf der Straf3e.
Sie tiberbetonen eben das jeweils Typische, Besondere (vom Begriffsinhalt).

In diesem Sinne geniigen selbst Scherenschnitte, Skizzen usw., um eine Person oder einen Gegenstand zu erkennen.
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Vorstellungen

Sie konnen, aber miissen nicht innere Bilder sein, sondern auch Wiinsche und Ziele jeglicher Art.

Der Aufwand ihrer Verwirklichung zeigt sich z. B. in der Intensitit unserer Emotionen (s. folgendes Bild und [11]).
Von Vorteil ist es oft, sich noch nicht Gesehenes vorzustellen.

Hierzu gehort u. a. die Antizipation (lateinisch anticipare vorwegnehmen).

Mit ihrer Hilfe entwickelt z. B: ein Ingenieur zunichst rein gedanklich eine neue Technik oder kiinftige Gerite.

Erst danach, z. T. dabei entstehen die Konstruktionszeichnungen, mit denen das
Neue hergestellt wird.

IMMANUEL KANT (1724 - 1804) nennt es das bildhafte synthetische
Vorstellungsvermogen = produktive Einbildungskraft.

Andere nennen es die notwendige Phantasie fiir ein kreatives Schaffen.
Doch sie treten oft unabhéangig von unserem Willen, von bewusstem Handeln auf.
Besonders haufig geschieht das im Traum oder Wachtraum.

FRIEDRICH AUGUST VON KEKULE VON STRADONITZ (1829 - 1896) soll so im
Traum die Struktur des Benzolrings gefunden haben.

Je nach Autor sah er dabei sechs spielende Affen (rechts) bzw. Schlangen.

Ich fand im Wachtraum plétzlich die 30 Jahre lang gesuchte Losung der
Kontinuierlichen Digitalisierung ohne Samplingrauschen [12].
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Innere Bilder werden aus den Gedachtnis rekonstruiert

Fiir diese These gibt mehrere Hinweise:

Selbst bei gleichen Trauminhalten sind die erlebten Bilder meist deutlich anders.

Zu den Ohrwiirmern mit stets gleicher Melodie gibt es keine bildliche Analogie.

Die Blind-Schachspieler sehen nie das Brett mit den Figuren, sondern nur typische Stellungen.

Eine lokale Schiadigung des frithen visuellen Kortex ruft eine Achromatopsie hervor.
Dabei verliert den Mensch nicht nur die Farbwahrnehmung sondern sogar die Farbvorstellung.

Das Déja-vu-Erlebnis (D¢ja-vécu franzosisch schon einmal gesehen) ist eine Erinnerungstauschung (Paramnesie).
Es tritt haufig bei Neurosen, Psychosen, Verdriangungen und Hirnerkrankungen, gelegentlich auch bei Gesunden auf.
Der Betroffene ist iiberzeugt, die aktuelle Situation schon o erlebt zu haben, obwohl es nicht gewesen sein kann.

Halluzinationen sind u. a. bildliche Vortduschungen, die ohne dufleren Reiz nicht von Realitdt unterscheidbar sind.
Ursachen: Drogen (LSD), Psychosen, Trance, Epilepsie, krankhafte Verdnderungen im Gehirn und Schlafentzug.

Pseudo-Halluzinationen treten bei Gesunden u. a. bei Meditationen, Hypnose sowie Nacht- und Tagtraumen auf.
Auch das Lesen oder Horen von Geschichten kann solche Bilder bewirken.

Illusionen betreffen einen ein real vorhandenen Sachverhalt, der nur verdndert wahrgenommen wird = Tduschung.
So scheint sich ein feststehender Gegenstand zu bewegen oder in irregularen Mustern werden z.B. Gesichter erkannt.

Visualisierung4.doc h. volz angelegt 6.3.16. aktuell 10.03.2016 Seite 42 von 124



Eidetiker

griechisch eidos Urbild, Gestalt, Aussehen, Wesen, Begriff, Idee

Das eidetische (fotographische) Gedachtnis speichert nur einmal Wahrgenommenes exakt und hilt danach abrufbereit

Es besitzen nur sehr wenige ,,normale‘ Menschen. Teilweise haben es Kinder, die es aber meist recht bald verlieren.

Ein typischer Eidetiker muss WOLFGANG AMADEUS MOZART (1756 - 1791) gewesen sein.

Im Jugendalter horte er erstmalig eine Messe und konnte sie danach zu Hause vollstandig notengetreu aufschreiben.

LORIN MAAZEL (*1930) dirigiert mit geschlossenen Augen und sieht dabei vor seinem ,,inneren* Auge vollstindig
die jeweils drei aktuellen Seiten der Partitur.

Einigen Eidetikern ist es sogar moglich, aufeinander folgende Bilder stereoskopisch zu sehen.

Oft tritt es bei Autisten (griechisch autos selbst, Verhaltens-, Kommunikationsstorung mit Selbstbezogenheit) auf.

Vielfach ist ein eidetisches Geddchtnis mit einer Inselbegabung (Savant-Syndrom) verkniipft.

Diese Menschen konnen z. B. eine einmal gesehene Textseite einer unbekannten Sprache exakt buchstabieren.

Weitere Details und Beispiele s. [13] S. 3144f.

Nach der Entfernung eines groBen Hypophysentumors besal3 ich kurzfristig ein ,,eidetisches* Gedachtnis.

Am dritten Tag nach der OP tiberflog ich relativ kurz die Fachzeitschrift Elektronik.

Etwa zwei Tage lang konnte ich mit geschlossenen Augen, darin beliebig lesen

Es lieBen sich sogar viele Seiten gleichzeitig betrachten. Sogar einige Bilder vor der OP konnte ich so erinnern.
Notwendig war allerdings, dass Licht von etwa 300 Lux auf meine geschlossenen Augenlider fiel.
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Zum Bildgedachtnis

Es gibt Bilder die sind fest ins (kulturelle) Gedachtnis eingepriagt, Z. B.
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Friedenstaube (PICASSO) und O. E. PLAUEN (Vater und Sohn)
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Drel weitere Beispiele

Programmbeschreibungen sind meist sehr schwer zu verstehen. Dazu zeigte HEINZ ZEMANEK (*1920) [1, 2], dass
es aber schnell gut mit dem Programm umzugehen ist, wenn man es einmal ,,gezeigt” bekommit.

Konnen Sie den Satz des Pythagoras beweisen? Der Legende nach opferte PYTHAGORAS (um 570 - 500 v. Chr.) fiir
die Erkenntnis sogar hundert Ochsen. Seitdem zittern alle Ochsen, dass ein neuer Satz entdeckt werden konnte!

Der Amateurmathematiker PERIGAL fand jedoch um 1830 einen leicht verstandlichen allgemeingiiltigen bildlichen
Beweis. Er blieb erhalten, weil er ithn auf seiner Visitenkarte verewigt hatte.

Wie unterscheiden Sie die einzelnen Kegelschnitte? Gerade, Kreis, Ellipse, Parabel und Hyperbel.
Der mathematische Beweis ist sehr umfangreich (s. u.), der bildliche dagegen einfach.
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Eine Variante

Sie benutzt den Scheitel S und Mittelpunkt M (eine bessere Moglichkeit folgt).

Kegelschnitt Richtungsfaktor Gleichung der T
Scheitel S Gleich der T te i . ung der langente
Mittolpunkt M S Pynkte P(z, ;l::} v Punkte Pi{x;; v1) ll
r{? 5(0; 0) y'= 2px ply: ¥y1 = plx + =)
& seid) |w-ar=2p-0 |pls-a) R R PR R
" F' E'll - A 4 ¥ ¥
El M{ﬂi'}} ﬂ‘+b' "'"u. ;; .ﬂ' + b.l -'-1
| : (= — c)* If;!f Iﬂ' bt (z:— <) (x~cliz1—¢) (y—d)y—d)
R M0 - T =l F m=-9 ot + b -
E imbic 4ol gl s sl bl THt+Yyyr=1" |
L M(e;d) | +(y—~dl=r |~(@r—c)fy~d)| z—c)(z1~0) + (y~d)(y1— ) = r*
g TR b = 2 _yw
E M{ul u} e b. =1 “‘ yl at _— bl e |
. (z—¢c)* (y—dp Ii‘ {:I:tl--c] (2 —c){za —¢) (y—4d)(y:—d)
(4] H‘.‘ﬂ'rd} ks at . — B = 1 “‘ uh v d']' at — b = I—I
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Die allgemeine Gleichung flr Kegelschnitte

a-x"+2-b-x-y+c-y>+2-d-x+2-e-y+ f =0.

Fiir sie ergibt sich nach Bronstein [3] S. 180 ff eine relativ tibersichtliche Darstellung mit den beiden Matrizen:

a b d 4 b
A=b ¢ el und 6= ) sowie S=a+CcC.
d e f

Die Entscheidung tliber den vorhandenen Kurventyps ermdglicht dann die folgende Tabelle.

A£0 Ellipse: reell ﬁir:.A-S < 0; imaginér fiir A-S >0
0>0 Kreis: Zusatzbedingungen, u.a.:a==C
Mittelpunktskurven A=0 |Geradenpaar: imaginir mit gemeinsamen reellen Punkt
0#0 5<0 A#0 |Hyperbel
A=0 Geradenpaar, sich schneidend
A=0 Parabel
Geradenpaar
Parabolische Kurven A=0 |parallel bei d® - af > 0
0=0 doppelt bei d* - af = 0
imaginir bei d” - af <0
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Macht und Grenzen von Bildern

Bildern kann man nicht widersprechen. Doch deshalb miissen sie nicht wahr sein
Infolge der moglichen Fotomontage gilt schon lange:

Nichts kann mehr ltgen als ein Bild

Das Fernsehen hat diese Entwicklung nur noch verstarkt.

Die elektronische Bildverarbeitung ermoglichte sogar weitaus komplexere Manipulationen

Hierfiir gibt es so viele Beispiele, dass eine sehr kleine Auswahl geniigen mag.

Es ist zu beachten, dass der Missbrauch oft noch durch die Unterschrift (Legende) verstiarkt wird.
Leicht sind ,,Umdeutungen* moglich sind, dass zeigen zwei Ausschnitte aus einem Bild vom Golfkrieg.
Hinzu kam die leichte Umsetzung von Daten und Zahlen in Grafiken.

So entstand das Gebiet der ,,Infografik*, die im Golfkrieg den Durchbruch erreichte.

Hier wurden gezielt sehr viele Grafiker damit beschéftigt, Daten in Bilder umzusetzen

Die Grinde

Ein Bild, eine Grafik bewirken eine Zusammenschau, die sachliche Darstellung und Appell ist.

Mit einem Blick ist alles zu {iberschauen, iiber Details ist schwer Rechenschaft abzulegen.

Sie sind weder dialogisch noch diskursiv; man kann thnen nicht unmittelbar widersprechen.

So werden heute Regressions-, Geschift- und Info-Grafiken auch als wirtschaftliche Machtmittel eingesetzt
Und mittels Bildmanipulationen wurden so schon Kriege begriindet.
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Bilder und Religionen

Je nach Religion und deren Auslegung werden Bilder verehrt bis verboten.

Die Ikone (griechisch eikon) ist vor allem in den 6stlichen Kirchen seit dem 4.Jh. bekannt.

Sie wird nicht angebetet, sondern als ein Fenster zur himmlischen Welt betrachtet.

In der christlichen Kirche kam die Bilderverehrung im Zusammenhang mit der Heiligenverehrung auf.

Bildverbote entstehen vor allem in monotheistischen Religionen um pantheistischen Bilderverehrungen
entgegenwirken.

Im byzantinischen Bilderstreit (8./9. Jh.) verboten mehrere Kaiser die Bilderverehrung wiahrend viele Papste sie
billigten.

Der Koran enthilt kein ausgesprochenes Bilderverbot enthélt. Es entstand erst nach Mohammed.

In Judentum, Islam und in Teilen des Protestantismus wird das Bilderverbot oft recht eng ausgelegt.

In Synagogen und Moscheen befinden sich fast nie Darstellungen von Gott, Religionsstiftern, Menschen oder Tieren.
Im Islam sind stattdessen kalligraphische Schriftziige, geometrische Muster und Pflanzenornamentik verbreitet.

In der Reformationszeit kam es (von LUTHER missbilligt) mehrfach zum Bildersturm,

Dabei wurden die Bilder gewaltsam aus den Kirchen entfernt und zerstort.

Gemal dem alten Testament gelten die Aussagen des folgenden Bildes.
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schuf den Menschen nach seinem Bild

Ein Bild, das
uns gleich sei

Der Mensch hat
ein Bild von sich

warum: VVerbot, nicht mdglich,l zu hohe Komplexitat oder ?

Gottbild.cdr h. vélz 23.4.03
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Abstrakte Bilder

abstrakt lateinisch abstrahere wegziehen, fortschleppen, gewaltsam trennen, abziehen, abhalten
Das Gegenteil ist konkret lateinisch concretus zusammengewachsen, verdichtet, dicht, gegenstandlich

Urspriinglich stammen die Begriffe aus der Philosophie und betreffen unser Denken.
Bei der Abstraktion werden von konkreten (gegebene) Objekten allgemeine Eigenschaften "abgezogen''.
So entstehen allgemeine, moglichst viel umfassende Begriffe, etwa die Gattungen Baum oder Lebewesen.

»Eigentliche* Bilder haben aber einen konkreten Bezug zur Realitiit, stellen sie wiedererkennbar dar.
Vorstellungen zeigen meist entsprechende Méglichkeiten auf. Traumbilder konnen erheblich davon abweichen.
Vor allem durch die betont realistische (konkrete) Fotografie, suchten die Kiinstler nach neuen Méglichkeiten.

So entstand die abstrakte Kunst, die absolut und gegenstandslos sein will (s. u. Bild <> Sprache).
Einige Stilrichtungen sind Action-Painting, Expressionismus, Konstruktivismus, Kubismus, Surrealismus Tachismus.
So schuf 1913 Kasimir Sewerinowitsch (1878 - 1935) sein berithmtes »Schwarzes Quadrat auf weilem Grund«
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Darstellung von Zusammenhangen

Physikalisch-chemisch besteht das ,,libliche* Bild aus Farb- und Helligkeitselementen (F, H) auf einer Flache.
Daher sind sie formal mittels der Koordinaten a und b als F(a, b) und H(a, b) vollstindig beschreibbar.

Bei all diesen Bildern wird von einer Anderung mit der Zeit abgesehen (also kein Film usw.).

Doch der ,,Inhalt* eines Bildes ergibt sich durch seine mehr oder weniger gute Abbildung der Realitiit R(X, Y, 2).
Einige Bilder sind ,,Ubertragungen* innerer Bilder oder Vorstellungen R’(X, Y, Z, t) in Farb- und Helligkeitswerte.
Der Zusammenhang R(x, y, z) bzw. R’(x, y, 2, t) < F(a, b) + H(a, b) ist z. B. mit der Perspektive zu erfassen.

Doch es gibt deutlich andere ,,Bilder. Sie stellen hauptsachlich mathematische oder logische Zusammenhinge dar.

Wahrscheinlich war GEORG GEORGIUS AGRICOLA (latinisiert von Georg Bauer; 1494 - 1555) einer der Ersten, der
Bilder so benutzte, und sie nicht nur zur Veranschaulichung von Fakten heranzog [14], S. 148.

Ein Beleg ist sein nach seinem Tode 1556 erschienene Buch ,,.De re metallica® (Vom Bergwerk).

Heute werden sehr vielfaltige Zusammenhénge durch solche Bilder dargestellt.

Sie sind fiir die Wissenschaft unentbehrlich geworden.

Eine vollstindige Zusammenstellung ist daher kaum moglich.

Doch es lassen sich zwei gro3e Klassen mit mehreren Unterklassen unterscheiden:

I. Die Koordinaten a, b werden fiir Variablen x, y, t genutzt.
II. Die Koordinaten werden nicht genutzt.

Zwischen den ,,iiblichen Bildern und denen fiir Zusammenhange stehen vor allem die Fraktale. (s. u.)
Ferner sind Bilder zur allgemeinen Veranschaulichung zu nennen.
Auch die Nutzung der 3. (Raum-) Koordinate mittel der Perspektive kommt hinzu.
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Die beiden Hauptklassen

I. Nutzung der Koordinaten
Darstellung des Zusammenhangs zweier verdnderlichen Grofen x und y als Funktion (Kurvenverlauf) y = f (X).
Anderung einer GroBe x im Verlaufe der Zeit t als Anderung( z. B. Signal) x = f (t).
Zu Messpunkten X;, Y; (1 =1 bis n) wird eine gendherte Funktion y = f (x) gebildet. Ihr Zusammenhang wird u. a.
als Korrelation der Messwerte, die Methode als Fittung bezeichnet.
Wird die Funktion y = f (X) iiber den Bereich der Messwerte fortgesetzt, so liegt eine Extrapolation vor, wird
die Koordinate X durch die Zeit t ersetzt, so handelt es sich um eine Prognose.

I1. Keine Nutzung der Koordinaten

Es wird die gegenseitige Abhdngigkeit von Begriffen oder Fakten durch Verbindungslinien dargestellt (auch
Mindmap, To-Do-Listen). Dieses Prinzip ist auch fiir die Ordnung von zunichst unzusammenhédngenden
Begriffen, Gedanken wertvoll. Daher wurden hierfiir Rechnerprogramme entwickelt. z. B. ¢’t: 7/2013, S. 158.
Die Abhéngigkeiten konnen auch den Zusammenhang Ursache = Wirkung zuriickgehen. Das lésst sich durch
gerichtete Pfeile ausdriicken.

Insbesondere bei digitalen Systemen, z. B: Automaten gibt es Zustinde Z;, zwischen denen Ubergiinge durch
Signale X; bewirkt. Dies wird z. B. durch Flussbilder dargestellt.

In vielen komplexen Systemen gibt es geordnete Abhiingigkeiten, die durch Strukturbilder, z. B.: als
Hierarchien dargestellt werden.

Bilder werden auch in Texten als Tréager fiir Links (englisch link Verbindung, Verkniipfung) zu anderen Texten
oder Bildern benutzt. nur in giinstigen Fillen deuten sie darauf hin, was hinter den Links zu erwarten ist. Auch
ein Riickweg kann schwierig sein ist =,,Lost in Hyperspace* (verloren im Hyperraum)
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Dies ist ein konkretes Beispiel fiir
inhaltliche Zusammenhange.
Beachten Sie die Farben der

Pfeile, sie vermitteln eine
zusatzliche Bedeutung [15].

Mit derartigen Methoden kann
man zunichst ungeordnete Fakten
in eine Ordnung zwingen.

Hierfiir wurden mehrere Rechner-

Programme entwickelt, die wenig

bekannt sind, aber teilweise recht
niitzlich sein konnen.

Miller: Worter 1993 S.200 Ding, Wesen

lebendes Ding, nichtlebendes Ding,

Q_rgamsmq_s Gegenstand
Tier Mpﬂanze
samentragende nichtsamentragende
_Pflanze Pflanze
Nacktsamer Bedecktsamer
Rose e _.—=» Narzisse
Wurzel Blatt . Blume

LilV/ \\}ﬁnseblﬁmchen

Staubfaden Bliitenkelch Korolla Stempel

Kelchblatt Bliitenblatt
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Mathematik und Bilder

Bereits die alten Griechen besallen zwei mathematische Methoden:
Die Geometrie arbeitete mit Zirkel und Lineal und benutze daher Bilder.
Die Arithmetik rechnete mit Zahlen und Formeln und als Ergebnisse ergaben sich wiederum Zahlen.

Eine Anderung trat erst 1637 durch das Buch ,,le geometrie® von RENE DESCARTES (Cartesius, 1596 - 1650) ein.

Von da an ist die klassische Geometrie vollstindig durch analytische Formeln behandelbar.

Fiir sie werden keine Bilder mehr bendtigt, und bald werden sie sogar fiir unbrauchbar erklart.

Denn nur mit analytischen Methoden sind Ableitungen, Beweise in logischen Einzelschritten moglich.

Im 19. Jh. erscheinen dann erste Mathematikbiicher ohne jedes Bild,

und der Autor erklart stolz, das Buch geniige somit hochsten formalen Anspriichen.

Der nichste Schritt erfolgt auf dem Mathematikkongress 1900

Hier fordert DAVID HILBERT (1862 - 1943) mit 26 Thesen u. a. die vollstindige Axiomatisierung der Mathematik

Dabei sollen nur noch logische Beweise giiltig sein.

Der ,,Tractatus logico-philosophicus® 1918 von LUDWIG WITTGENSTEIN (1889 — 1951) sagt dhnliches (widerrief er
spéter).

1931 zeigt die Dissertation von KURT GODEL (1906 - 1978), dass der Weg als undurchfiihrbar ist.
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Die Ruckkehr der Bilder

Sie wird durch die Informatik und die die grafische Aufbereitung von Daten allmihlich erzwungen.
Wesentliche Etappen sind

1968

1970

1970
1975
1980

1985

1988
1990

ARISTID LINDENMAYER (1925 - 1989) benutzt genetische Algorithmen (L-Systeme) zur Generierung und
Darstellung von Pflanzen.

GRACE MURRAY HOPPER (1906 - 1992) beklagt, dass ihre Dissertation von 1934 offensichtlich deswegen
unbeachtet blieb, weil sie bildliche Aussagen enthielt.

Beginn der Computertomografie.
Die graphische Bildschirmausgabe beginnt sich durchzusetzen.

BENOIT B. MANDELBROT (1924 - 2010) erzeugt erste fraktale Bilder (4Apfelminnchen): Die Natur ist
fraktal! (s. u.)

Mit seiner Habilitation weist W. ROTH (Ilmenau) auf die Ausgabe innerer Bilder durch die
Computergrafik hin.

HEINZ ZEMANEK (*1920) setzt sich fiir bildliche Darstellungen ein ,,schau her, so funktioniert das*
Der Durchbruch der wirtschaftlichen und politischen Bedeutung der Infografik erfolgt.
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Heutige Auftellung der Mathematik

Arithmetik
Rechnen mit Formeln

Geometrie
Betrachtung von Bildern: Zirkel und Lineal

Zahlen, Funktionen,
Gleichungen, Berechnungen,
Differential-, Integralrechnung,
Analytische Geometrie,
Funktionentheorie,
Variationsrechnung,
Wahrscheinlichkeitstheorie,
Beweise

Informatik.

Darstellende Geometrie: Projektionen, Perspektive.

Planemetrie: Punkt, Gerade, Strahl, Winkel, Parallele, orthogonal, Dreieck,
n-Eck, Parallelogramm, Kreis, Ellipse, Hyperbel, Flichenmessung,
Symmetrie, Ahnlichkeit,

Stereometrie = Korpermessung: Wiirfel, Quader, Kugel, Pyramide, Kegel,
RegelmaBige Korper, Oberflache, Symmetrie, Kristallsysteme,

Topologie: Eigenschaften geometrischer Figuren

Konstruktion und technisches Zeichnen,

Computergrafik.

um 1980 kamen als neues Gebiet die Fraktale hinzu
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Beispiele
fiir mathe-
matische
Bilder und
deren
,,Sprache*

Analytische Geometrie

Integral
F~ X h-Ax

 Topologie

c)

Konstruktion und Perspektiven

d)

numbildf.edr h. vélz 7.5.94/00

Visualisierung4.doc h. volz angelegt 6.3.16. aktuell 10.03.2016 Seite 64 von 124



Beispiele aus der Topologie

Mobiusband, Konigsberger Briickenproblem und eine Auswahl besonderer Gebilde

topologie2.cdr h. wvélz 9.6.00/18.11.10
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Fraktale

wichtige Begriffe

e Phasenraum:
griechisch phdsisc Erscheinung; Aufgang eines Gestirns, phainesthai Phanomen

e Beliebige messbare Eigenschaften als Koordinaten einer Darstellung
e Darstellungsraum besitzt oft mehr als zwei oder drei Koordinaten, n-dimensional
e So sind oft komplizierte Zusammenhénge einfach darstellbar

Landkarten sind Modelle: Farbe oder Hohenlinien ermoglichen rdumliche Vorstellung
Es treten auf:

e Trajektorie (lateinisch traiector der Durchdringer) als durchlaufene Kurve im Phasenraum

e Attraktor (lateinisch attrahere anziehen) als Wert, Kurve oder Fliache, auf die sich die Trajektorie stabil einstellt,
z. B. Rauber-Beute-Zyklen (Hecht-Forelle)

e seltsamer Attraktor: Attraktor der in getrennte, nicht zusammenhénge Stiicke zerfallt

e AbstolRungspunkte sind selten gebrauchlich (Wasserscheide)
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Geschﬂfindig keit ttraktor Geschwindigkeit

Start
(1 e o
kons’gante \ X LA Attraktor,
a) Amplitude Attraktor Impuls nur Punkt

Trajektorie.cdr h. Velz 12.2.94/00/02

Da AP s . .
S Zeitverlauf Rauber  lrajetorie
)
2
©
O
c
<
Beute Ja hrg Beute_

berbeute.cdr h. vélz 12.2.94/00
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Lange einer Grenze

Kiisten, Grenzen zwischen Landern, Randkurven von Blattern usw.
Hierbei Eigenschaft Linge nicht exakt messbar.
Grenzen offiziell Spanien < Portugal: 987 < 1214 km
Dito Niederlande < Belgien 380 <> 449 km.
Kiiste der USA:
1) Globus: 3000 km, 2) GroB3e Karte: 7000 km, 3) Seekarte: 17 000 km, 4) zu Ful} ablaufen: 24 000 km.

Systematisch von LEWIS RICHARDSON 1961 untersucht
Theoretisch FELIX HAUSDORFF (1868 — 1942): D als HAUSDORFF-Dimension

L o R - ()

iir Funktion N(R) und Radius R gilt N (R) ~1/R™ bzw. "0 log(R)
Speziell fiir Lange L = Lo-R'™®, darin L, Bezugslange (Strecke), R Messradius,
Ist von MANDELBROT als fraktale Dimension benutzt.

D = 1 normale Linie, D = 2 Fliche usw., jedoch Zwischenwerte zulédssig
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gemessene Lange in km

)
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o Kiste Sudafrika
—@- ® ° o
o
“~___ WGrenze
Westkiste @ Deutsches
3 GroRbritanien T Reich (1860)
| l l | ”
1 10 100 1000

Lange des Maldstabs in km

grenzkuest.cdr h. vilz 1.5.97 m——
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Westkiiste der USA 1n verschiedenen Mal3stiben.

Sowie ein Modell dazu

1:100 000 000

1:30 000 000

1:12 000 000
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nach Schrocder, M.: Fraktale, Chaos und
Selbstihnlichkeit Spektnmm 1994,22%

Bestimmung per Quadrate bei Norwegen.
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Fraktale

Lateinische firactus, frangere zerbrechen, unregelmaRige Bruchstiicke erzeugen

Bekannt ist dieser Stamm u. a. in der Medizin als Fraktur, Politik als Fraktion, Physik als Refraktion (Lichtbrechung).
Den speziellen Begriff hat BENOIT B. MANDELBROT (*1924) um 1975 zunichst als ,,Fracta® eingefiihrt.

1982 fand er bei der ersten moglichen Rechnerdarstellung das ,,Apfelminnchen*, das Wort stammt jedoch nicht von
ihm.

Es wurde von Computerfreaks vielleicht mit Bezug auf das sichsische ,,Pflaumenméannle* eingefiihrt.

1987 erschien dann das grundlegende Buch von Mandelbrot [16].

Inzwischen ist ein umfangreiches Gebiet der Fraktalen Geometrie mit mehreren mathematischen Methoden
entstanden.

Hier sei nur der urspriingliche Anlass fiir die Entstehung des Apfelmidnnchens mit dem folgenden Bild erklart.

Das Apfelmannchen entsteht wenn fiir die Koordinaten x, y und den Startwerten a, und b, die beiden Funktionen
a:=a-b’-x und b:=2-ab-y

sie wird solange iteriert bis feststeht, ob Konvergenz oder Divergenz auftritt.

Dies war erstmalig mit hohem Rechenaufwand und bildlicher Darstellung genau zu untersuchen.
So gewann MANDELBROT (1.4.?! 1982) erstmalig das ,,Apfelmannchen®,

bei dem das Innere und AuBere durch eine sehr lange verkrumpelte Kurve getrennt wurden.
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Komplexe GréRRen Imag(/) r = Konvergenz-

z=a+bi; i=V-1 | radius

Konvergenz komplexer Reihen
y=a+ bw+ cx? + dxd ...

real @)

Nur berechenbar der Radius
innerhalb dessen
mit Sicherheit Konvergenz existiert

Konvergenz.cdr h.vilz 13.4.09
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Die Grenze zwischen
Konvergenz und Divergenz ist
eine hoch komplex
,wverkrumpelte* und daher
theoretisch unendlich lange
Kurve.

Wenn in sie hinein gezoomt wird,
werden immer wieder

apfelminchendhnliche Gebilde
sichtbar. Einige davon sind
bereits in diesem Bild deutlich
erkennbar. Diese Selbstihn-
lichkeit in ein typisches
Kennzeichen aller Fraktale.
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Das Apfelménnchen (links) ist um 90° gedreht. Das
sachsische Pfaumenmaénnle (oben) konnte als
Analogie fiir die Namensgebung gestanden haben.
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Die Farben zeigen an
wie viele Schritte
notig sind, bis die

Divergenz sicher ist.
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Weitere Ausschnitte vom Apfelmédnnchen
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Koch-Kurve

Sierpinski-Dreieck

/\

A

2N

/\

Schritte der Iteration des Ersetzens
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Ersetzungs-Methoden

Bereits um 1900 waren Fraktale bekannt,

allerdings nicht unter diesem Namen.

Sie betrafen Ersetzungsmethoden, die im Grenzfall un-
endlicher Wiederholung zu Kurven mit ,,ungewohn-
lichen* Eigenschaften fiihrten. Sie besitzen eine un-
endliche Lange.

HELGE KOCH-Kurve (1870 — 1924)
= Schneeflocken-Kurve: unendlich lang und nirgends
differenzierbar (oben)
Lange der Ausgangs-Gerade L = 1.
4 Strecken zu je VL= 4/3.
16 Teilstrecken zu je 1/9 = 16/9
n Wiederholungen = (/)"
n — oo Lange der Kurve L — o
Aquivalenten ,,Messradien‘ sinken auf (1/3)".
HAUSDORFF-Dimension D = log(4)/log(3) = 1,2618

Die HILBERT-Kurve (untere) erreicht dabei zusatzlich
sogar jeden Punkt der Ebene.

Weitere Details s. [10] 48 ff.
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Ersetzen durch

nach einigen Iterationen

L

N=4,r=1/3
D = log(4)/log(3) = 1,26 ...

N=8,r=1/4
D =1log(8)/1og(4) =1,5

2

3
3

N=9,r=1/3
D =1log(9)/1og(3) =2

ersatz.cdr h. vélz 10.5.00




Allgemeine grafische Iterationen = .
Kopiermethoden,
die zum Farn fiihren g g
L JEETIR
[T 4 . &
- '.!{".
i‘!.‘ L]
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Erganzungen zur Kopiermethode

'HHEH
al
EaZmmbe

= el
| i Y

Z‘i!:v"'

2

Arecibo2a.cdr h.vélz 5.9.97

Diese Methode beginnt mit einem beliebigen Bild. Es wird verkleinert an drei Stellen in ein neues Bild kopiert.
Dieser verkleinernde Kopiervorgang (Drehmultiplikation) wird fortlaufend wiederholt.

So entsteht schlieBlich das SIERPINSKI-Dreieck.

Entscheidend ist dabei, dass das Anfangsbild fiir das Ergebnis ohne Einfluss ist.

Nur der Algorithmus des Kopiervorgangs bestimmt das Endbild.

Durch Unterschiedliche Kopier-Algorithmen lassen sich fast alle heute bekannten Fraktale erzeugen.
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Demonstration der Unabhingigkeit vom Ausgangsbild
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Drei unterschiedlich grof3e und teilweise gedrehte Bilder sowie
ein Strich ergeben schlieBlich den Farn.

Hierbei wird deutlich,
was zuerst
MANDELBROT
aussprach:

Eine beachtliche
Menge von Fraktalen
besitzt grofie
Ahnlichkeit zu
natiirlichen Gebilden.

Das rechte Bild ist
durch Zufalls-Iteration
von drei Gleichungs-
systemen — eine weitere
fraktale Methode —
entstanden.

4. Iteration 50. Iteration
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Formale L-Sprache

Bereist um 1968 entwickelte der Biologe ARISTID LINDENMAYER (1925 — 1989) eine spezielle formale Sprache.
Die iterative Anwendung der Algorithmen erzeugt recht naturgetreue Bilder vieler ,,Pflanzen®.

Hervorragende Bilder enthélt [17].
Die Grundregeln lauten:

F  Cursor vorwirts, Linie zeichnen
+  Richtung im Uhrzeigersinn drehen um n Grad
- Richtung gegen Uhrzeigersinn drehen um n Grad

[  Speichert Ort und Winkel vom Cursor im Stack
]  Geht an gespeicherte Stelle und Richtung zuriick
Die Definition einer Pflanze lautet damit:
ANGLE 12 REM 360/12 =30°
F := F[+F]F[-F]F
Der Iterationsprozess liefert dann

1.F
2. F[+F]F[-F]F
3. F[+F]F[-F]F[+F[+F]F[-F]F]E[+F]F[-F]F[-F[+F]F[-F]F]F[+F]F[-F]F

[+F F[- |F
4. F[+F]F[-F]F[+F[+F]F[-F]F]F[+F]F[-F]F[-F[+F]F[-F]F]F[+F]F[-F]F[+F[+F]F[-F]F[+F[+F]F[-F]F]F[+F]F[-F]F
[-F[+F]E[-F]F |F[+F]|F[-F]|F]F[+F|F[-F|F[+F[+F]F[-F ]F |[F[+F |F[-F |F[-F[+F]F[-F |F]F[+F]F[-F ]F[-F[+F|F
[-F|F[+F[+F]F[-F]F]F[+F]F[-F]F[-F[+F]F[-F]F]F[+F]F[-F]F]F[+F]F[-F]F[+F[+F]F[-F]F]F[+F]F[-F]F[-F[+F]F
[-F]F]F[+F]F[-F]F
Mehrdeutigkeit von Zeichenketten, mehrere erzeugen das gleiches Bild:
F = F[+F]F[-F]F = FF[+FF]FF[-FF] = F[+F][+F]F[-F]F
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F = F[+F]F[-F]F

5 F

[]
Stack

2: F

3:F

[]
Stack

1. F
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Eiche Ulme

Auch im Winter erkennt man in der Natur an der Vergweigungsart den jeweiligen Baum.
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Vier Fotos

1. Linde
2. Essigbaum

3. Kastanie
4. Eiche

Ein schematischer Baum

s
2 AN

DT A AT AL AN
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Ein Pflanzenbild aus [17]
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MITCHELL JAY FEIGENBAUM (1944)
a=a(a-1)x
Start z.B.: a, = 0,5; X bestimmt unterschiedliches Verhalten
a konvergiert gegen einen stabilen Wert
a divergiert gegen unendlich

a pendelt periodisch zwischen 2, 4, 8 usw. gilt nach einem Einschwingvorgang:
a verhilt sich weitgehend stochastisch

Viele Funktionen y = f(X) fithren zu dhnlichen Diagrammen

1978 Konstante fiir Periodenverdopplung F=4,6692016090...
Zuvor bereits von S. GROSSMANN (*1930) gefunden
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Verhulst-Gleichung mit 460 Zyklen an unterschiedlichen Stellen

N a_.ljtueﬂer Wert fur d a:= a-(a—l)-x

F— 0,96
. Einschwingvorgang

Anzahl der lterationen

Ll

Einschwinvorgang

1,44

weitgehend stochastisches Verhalten 1.90
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feigverl.cdr h.valz 13.2.94/55.00
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a(a-1)x

a:

N
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BARNSLEY-Hupfer
statistische Codierung mit wechselnder, wiederholter Anwendung

Daten fiir Farn

Gleichung| A B C D E F
1. 0 0 0 0 0 0
2. 0,2 |-0,26 | 0,23 | 0,22 0 1,6
3. -0,15 | 0,28 | 0,26 | 0,24 0 0,44
4. 0,85 | 0,04 | -0,04 | 0,85 0 1,6

Koeffizienten sind recht empfindlich beziiglich des entstehenden Bildes:
Farn, A, =0.99; Farn; A, = 0,7, Farns: F, =16, Farns: F, = 16; A, = 0,65

Fiihrt ebenfalls zum Farm, jedoch sind die Faktoren im gengenstz zu Barnleys Meinung kritisch
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Erzeugen von Fraktalen und fraktalen Methoden
1. Kurven-Linien
A) Monsterkurven der Mathematik: KOCH-Kurve, SIERPINSKI-Dreieck usw. WACLAW FRANCISZEK SIERPINSKI (1882 - 1969)
Grundprinzip mit 3 Stufen:

e Ausgangslinie (-kurve)

e Generator-Kurve (Ersetzungsregel)

e Ergebnis nach unendlich haufiger Iteration (Rekursion)
B) natiirliche Grenzen, Kiisten, Blatter usw.

2. Formale Sprachen
Im Gegensatz zum Algorithmus werden alle Fortsetzungen einer formalen Sprache und nicht nur eine Fortsetzung benutzt,
entspricht Rekursion. Beispiel LINDENMAYER-Syteme, generiert vor allem Pflanzen
3. Iterations-Prinzipien

A) FEIGENBAUM: X :=f (X, a), Konvergenz, Pendeln, Stochastik, Divergenz
B) BENOIT B. MANDELBROT (*¥1924): x=f (X, y, c)und y =g (X, Yy, d); komplex x = f (x + ¢)

C, d sind Startpunkt und durchlaufen die ausgewahlte Ebene (Abbruch-Kriterien)
C) GASTON MAURICE JULIA (1893 -1978): Menge der Punkte, die sich auf sich selbst abbildet

Attraktor, seltsamer Attraktor (numerische Fehler bereiten Probleme)

4. Drehmultiplikation
Geometrische Muster auf sich selbst abbildend, drehen + Maf3stab (Startbild unwesentlich)
5. Zufallsprinzipien
Hiipfer, Generator nach BARNSLEY
6. Verwandt mit Fraktalen

Wirbeltheorie von PRANDTL. Umschlag laminarer <> turbulente Strdmung, REINOLD-Zahl
Chaos-Theorie (Katastrophe) sehr frith bekannt, meist (nichtlineare) Differentialgleichungen, plotzliche, meist irreversible Umschldge
Zellulare Automaten. Betonen mehr zeitliche Abldufe (Generationen), Gesetze und Nachbarschaftsbeziehungen, Spiele z.B. Life
Evolution, z. B.: EIGEN
Kybernetik: Multistabiltit, Riickkopplung
Hpysterese mit Gedéachtnis
Quasikristalle nur Fernordnung
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Eigenschaften von Fraktalen

verkrumpelte Kurven, fraktale Dimension

Hohe Komplexitit, Strukturreichtum des Bildes

einfacher rekursiver Algorithmus mit kleiner KOLMOGOROFF-Komplexitit
Selbstidhnlichkeit

Ahnlichkeit mit Gebilden und Geschehen in der Natur, anders als Euklidische Geometrie
Sie sind eine eigene, abgeschlossene und typische Bild-Art

Ahnlichkeit mit M. C. ESCHER: Unendlichkeit und unméoglichen Perspektiven
Verquickung von Zufilligkeit und GesetzmaBigkeit.

Asthetische Wirkung fraktalen Bilder, Beziehungen zur Computerkunst.

Visualisierung4.doc h. volz angelegt 6.3.16. aktuell 10.03.2016 Seite 97 von 124



Katastrophe

Bereits weit vor Fraktalen untersucht
Unerwartetes Ereignis mit negativen Folgen, Ursache oft nicht erkennbar
Bzgl. klassischer Wissenschaft — Widerspruch zum Rationalismus

Beispiele:

Ausloseeffekt der Kybernetik, Zerbrechen von etwas bei hoherer Belastung Stabilitidt von Briicken (EULER-sches
Knickmoment), E. LORENTZ: Butterfly-Effekt: Fliigelschlag eines Schmetterlings in China kann morgen in Orkan in
den USA bewirken, Radioaktiver Zerfall, Monsterfunktionen, Tragik bei Freud.

Folgerungen

kleine Ursache — grofle Wirkung

keine Wiederholbarkeit

Rauschen und Quanteneffekte

Differentialgleichungen, Aufspaltung der Fortsetzung; Unstetigkeiten
Es existieren gleichzeitig mehrere Losungen, mehrblattrige Funktionen
Es gibt keine gleichen Anfangsbedingungen

Statistik bei Messungen
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Energiezufuhr oder Parameter

dissipative ‘
Strukturen instadll
v Auswahl aus
. 2 Varianten |
'\_n_s’_(ab_‘_\.
; L gied
e ,
e ™

Abstand vom (thermodynamischen)
. Gleichgewicht

>

1.kﬁﬁscher 2.kﬁﬁscher
Abstand Abstand

instabilitat.edr h.vélz 28.4.02/09
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Wirbelstral3e an einem Widerstand
(Stab) im Wasser

zunehmende Stromungsgeschwindigkeit

chaos.cdr h. \V6lz 10.2.94
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JULES HENRI POINCARE (1854 — 1912)

1887 schrieb der KONIG OSKAR II von Schweden einen wissenschaftlichen Wettbewerb mit einem Preis von 2500
Goldkronen aus. Beantwortet werden sollte die Frage: ,,Ist das Planetensystem stabil?** Den Preis gewann 1903 trotz
seiner Negativaussage HENRI POINCARE. Er stellte fest:

,,E1ne sehr kleine Ursache, die wir nicht bemerken, bewirkt einen beachtlichen Effekt, den wir nicht ibersehen
konnen, und dann sagen wir, der Effekt sei zufillig. Wenn die Naturgesetze und der Zustand des Universums zum
Anfangs-Zeitpunkt exakt bekannt wiren, konnten wir den Zustand dieses Universums zu einem spéateren Moment
exakt bestimmen. Aber selbst wenn es kein Geheimnis in den Naturgesetzen mehr gabe, so konnten wir die
Anfangsbedingungen doch nur anndhernd bestimmen. Wenn uns dies ermoglichen wiirde, die spétere Situation in der
gleichen Nédherung vorherzusagen — dies ist alles, was wir verlangen —, so wiirden wir sagen, dass das Phinomen
vorhergesagt worden ist und dass es GesetzmaBigkeiten folgt. Aber es ist nicht immer so; es kann vorkommen, dass
kleine Abweichungen in den Anfangsbedingungen schlie8lich grofle Unterschiede in den Phanomenen erzeugen. Ein
kleiner Fehler zu Anfang wird spéter einen gro3en Fehler zur Folge haben. Vorhersagen werden unmoglich, und wir
haben ein zufalliges Ereignis.*
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Emergenz
lateinisch emergere Auftauchen

Es entsteht eine neue, das System wesentlich kennzeichnende Eigenschatt.

Dabei tritt Singularitit; Bifurkation an kritischen Punkten auf

Der Folgezustand ist nicht auf den vorhergehenden zuriick zu fiihren (Riickrechnung)
Dissipation, Warmebewegung, Bernard-Zellen

Synergetik

griechisch: synergein Zusammenwirken

Betrifft Selbstorganisation komplexer Systeme
Beschreibt die Entstehung neuer Eigenschaften des Systems
Unbestimmtheit im Kleinen bewirkt Bestimmtheit im Grof3en
Kleinste Ursachen haben grof3e Auswirkungen
Z. B. wenn einzelne atomare Ereignisse in makroskopische Dimensionen verstiarkt werden
Beispiele:
Keimbildungen bei Kondensationen von Tropfen oder Entstehung von Turbulenzen
Folgerung:
Vermutlich ist daher eine langfristige Wettervorhersage nicht nur praktisch, sondern auch grundséitzlich unméglich.
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FlUssigkeit

I
Warmestrémung
a)

Bernardzelle.cdr h.vdlz 28.4.02/09
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Klasse der fraktalen Bilder

Fraktale werden heute vielfach genutzt, u. a. zur Generierung von Landschaften, Berge, Wolken, Pflanzen usw.

Wegen der extrem kleinen Erzeugungsdateien existieren auch erste Varianten fiir eine extrem hohe Komprimierung
von Bildern.

Dabei wird vor allem die Selbstdahnlichkeit genutzt; oft kann eine Pixeldatei rund 1000-fach zur Formel verdicht
werden.

Zur Generierung von Fraktalen existieren heute mindesten die folgenden iterativen (rekursiven) Methoden:

. Komplexe oder zwei reelle Gleichung(en) mit Test auf Konvergenz (Apfelméannchen).
o Ersatz von Geraden durch Linienziige (Hilbert-Kurve).

o Drehmultiplikation = Kopiermethode (Farn).

o L-Systeme (Pflanzen).

J Statistische Iteration mehrerer Gleichungssysteme (BARNSLEY-Hiipfer).

o Zellulare Automaten.

Dabei ist erstaunlich, dass prinzipiell mit jeder Methode auch die Bilder der anderen erzeugt werden konnen.

Es gibt daher eine ganze Klasse fraktaler Bilder

Sie unterscheidet sich deutlich von jenen Bildern, die mit Zirkel und Lineal, also der Geometrie bzw. mit
Vektordateien erreichbar sind
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Zur Rekursivitat

Methoden der Arithmetik und Geometrie sind tausend Jahre erfolgreich benutzt worden.

Ihr Ergebnis liegt nach wenigen Rechen- oder Zeichenschritten vor, und es ist daher meist intuitiv voraussehbar.
Fiir die Fraktale sind jedoch (sehr) viele rekursive bzw. iterative Schritte notwendig.

Das ist erst seit der leistungsfihigen Rechentechnik mit Bildausgabe, also rund fiinfzig Jahre moglich.

Die erste, allerdings rein theoretische Arbeit stammt 1936 von ALAN MATHISON TURING (1912 — 1954).

Deshalb haben wir fiir die Rekursion (noch) kein intuitives Verstindnis entwickeln konnen.

An der TU haben wir hierzu viele Versuche durchgefiihrt.

Bei der anschaulichen Drehmultiplikation gelang es keinem, das sich endgiiltig einstellende Bild vorauszusagen.
Unser Denken ist offensichtlich z. Z. anders geschult, und das vielleicht sogar gegeniiber der Arbeit unseres Gehirns.
Denn sehr wahrscheinlich arbeitet unser Sehsinn zumindest z. T. rekursiv.

Gesichter konnen wir ndmlich in jeder Lage, Ansicht und GroBBe nahezu gleichgut und -schnell erkennen.

Auch die 3-Schichten-Sehrinde (Area 17 bis 19) konnte hierfiir ein Hinweis sein.
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Formel < Bild

Sowohl in der Geometrie als auch bei den Fraktalen sind die jeweiligen Bilder und die Mathematik inhaltsgleich.
Dennoch handelt es sich um zwei sich nahezu gegenseitig ausschliefiende Verfahren.

Dadurch besitzen sie auch unterschiedliche Vor- und Nachteile.

Das versucht die folgenden Gegeniiberstellung und das nichste Bild zu betonen:

euklidische Geometrie fraktale Geometrie
e Bilder werden mit Zirkel und Lineal gezeichnet. e Erzeugt Bilder, die natiirlichen
e Sie zeigen, beschreiben Objekte, die von Menschen erzeugt wurden. Objekten recht dhnlich sind.
e Fiir Rechnung geniigen einfache arithmetische Formeln. e Essind umfangreiche Rechnungen mit

o Es gibt Grundelemente (Kreis, Quadrat, Wiirfel usw.) bestimmter rekursiven Algorithmen notwendig.

GroBe. e Die Bilder sind gut skalierbar, drehbar.
e Bilder sind iiber 2000 Jahre, Rechnungen etwa 500 Jahre alt. e Noch keine 100 Jahre alt.

Visualisierung4.doc h. volz angelegt 6.3.16. aktuell 10.03.2016 Seite 106 von 124



mathe_bild.cdr h.vélz 13.7.99
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Unterschiede von vorhandenen, vorgefundenen Objekten

In der Natur vorhanden VVon Menschen geschaffen
Kugelformige Objekte durch Abreibung entstanden | e Zielgerichtet systematisch Konstruiertes, aus
Fraktale Gebilde, durch viele (zufillige) Einfliisse Einfachen (wiederholt oder mathematisch)
entstanden (Geldnde, Grenzen, Fliisse, Kiisten usw.) zusammengesetzt, im Grofmalistab oft
Fraktale Strukturen durch Evolution (rekursiv) recheckformig (Zirkel und Lineal)
insbesondere Leben o Objekte mit ,,Sinn“, u.a. Technik, Kultur, Kunst,
Gerade Flichen sind sehr selten, nur bei kristallinen Mystik, (deutlich) geringere Komplexitit als in Natur
Strukturen (spaltbar) e Kugelfliichen mit einfachen Apparaturen, u.a.

Linsenherstellung, eher selten
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Determiniert < gesetzmalig < Hierarchie

gilt fiir inhaltliche, oft strukturelle oder funktionelle Zusammenhénge

Determiniert: Ursache = Wirkung ist eindeutig festgelegt. Gesetze, die eine Umkehr zulassen, Extremfall
LAPLACE’scher Ddmon

Gesetz ist umfassender als determiniert lasst auch Statistik und Zufall zu, Umkehrbarkeit ist dann nicht moglich, u.a.
Quantenphysik und Zeitpfeil

Hierarchie betrifft den Zusammenhang zwischen dem Ganzen und seinen Teilen. Sie gilt vor allem fiir Systeme —
teilweise auch fiir Funktionen — als Ganzes. Das Ganze enthélt dann immer Elemente, die nach ,,oben* (zum
Ganzen) und teilweise auch untereinander durch Relationen (Beziehungen) verbunden sind. Hierarchien sind oft
mehrstufig (Ebenen). Meist ist die Machtigkeit der Beeinflussungen der jeweils hoheren Ebenen grof3er.

lateinisch determinare, de- von, weg, terminus Ziel, Ende, eigentlich Grenzzeichen, Grenze
griechisch hierarchia Priesteramt, hieros heilig; gottgeweiht drchein der Erste sein, Fuhrer sein
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Bereiche der
Abbildung von Welt

Diese Darstellung versucht die fiinf
wichtigsten Bildarten in Bezug zu
unserer Welt einzuordnen.

Jede Bildart betrifft infolge ihrer Vor-
und Nachteile weitgehend andere
Bereiche der Welt.

Teilweise wird auch etwas dargestellt,
was urspriinglich, eigentlich in der
Welt nicht existiert.

Die Uberlappungen betreffen nur
kleine Bereiche, in denen dann
mehrere Bildarten wirksam werden
konnen.

Bildarten.cdr h.volz 25.4.13
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Fraktale und Kunst

Im vorangehenden Bild ist zu erkennen, dass sich Fraktale, Kunst und Abbildungen der Natur liberlappen.

Fraktale bewirken relativ hiufig dsthetische Wirkungen. Das hat wesentlich zu ihrer Verbreitung beigetragen.
Zuweilen wurde sogar angenommen, das sie KUNSt sein konnten. Hierzu wurde ich 1988 um Aussage gebeten [18].
Etwas vereinfacht miissen hierfiir drei Gegensdtze der Kunst betrachtet werden:

Erhabenes < Niedriges; Tragisches < Komisches sowie Schones < Hissliches

Die ersten beiden Gegensédtze konnen Menschen geschehen und betreffen und scheiden daher fiir Fraktale aus.
Kunstwerke sind ausschlieBlich von Menschen fiir Menschen geschaffen. Das kann wohl kaum fiir Fraktale gelten.

Asthetik ist betrifft dagegen Empfindungen (Emotionen) beziiglich schén <> hisslich.

Diese Wahrnehmung kann auf beliebige Objekte und Ablaufe zutreffen, z. B: Schonheit von Landschaften, Blumen,
Baumen oder Mineral.

Daher konnen Fraktale — und auch Formeln — durchaus schon bis hésslich sein.

So ergibt sich das folgende Bild.

Zuweilen wird gfragt, ob Fraktale auch unabhdingig von uns existieren oder erst von uns erzeugt werden miissen
Dies ist eine Grundsatzfrage der Mathematik: st sie von uns geschaffen, sind ihre Aussagen absolut (naturhaft)?
Vielfach wird sie dahingehend beantwortet, dass sie der Mensch édhnlich wie Naturgesetze findet.

Hinzu kommt noch das wir den Formeln nicht unmittelbar alle ihre Méglichkeiten ,,ansehen “.

Sie sind objektiv vorhanden, miissen aber zu unserem Verstindnis erst ,,ausgewickelt” werden.

Ahnliches gilt daher auch fiir die Fraktale.
[18] V6lz, H.: Fraktale - Asthetik - Kunst. Spectrum 19 (1988) 8, 16 - 19
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fraktal_kunst2.cdr h. Vélz 88/00
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Versuch einer Systematik

Mit dem nebenstehenden ,,Bild*“ ist versucht,
die Vielfalt heutiger zeitloser Bilder in Bezug
zur 3D-Welt (X, Y, z, aber ohne t) nach inhalt-
lichen Kriterien zu ordnen. Rechts befinden
sich die auf einer 2D-Fliche (X, y) dargestellten
Bilder; links die dazu gehorende 3D-Realitit.

1. Meist (grime, Mitte) wird die 3D-Realitiit
nach 2-D abgebildet.

2. Es ist auch moglich (-, oben), aus 2D-
Bildern 3D-Realitdten zu erzeugen. Das
muss nicht immer zum Erfolg fithren; Da-
bei konnen auch widerspriichliche Bilder
entstehen.

3. Wir verfiigen iiber innere Bilder (Vorstel-
lungen, Ideen, gelb, unten), die wir aber
eigentlich nicht ,,richtig* sehen. Aus ihnen
konnen wir aber Zeichnungen anfertigen
oder mittels Mathematik 2D- oder gar 3D-
Bilder konstruieren.

Im Folgenden kann jedoch nur auf einige

Aspekte eingegangen werden Umfassend sind
sie im [4] behandelt.

konstruierte

Konstruktions-

technische

Obijekte Projektionen

zeichnungen

3D-Vorstellung nicht erreichbar

Umklappbilder

Darstellung von wissenschaftlich-
B N technische Z. '

Anfang ist 2D

durch verschiedene Projektionen

Land-, Himmels-
karten

wird
abgebildet

Cinatloniiches fiathotinchan Gl

Darstellung von Inhalten, Aussagen

[ Beriicksichtigung |/

| von Perspektive
bewusste Verzerrung

der Abbildung (Karikatur)

Abstrakte Bilder

ohne 3D-
Realitiitshezug

nur mit technischen Geréten

Photographie,
Film, Scanner

stehen fiir Etwas

Symbole, Zeichen
(Ornamente)

analytische

Geometrie

Computer-
Generierun

geometrische
Zeichnungen

Fraktale I—P
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Bild etymologisch

althochdeutsch seit dem 8. Jh

Bild (bilden): bilidi, bilodi, biladi Vorbild, Muster, Nachbildung, Gestalt, Gebilde, spater Abbild, zeitweilig auch

Wunderbild

Silbe bil u. a.: unbilidi, unbilde, biliden, billich ~ Unformigkeit, Unrecht, maRlos, einer Sache Gestalt geben, passend,
angemessen, gerecht

1. Als Dargestelltes (xVorhandenes; besitzt eine Struktur oder Gestalt): Abbild, Abbildung, auf einer Fldche Dar-
gestelltes, Bildnis, Figur, Fotografie, Gemélde, Holografie, Illustration, Schinken (salopp, abwertend), Skizze,
Studie, Zeichnung.

2. Als Geschehen (hat Anfang und Ende): Akt, Auftritt, Szene, Vorstellung;, Ausblick, malen, schreiben,
zeichnen, sich ein Bild machen von, sich etwas vorstellen, Einbildung.

3. Im Ubertragenen Sinn (=Analogie): Allegorie, Anblick, Anschauung, Ansicht, Anzeichen, Eindruck, figiirlich,
Gleichnis, Inbegriff, inneres Bild, mathematische Zuordnung (Abbild einer Funktion), Metapher, Parabel,
Sinnbild, sinnbildlich, Tropus, Vergleich, Vorstellung,.

Bild in anderen Sprachen

e Lateinisch imago, imaginis (Bild, Ebenbild) descriptio, descriptionis (Abbildung), formatio, formationis (Bildung)
und cultus (Bildung, Ausbildung)

o Englisch figure, image, tableau, effigy, frame, icon, pattern

e Franzosisch illustration, image, tableau

e Italienisch dipinto, figura, immagine, pittura, quadro

e Spanisch cuadro, efigie, estampa, figura, imagen, imago, pintura

Eingedeutscht folgen speziell: Figur, Ikone, Illustration und Imagination.
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Bild in Raum und Zeit

Die Welt existiert im Raum mit den 3 Koordinaten X, y und z sowie in der Zeit t.

Hier 1st die Vielfalt der Bilder einzuordnen:

. Raum
Zelt
Ohne Koordinaten X xund y x,yund z
Perspektive, Stereobild,
ohne Hologramm,

Statue, Modell,

Geschehen, Theater,

mit Stereofilm

Das ,,iibliche“ Bild ist anders als die Welt, ndmlich zeitlos bestindig und verfiigt nur tiber 2 Koordinaten.
Dieses Manko wird mehrfach durch Varianten, z. B. Stereobild und Film umgangen.
Die zwei Koordinaten konnen aber auch anders genutzt werden, ndmlich nicht im Sinne einer Abbildung.

Die Tabelle klassifiziert die Erweiterungen farblich mit einigen Beispielen.
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Bildhaftes

Der hier eingefiihrte Begriffs ergibt aus einer Dreiteilung von allem, was wir sehend wahrnehmen konnen:

1.  Natiirliche Bilder als abbildend gesehene Realitdten von Natlirlichem, wie Gegenstinde, Landschaften,
Pflanzen. Tiere, Menschen usw. Sie werden direkt von unserem Auge aufgenommen oder zuvor fotografiert,
gescannt, skizziert, gemalt usw. Auch Hologramme und entsprechende 3D-Bilder gehoren hierzu.

2.  Bildhaftes: hierzu gehoren sichtbare Zeichen, die auf etwas anderes verweisen, das sind u. a. Buchstaben,
Symbole, Piktogramme, Schriften, Formelzeichen, wissenschaftliche und technische ,,Bilder*, die nicht
abbildend sind, z. B. Kurven, Diagramme und topologische Darstellungen,. Eine beachtliche Teilmenge sind
Fraktale, auf die noch genauer einzugehen ist.

3. Filmhaftes macht zusitzlich 1. und 2.die zeitlichen Verinderungen deutlich sichtbar. Beispiele sind Film und
Video, die dann haufig durch Sound ergénzt werden.
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Gespeicherte Bilder

Bilder sollen jederzeit verfiighar sein. Sie sollen in der Zeit bestiindig sein. Unser Geddichtnis ist unzureichend.
Daher miissen sie irgendwie anders gespeichert sein. Hierflir gibt es drei sehr unterschiedliche ,,Wege*

° stofflich, es 1st natlirlich als Gegenstand, Gebilde, Substrat usw. zum direkten Betrachten vorhanden.

e  mittelbar, indem es auf eine Unterlage (z. B. Papier) gezeichnet (Portrait, Skizze) oder geschrieben (Schrift,
Zeichen) wird. Dabei gibt es viele Sonderfille. Im erweiterten Sinn gehort hierzu auch die Holografie.

e  informationsmdfig, vor allem als elektronische Datei, aus der es technisch reproduziert (Bildschirm, Papier
usw.) wird. Hierbei sind hauptsichlich Pixel- Vektor- und Drucker-Dateien sowie Fraktale zu unterscheiden.

So ergibt sich die folgende Tabelle:

Bildart Beispiele Vorteile Nachteile
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Aspekte der Bilder

Es sind viele Einteilungen der Bilder moglich. Hier werden zunachst drei Aspekte erwihnt, die sich natiirlich
tiberlappen:

o Ort des Vorkommens: Heute sind sie nahezu anzutreffen; als Bierdeckel, Briefmarke, Diagramm, Druck,
Exlibris, Foto, Gemilde, Hohlenzeichnung, Kleidung, Korperschmuck (Body Painting), Monogramm, Pin-Up-
Bild, Poster, Serviette, Streichholzschachtel, T-Shirt, Verpackungspapier, Zeichnung.

° Beziiglich einer Anwendung, als Diagramm, Eignerzeichen, Kartenspiel, Landkarte, Markenzeichen, Maske,
Ornament, Schaltbild, Schema, Schminke, Strukturplan.

o Mit einer Aussage: Bildnis, Fahne, Flagge, Heraldik, Karikatur, Prospekt, Rebus, Satire, Wasserzeichen,
Wappen, Werbung. Gemal der Rhetorik soll dabei das Bild Wirkungen hervorrufen also (be)lehren, ermahnen,
bewegen und erfreuen. Hierzu folgen weitere, ausfiihrliche Betrachtungen.
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Bildinhalte und Wirkungen

Eine umfangreiche systematisch Analyse wurde von PETRA SCHUCK-WERSIG (*1952) durchgefiihrt [19].
Zur Klassifikation wihlte sie flinf — nicht vollstandig isolierbare — Gesichtspunkte in der folgenden Reihenfolge aus:

Mit ihrer Magie konnen Bilder Wirklichkeit und Transzendenz verschmelzen

So vermitteln sie dem Menschen Kontakt zu Natur, Kosmos und Gottheiten

Historische Beispiele sind die frithen Hohlen- und Felsmalereien sowie Korperbemalungen bis zu Tatowierungen.
Ahnlich sind auch Bilderstiirmer einzuordnen, die vor allem die magische Macht der Bilder fiirchten.

Die Orientierungsfunktion soll Anleitungen und Anweisungen fiirs Leben in der sozialen Gemeinschaft geben
Zur sozialen Orientierung bedarf es bildhafte Leitbilder; Kirchen-Bilder liefern christliche Handlungsanleitungen.
Auch Verkehrszeichen, bei der Olympiade oder fiir Toiletten usw. bewirken Ahnliches.

Die Identifikations- und Projektionsfunktion entstand erst mit der allméhlichen Erstarkung des Individuums
Hierzu war das Entdecken des eigenen Ich und das aufkeimende Selbst-Bewusstsein notwendig.

Kennzeichen sind der Wandbilddruck, Portraits, Orden, Abzeichen, Schmuck, besondere Kleidung usw.
Erkenntnis und Wissen (Wissensreprasentation) erfordern vielfaltige Bilder wie: Konstruktionsplédnen,
Darstellung von Instrumenten; Stadtansichten, Architekturzeichnungen, Reiseskizzen, Landkarten usw.
Alltagswissen betrifft dhnlich Sitten, Lebensumstinde und Stand der Technik.

Bilder besitzen auch ein sinnliches Potential, das durch Farbe, Formenvielfalt, Komposition und Muster
ausgedriickt wird. Sie erzwingen unsere unmittelbare Aufmerksamkeit und erreichen so einen direkte
Beeinflussung.

Zwei Gesichtspunkte sollten vielleicht ergéinzt werden (siehe auch [1] S. 24 ff. + 85 {f.):

Das Bild als Sie Speicher fiir Vergangenes, Vielleicht zeigen deshalb Menschen so gern Fotos.
Fraktale sind vollig neuartige Bilder, die sich einer Einordnung zu widersetzen scheinen.
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Aus SCHUCK-WERSIG [19] zu den von ihr einge-
fiihrten Klassen von Bildern (rechts).

Zur Entwicklung der der ersten ,,Bilder*

Archéolog.
Zeitalter

Paldolithikum
400.000 v. Chr.

40.000 v. Chr.

Bronzezeit
3.000 v. Chr,

Menschentyp

Homo erectus

Homo sapiens
sapiens

Es folgen weitere

Bildform

Koérperbemalung

(abwaschbar)

. Tatowierung
: (irreversibel)

| Agyp
2.

ten
000 v. Chr.

Sibirien

500 v. Chr.

Hohlenmalerei
30.000 v.Chr.

MAGIE(

Verwelt-
lichung
des
Glaubens

Grabmalerei
Bestattungsrituale

Totenmahlzeiten
Sportliche Wettkadmpfe
Tanze
Leben im Jenseits/Abschied
Ddmonen/Monstren
Mythologische Themen
Szenen des irdischen Lebens (profan)
Ackerbau/Viehzucht/Handwerk/Jagd

Kultischelreligiose Statten
Sakrale Themen zur Huldigung,
Besanftigung der Gotter
Mythologische Szenen
Darstellungen von Kirchenvdtern u.4.

Paldste und Villen
Machtdemonstration, Propaganda
Siegesziige/Siegesfeierlichkeiten
offizielle Ereignisse
Tier- und Pflanzenwelt
Architektur (Perspektiven)

Bemalte Gegenstidnde (Waffen, GefdRe, Mobiliar)
Jagdszenen
Profane Themen
Mythologische Themen
Kriegsszenen
Feste

"Offentliche” Malerei
Laden
Ladenschilder

"Tafelmalerei"
Seidenmalerei
hofische Szenen
sakrale Themen

wersig3.cdr
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Orien-
tierung

Wissen



Orientierung Magie

Wissens- |[dentifikation/

reprasen- < Wissen Selbst > Projektion
tation \ /
Sinne
- ' . -
Sinnlichkeit
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Bildfunktionen Veltsegmente Rationalisierungsformen

Magie —— transzendentale Welt — Reformation

Wissen — objektive Welt — empirische Wissenschaft
Orientierung — soziale Welt — Bildung

|dentifikation/ —  subjektive Welt — Aufklarung

Projektion

Sinnlichkeit  —  Kemkomplex: Affekie — Schrfientwicklung
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