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Einleitung

Einleitung

»In Lessings Emilia Galotti sagt ein Maler, vor der Schénheit seines Mo-
dells kapitulierend: >Ha! dass wir nicht unmittelbar mit den Augen ma-
len!« Der Stoiseufzer der Sicherheitstechnologen unserer Tage lautet: Ha!

dass wir nicht unmittelbar mit den Augen eingreifen, festhalten, toten!«

(Peter Kuemmel)

Am 11. September 2001 fliegt der American-Airlines-Flug Nummer 11 in den Nord-
turm des World Trade Centers. Nur kurze Zeit spiter schlédgt ein weiteres Flugzeug
in den Stidturm ein. Allmé&hlich wird klar: dies ist kein Unfall, sondern ein geziel-
ter Angriff. Es ist 9.03 Uhr (Ortszeit).

Rund drei Stunden vor den schrecklichen Anschldgen, um 5.45 Uhr (Ortszeit),
waren zwei der mutmaglichen Flugzeugentfiihrer bereits bildlich erfasst. Uber-
wachungskameras am Flughafen von Portland hatten die zwei Attentiter, Mo-
hammed Atta und Abdulaziz al-Omari, gefilmt, als sie die dortige Sicherheits-
schleuse passierten.

Glaubt man Befiirwortern von Uberwachungstechnologien, so soll Videoiiberwa-
chung vor allem der allgemeinen Sicherheit dienen. Sie soll Verbrechen und Straf-
taten verhindern; Biirgern Schutz und Geborgenheit geben. Das Uberwachungs-
bild vom 11. September fiihrt jedoch eindriicklich vor Augen, dass dieses zentrale

Versprechen nicht erfiillt werden konnte. Doch warum?

Wenn Videoiiberwachung Verbrechen verhindern soll, so aus dem Grund, dass
sie abschreckend wirkt. Sie setzt auf die Angst der Subjekte, bei etwas beobachtet
zu werden, wobei man besser nicht gesehen wird. Ununterbrochen zeichnen sie
das laufende Geschehen auf. Sollte jemand etwas Verbotenes tun, so kann er da-
von ausgehen, dass die von ihm aufgenommenen Bilder der Polizei tibergeben
und zu seiner Identifizierung herangezogen werden. Am Ende, so die Drohung
der Kameras, werden wir dich schnappen und deiner gerechten Strafe tiberfiih-
ren. Damit dieser Abschreckungseffekt in der Praxis wirksam wird, bedarf es al-
lerdings (mindestens)! zweier Voraussetzungen: Erstens muss es die Moglichkeit

des Beobachtet-Werdens geben oder - umgekehrt formuliert - es darf nie die Si-

1 Daneben lassen sich noch weitere Voraussetzungen ins Treffen fithren: So geht der Abschre-
ckungseffekt beispielsweise von rationalen Tétern aus, die die Folgen ihres Handelns bereits im
Voraus bedenken. Werden Taten hingegen im Affekt begangen, so iiben Kameras keinerlei abschre-
ckende Wirkung aus. Vgl. dazu auch: Kammerer (2008), S. 76.
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cherheit des Sich-Unbeobachtet-Fiihlens entstehen. Ob nun tatsichlich die ganze
Zeit tiber beobachtet wird, oder blo Warnhinweise wie »Achtung! Videotiber-
wachung!« oder scheinbar funktionierende Kameras zum Einsatz kommen, ist
dabei nebenséchlich. Ausschlaggebend ist allein die Vermutung des potentiellen
Delinquenten, jederzeit vom elektronischen Auge erfasst werden zu kénnen. Und
zweitens muss es die Moglichkeit geben, fiir verbotenes Verhalten bestraft zu
werden. Fehlt eine dieser beiden Pramissen, scheitert der Abschreckungseffekt:
wenn also, wie im ersten Fall, bekannt wird, dass die installierten Uberwa-
chungskameras blofle Dummys sind, oder man, wie im zweiten Fall, mit Sicher-
heit davon ausgehen kann, dass einem im Falle des Beobachtet-Werdens keinerlei

Konsequenzen drohen.

Am 11. September 2001 konnten die Kameras den Anschlag nicht verhindern,
weil sie keine abschreckende Wirkung auf die Téter ausiibten. Mohammed Atta
und Abdulaziz al-Omari hatten keine Angst vor dem Beobachtet-Werden, denn
es war ihnen ohnehin bewusst, dass sie ihre Straftat nicht iiberleben wiirden. Die
Drohung, fiir ihre Verbrechen zur Rechenschaft gezogen zu werden, funktionier-
te nicht, weil es fiir sie kein Nachher mehr gab. Was versagte, waren also nicht
die Kameras, sondern die dem Abschreckungseffekt zugrunde liegende Logik.
Die kausale Kette »Beobachtung - Alarmierung der Polizei - Auslosung eines
Einsatzes - Bestrafung des Taters” stellt fiir jemanden, dessen Ende bereits ge-

wiss ist, keinerlei Bedrohung dar.

Fir Amerika, insbesondere die US-Regierung, war diese Einsicht mehr als er-
niichternd. Jahrelang hatte man in Uberwachungskameras und dem damit ver-
bundenen Sicherheitsversprechen investiert - und auch wenn sich dadurch rela-
tiv gute Erfolge bei der Pravention von Delikten wie Sachbeschiddigung oder
Vandalismus erzielen lieen -, der katastrophale Terroranschlag, vor dem man
die Bevolkerung auf alle Félle hitte beschiitzen wollen, konnte mittels Video-

tiberwachung nicht verhindert werden.? Und genau das musste sich nun é@ndern.

Smarte Kameras

Wollte man ein weiteres 9/11 verhindern, so war sich die US-Regierung einig,

mussten die Uberwachungskameras den neuen Erfordernissen schnellstens an

2 Empirische Studien zur Wirksamkeit von Videoiiberwachung scheinen zu bestétigen, dass »sach-
oder ortsbezogene Straftaten wie Autodiebstahl oder -aufbruch, Ladendiebstahl, Einbruch, Sachbe-
schidigung oder Vandalismus mit ihrer Hilfe relativ gut in den Griff zu bekommen« sind. [Kam-
merer (2008), S. 76].
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Abb. 1: Mohammed Atta und Abdulaziz al-Omari beim Durchqueren der Sicherheitsschleuse.
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gepasst werden: sie mussten auch auf Selbstmordattentéter eine abschreckende
Wirkung austiiben. Nichts schien dazu geeigneter zu sein, als beim Punkt ihres
Scheiterns anzusetzen und die dem Abschreckungseffekt zugrundeliegende Lo-
gik, bei der die Bestrafung am Ende steht, umzukehren. Handeln, das keinerlei
Konsequenzen nach sich zieht, durfte es nicht mehr geben. Anstelle der alten
Kameras und ihrer Drohung: »Uberlege dir gut, was du tust, denn spiiter werden
wir dich doch dafiir bestrafen!« sollte nun eine neue Generation von Uberwa-
chungskameras treten, deren adaptierte Botschaft lautete: »Denk erst gar nicht
daran, etwas Verbotenes zu tun, denn friiher werden wir dich doch schnappen!
Und das heifit: noch bevor du Gelegenheit hast, dein gefahrliches Vorhaben in

die Tat umzusetzen.«

Zu diesem Zweck war es erforderlich, die Videotiberwachung »intelligenter« zu
machen und die bisher »blinden« Augen der Kameras mit Sehfunktionen aus-
zustatten. Bilder sollten nicht mehr blo8 auf-genommen und fiir einen spéteren
Gebrauch abgespeichert, sondern wahr-genommen werden - der Feind und die
drohende Gefahr nicht mehr erst im Nachhinein, sondern »augenblicklich« er-
kannt und gesehen werden. Denn damit wiirde die Videotiberwachung in dem
Moment wirksam werden, wo es noch eine Moglichkeit zum Handeln gibt; wo
man den Tater aufhalten und zur Rechenschaft ziehen kann. Maschinelle Bildin-
terpretation, so war man tiberzeugt, wiirde genau dies erméglichen: sie wiirde
das bisher Unvorhersehbare vorhersehbar machen, so dass sich gleichsam dem
von Philip K. Dick entworfenen fiktionalen Uberwachungsszenario Minority
Report aus dem Jahr 1954 von nun an Verbrechen und Gewalttaten verhindern

lieBen, noch bevor sie tiberhaupt stattgefunden haben.

Gegenstand und Ziel der Arbeit

Videotiberwachung, die im Zeichen dieser neuen Logik steht, ist unter dem Na-
men der smart surveillance bekannt. Im Unterschied zu herkémmlichen Uberwa-
chungskameras verspricht dieser neue Typus von Kameras »intelligenter« zu
sein, weil sie das Geschehen nicht mehr blof8 aufzeichnen und fiir eine mogliche
spétere Strafverfolgung dokumentieren, sondern in Echtzeit analysieren und in-
terpretieren. Sie stehen ihrer Umwelt nicht mehr als »blinde« und »passive« Re-
gistriergerdte gegeniiber, sondern als »sehende« Akteure, die - so zumindest der
Wunsch - »aktiv« werden und Alarm schlagen, sobald ein Téater die Bildfliche
betritt. Dazu werden die vom Kameraauge eingefangenen Bildsignale zunéchst

auf Festplatten oder andere Speichermedien geschrieben, wo sie dann von spezi-
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ellen Algorithmen, die fiir die »intelligente« Deutung der Bildinhalte zustdndig
sind, ausgelesen und verarbeitet werden. Nachdem die Zahl der automatischen
Bilderkennungsverfahren in den letzten Jahren rasant gestiegen ist, werde ich in
meiner Arbeit exemplarisch zwei Programme heranziehen und niher beleuchten:
Zum einen die Automatic Gait Recognition oder Automatische Gangerkennung und

zum anderen die sogenannten pro-aktiven oder vorhersagenden Softwaremodelle.

Die Automatic Gait Recognition ist ein biometrisches Identifizierungsverfahren,
das darauf zielt, Menschen anhand ihrer je spezifischen und einzigartigen Art
und Weise des Gehens zu identifizieren. Dazu werten ihre Algorithmen die Kor-
perbewegungen der Passanten aus: sie erheben Schritt- und Beinldngen, Hiiftro-
tationen, Anzahl der Arm- und Beinschwiinge, etc. und erstellen daraus ein Pro-
fil, das ebenso zuverldssig wie ein Fingerabdruck die Identitdt der jeweiligen
Person widerspiegeln und als biometrisches Erkennungsmerkmal funktionieren
soll. Auch die vorhersagenden Softwaremodelle analysieren die Bewegungen von
Personen, allerdings nicht um individuelle Unterschiede festzustellen, sondern
um typische von a-typischen Bewegungen zu unterscheiden. Die pro-aktiven Ver-
fahren sind am Verhalten der aufgezeichneten Personen interessiert. Sie rechnen
aus den aktuellen und unmittelbar vergangenen Koérperbewegungen einer Per-
son, die darauf folgenden, zukiinftigen Bewegungen hoch und schlagen Alarm,
sobald sich jemand vom vorgegebenen, »normalen« Bewegungsmuster entfernt.

Thr Ziel ist es, »gefahrliche« und »terroristische« Bewegungen zu entdecken.

Ich habe diese Verfahren gewdhlt, weil sie beide als die Losung auf das strategi-
sche Sicherheitsproblem nach 9/11 erachtet wurden. Denn sie versprachen den
Feind zu identifizieren (Automatic Gait Recognition) und seine feindliche Absich-
ten aufzudecken (pro-aktive Softwaremodelle) - und das nicht erst im Nachhinein,
sondern bereits im Vorhinein, also noch, bevor der Feind sich durch seine feindli-
che Tat als solcher zu erkennen gibt. Was sie versprachen, war also nichts ande-
res, als die Zukunft berechenbar und voraussehbar zu machen. Sie versprachen

einen Zeitvorsprung.

Intelligente Videolberwachung als Gegenstand der Kulturwissenschaft

Das wissenschaftliche Interesse an Videotiberwachung ist in den letzten Jahren
stark gestiegen. Angefangen von der Medien- und Kulturwissenschaft, tiber die
Kriminologie und Psychologie, bis hin zur Politik- und Rechtswissenschaft, ist
momentan kaum eine Disziplin zu finden, in der das Thema nicht zur Debatte

steht. Mit den Surveillance Studies hat sich jiingst sogar eine eigene Forschungs-
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richtung etabliert, die dhnlich zu den Gender Studies die Ansétze aus den ver-
schiedenen Fachbereichen zu vereinen versucht.? Trotz des breiten wissenschaft-
lichen Interesses wird die Thematik aber meist unter dhnlichen Gesichtspunkten
behandelt. Vor allem was die Auseinandersetzung in den Kulturwissenschaften
betrifft, so wird das Thema fast ausschlieflich unter dem Aspekt der »Uberwa-
chung« diskutiert. Meist geht es in Anlehnung an die Studien Foucaults um die
disziplinierenden Effekte von Uberwachungstechnologien, wo Fragen nach
Macht und Herrschaft im Mittelpunkt stehen und Videotiberwachung nicht sel-
ten als urbane oder globale Verwirklichung des Panopticons gesehen wird. Dass
es neben herkdmmlicher Videoiiberwachung auch smarte Uberwachungstechno-
logien gibt, dieser Unterschied wird dabei nicht oder hochstens am Rande zur
Kenntnis genommen. Und selbst in den wenigen kulturwissenschaftlichen Studi-
en, die sich explizit mit dieser neuen Generation von Kameras auseinanderset-
zen, bleibt der enge Horizont der Debatte spiirbar: entweder wird auf die physi-
ognomische Dimension intelligenter Videotiberwachung verwiesen und gezeigt,
wie rassistisch und diskriminierend beispielsweise biometrische Identifizie-
rungsverfahren sind, wenn sie - dhnlich dem System Lombrosos - Kriminelle an
bestimmten Korpermerkmalen erkennen wollen;* Oder aber es wird versucht,
diesen scheinbar »allméchtigen« Technologien ihren Schrecken zu nehmen, in-
dem ihr Nicht-Funktionieren und praktisches Versagen demonstrativ zur Schau
gestellt wird.>

Was aber den zeitlichen Aspekt dieser neuen Technologien betrifft, also jenen an-
gestrebten Zugriff auf die Zukunft, so wird dieser zwar erwihnt, aber kaum ein-
gehender untersucht. Dabei ist es gerade der Zeitvorsprung, der den entschei-
denden Unterschied zwischen »old« und »new surveillance« markiert. Denn an-
statt bloB8 Aufzeichnungen des aktuellen Geschehens zu liefern und damit aus-
schlieB8lich Einblicke in die Vergangenheit zu gewéhren, steht jetzt die noch nicht
eingetretene Zukunft im Fokus der Kamera, die es mittels antizipierenden Bli-
ckes einzufangen und vorherzusehen gilt. Einmiitig stellt man sich in der Kul-
turwissenschaft allerdings auf den Standpunkt, dass dieser Aspekt dennoch kei-
ner niheren Auseinandersetzung bedarf. Schliefllich sei das Bestreben, in die Zu-
kunft zu blicken und zu wissen, was im nédchsten Augenblick passiert, offensicht-

lich »phantasmatisch«®. Eine Illusion, die gemessen an der Wirklichkeit sowieso

3 Einen guten Uberblick tiber die Surveillance Studies im deutschsprachigen Raum gibt Zurawski
(2007).

4 So beispielsweise Andrejevic (2010), Gates (2006), Gates (2011) und Lyon (2003).

5Vgl. dazu vor allem Kammerer (2008).

6 Kammerer (2008), S. 322
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zum Scheitern verurteilt sei - oder wie es Peter McOwan, Informatiker an der
Queen Mary Universitit in London, mit veradchtlichem Blick auf seine Kollegen,
die sich um die Realisierung derartiger Sehmaschinen bemiihen, auf den Punkt
bringt:

«It's just like something from Minority Report. They have been watching too many Tom
Cruise movies.«”

Das Lacherlichmachen verfehlt dabei aber nicht nur das zentrale Charakteristi-
kum dieser neuen Uberwachungstechnologien, sondern vergisst auch, dass die
Entwicklung derartiger Systeme nicht von einzelnen, Sciencefiction-beseelten
»Freaks« oder »Spinnern«, sondern Grofiteils von Professoren namhafter Univer-
sitdten vorangetrieben wird. Und auch die Ansicht, man habe es hier mit einem
»kollektiven Irrsinn« zu tun, der die USA in ihrer verzweifelten Suche nach ei-
nem Ausweg aus den traumatischen Ereignissen des 11. September 2001 ergriff,
ist von der Hand zu weisen. Denn erstens sind »intelligente« Videotiiberwa-
chungstechnologien alles andere als neu: sie sind zwar - zugegebenermaflen -
erst im Zuge des »war on terror« und den seither zur Verfiigung gestellten For-
schungsgeldern in einem massiven Umfang geférdert und verbreitet worden,
doch ihre Entwicklung setzte bereits in den 1990er Jahre ein. Und zweitens sind
es nicht nur die USA, sondern eine Vielzahl von Landern, die dem prophetischen
Blick elektronischer Augen verfallen sind und jdhrlich Millionenbetridge in die
Entwicklung und Erforschung derartiger Systeme investieren.® Eine ernst ge-
meinte Auseinandersetzung mit smarten Uberwachungstechnologien kann den
Wunsch des Zeitvorsprungs nicht einfach seiner Lacherlichkeit tiberfithren und
ihn damit als Untersuchungsgegenstand obsolet machen, sondern muss ihn als
fundamentales Charakteristikum dieser neuen Kamerasysteme anerkennen und

als solchen thematisieren. Und genau das will die vorliegende Arbeit tun.

7 Peter McOwan zit. n. Paul Marks: »Can a government remotely detect a terrorist’s thought?«. In:
New Scientist Magazin, 2616, 11. 8. 2007, S. 24 - 25, hier: S. 25.

8 Darunter auch viele EU-Staaten: VANAHEIM (kurz fiir Video/ Audio Networked surveillance
system EnhAncement through Human-cEntered adaptlve Monitoring) und INDECT sind bei-
spielsweise zwei laufende EU-Projekte in dieser Richtung. Wahrend VANAHEIM, so die Projektbe-
schreibung, »...stream content, in terms of usual and unusual activities...« charakterisiert und hier-
fiir »...behavioral cues for human-centered monitoring and reporting« untersucht (vgl.

http:/ / cordis.europe.eu), zielt INDECT auf die Entwicklung eines »intelligent information system
for automatic detection of terroristic threats and recognition of serious criminal (>abnormal<) behav-
ior or violence« (vgl. http:/ /www.indect.project.eu). Die Férdersummen belaufen sich auf 3,72
bzw. 10,91 Millionen Euro, die Laufzeit beider Projekte geht noch bis Mitte bzw. Ende 2013. Andere
Projekte sind u.a. SAMURAI, ADABTS oder SEARISE - Smart Eyes. Fiir eine genaue Auflistung

siehe http:/ / cordis.europe.eu.
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Der Wunsch des Zeitvorsprungs

Dem Anderen einen Schritt voraus zu sein, zu wissen, was jemand im Schilde
fithrt, dieser Wunsch ist nicht neu, sondern wahrscheinlich so alt wie die
Menschheit selbst. Die Romer befragten die Auguren, die Griechen das Orakel
von Delphi und heute soll ein Verbund aus Kameras und Algorithmen das Un-
mogliche moglich machen und Einblick in die unmittelbare Zukunft gewahren.
Bedenkt man, dass wir (zumindest wissenschaftlich) weder an magischen Ho-
kuspokus, noch an schicksalhafte Vorsehung glauben, so ist das aktuelle Auftre-
ten dieses Wunsches doch verwunderlich. Noch verwunderlicher allerdings ist,
dass wir es hier nicht blof3 mit einem Wunsch oder einer Idee zu tun haben, son-
dern mit dem Glauben oder der tiefen Uberzeugung, dass sich dieser Blick in die
Zukunft auch tatsdchlich verwirklichen lidsst - denn anders lassen sich die Un-
summen an Geldern, die bis dato in die Entwicklung dieser maschinellen Orakel
geflossen sind, sowie der Aufwand, mit dem man sich seit Jahren um dessen Rea-
lisierung bemdtiht, wohl kaum erkléren.

Doch warum glaubt man, dass gerade Computerprogramme einen Zeitvor-
sprung ermoglichen konnen? Und warum ist es dazu notwendig, die Bewegun-

gen des Korpers zu analysieren?

Schaut man sich die Fragen genauer an, so scheinen zwei Aspekte von Bedeu-
tung zu sein: erstens »der Wunsch des Zeitvorsprungs« - jener angestrebte Zu-
griff auf die Zukunft also, von dem bereits vorher die Rede war - und zweitens
»die Analyse von Kérperbewegungen«, die von den smart surveillance Technolo-
gien vorgenommen wird, indem sie beispielsweise die Bewegungsspuren der
Passanten auswerten, um damit vorherzusehen, ob jemand gleich eine Bombe
zlindet, das Teppichmesser ziickt oder sonst irgendetwas Gefédhrliches im Schilde
fithrt. Wenn das Ziel intelligenter Videotiberwachung ein »Zeitvorsprung« ist, so
ist das Mittel, dies zu erreichen, die Interpretation von Kérperbewegungen. Das
legt die Ansicht nahe, dass es zwischen dem aktuellen Wunsch des Zeitvor-
sprungs und der Analyse von Korperbewegungen anscheinend einen Zusam-
menhang gibt. Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher, zu tiberpriifen, ob dieser
Zusammenhang tatsdchlich existiert und ihn in seiner historischen Ent- oder

Verwicklung nachzuzeichnen.

Obwohl der Verweis auf die Analyse und Interpretation von Kérperbewegungen
zundchst auf eine physiognomische Herleitung zu dringen scheint, méchte ich in
dieser Arbeit den Versuch unternehmen, mich diesem Zusammenhang aus einer

anderen Blickrichtung zu ndhern. Und das nicht nur, weil der Versuch einer
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Riickfithrung smarter Uberwachungstechnologien auf eine physiognomische
Tradition bereits mehrfach unternommen wurde, sondern vor allem, weil diese
Herangehensweise den Wunsch des Zeitvorsprungs und den Glauben an seine
tatsdchliche Realisierbarkeit nur unzureichend erklédrt. Auch verstehen sich die
Informatiker, die sich um die Umsetzung dieses Wunsches miihen, nicht als mo-
derne Physiognomen, sondern eher als Anhénger einer »exakten« Wissenschaft.
Aus diesen Griinden setzt die vorliegende Untersuchung beim Beginn der wis-
senschaftlich-experimentellen Bewegungsanalyse zu Beginn des 19. Jahrhunderts
an und versucht von hier aus - indem sie der historischen Entwicklung von ihren
Anfiangen bis zu den automatischen Bewegungsauswertungen der smart surveil-
lance Technologien folgt - dem Zusammenhang zwischen dem modernen
Wunsch des Zeitvorsprungs und der Analyse von Korperbewegungen auf die
Spur zu kommen. Dadurch soll vor allem geklidrt werden, warum man heute die
Uberzeugung vertritt, dass es tatsdchlich méglich sei, mittels Computerpro-
grammen und Kameraaugen einen Einblick in die Zukunft zu erhaschen.

Dabei geht die vorliegende Arbeit von der These aus, dass mit der Moglichkeit,
Bewegung zu analysieren, sie in ihrem kontinuierlichen Fluss aufzuzeichnen und
»still« zu stellen, gleichzeitig auch die Moglichkeit entstand, manipulierend ins
zeitliche Geschehen einzugreifen. Denn je tiefer man ins korperliche Bewegungs-
geschehen eindrang, desto deutlicher traten auch zeitliche Strukturen hervor.
Und je weniger die Bewegung dabei als »kontingent« und »flielend«, sondern
immer mehr als »fragmentarisiert« und »zusammengesetzt«, als »bestimm-« und
»berechenbar« begriffen wurde, desto stdrker schien auch die Zeit, in der sich die
Bewegung vollzieht, eine »vorhersehbare« und »im Voraus berechenbare« zu

sein.

Ubersicht der einzelnen Kapitel

Wenn in dieser Arbeit der Versuch einer geschichtlichen Riickschau unternom-
men werden soll, die sich von den Anfdangen der wissenschaftlich-experimentel-
len Bewegungswissenschaft bis hin zu den Bewegungsanalysen smarter Uberwa-
chungstechnologien erstreckt, so muss gleich zu Beginn festgehalten werden,
dass es sich hierbei um keine vollstandige und liickenlose Darstellung der histo-
rischen Entwicklung handelt. Das wire im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chung auch gar nicht moglich. Stattdessen werden Einzelbeispiele aufgegriffen,
deren Auswahl so gestaltet ist, dass sie einerseits die mafigeblichen Errungen-
schaften in der Bewegungsanalyse reprdsentieren und andererseits fiir den

Wunsch des Zeitvorsprungs von Relevanz sind. Dabei sollen auch jene Ereignisse
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und Protagonisten zu Wort kommen diirfen, die auf den ersten Blick nicht unbe-
dingt dem Feld der Bewegungswissenschaft zugerechnet werden, aber fiir deren
Entwicklung bis hin zu den »smarten« Uberwachungstechnologien von Bedeu-
tung sind.

Das erste Kapitel beginnt mit Heinrich von Kleist's Aufsatz Uber das Marionetten-
theater, das aus einem &hnlichen militdrisch-politischen Grund wie nach den An-
schldgen vom 11. September 2001 den Wunsch des Zeitvorsprungs aufgreift und
damit den Griindungstext einer Bewegungswissenschaft avant la lettre liefert.
Danach werden mit Wilhelm und Eduard Webers Mechanik der menschlichen Geh-
werkzeuge, Hermann von Helmholtz Untersuchungen zur Nervenleitungsge-
schwindigkeit, Eadweard Muybridges und Etienne-Jules Mareys Serien- und
Momentphotographie die ersten Ansétze dieser neu entstehenden wissenschaft-
lichen Bewegungsanalyse im 19. Jahrhundert nachgezeichnet. Ziel dieses Kapi-
tels ist es, zu zeigen, wie sie alle getrieben vom Wunsch des Zeitvorsprungs, im-
mer tiefer in das korperliche Unbewusste vorzudringen beginnen und dabei Be-
wegungsphdnomene zugénglich machen, die den menschlichen Sinnen aufgrund
ihrer Schnelligkeit bislang entzogen waren. Einmal ins Bewusstsein transferiert,
steht ihrer prazisen Vermessung und Analyse, aber auch ihrer zeitsparenden Op-

timierung allerdings nichts mehr im Wege.

Von diesen manipulierenden Eingriffen ins zeitliche Bewegungsgeschehen be-
richtet das zweite Kapitel. Anhand der choreographischen Bewegungsstudien
Rudolph von Labans sowie der arbeitswissenschaftlichen Bewegungsanalysen
Frank B. Gilbreth’s und Nikolai A. Bernsteins wird exemplifiziert, wie der Zeit-
vorsprung praktisch und real wirksam am menschlichen Kérper zu implementie-
ren versucht wird, indem Leerstellen ausgemerzt und ineffiziente in effiziente
Bewegungsabldufe umgewandelt werden. Dabei vollzieht sich ein Wandel der
Bewegungswissenschaft von der Physiologie zur Psychologie: eine optimale Be-
wegung, so wird ndamlich festgestellt, ist nicht allein mittels physiologischer Vor-
gaben zu erreichen, sondern muss auch die Bewegungssteuerung im menschli-
chen Gehirn berticksichtigen - und fiir diese ist das »Lesen« der Umwelt-Bewe-

gungen von grofiter Bedeutung.

Das dritte Kapitel steht im Zeichen der »psychologischen« Bewegungswissen-
schaft. Es werden Studien aus den 1970er Jahren herangezogen, die sich mit der
menschlichen Bewegungswahrnehmung beschéftigen, aber auch die neurophy-
siologischen Untersuchungen Benjamin Libets. Beide bestitigen dem sogenann-
ten adaptiven Unbewussten gegeniiber dem menschlichen Bewusstsein einen Zeit-

vorsprung. Es ist unglaublich schnell, verarbeitet eine Unmenge an Informatio-
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nen und kann dariiber hinaus anhand weniger Informationen zu korrekten
Wahrnehmungsurteilen gelangen - ein ungeheures Potential, das nun von »smar-
ten« Kameras genutzt werden soll. Was Kameras allerdings tatsédchlich »sehen«
oder tiberhaupt »sehen« kénnen, wird anhand der beiden Verfahren der Automa-
tic Gait Recognition und der pro-aktiven Softwaremodelle ndher beleuchtet. Dabei
wird sich herausstellen, dass Wahrnehmen und Fiir-Wahrnehmen nicht dasselbe

sind.
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1. Zergliederte Bewegung

Wenn intelligente Videotiberwachung verspricht, schneller zu sein, Verbrechen und
katastrophale Ereignisse zu entdecken, noch bevor sie tiberhaupt stattgefunden
haben, so klingt das futuristisch und erinnert an Sciencefiction-Szenarios wie Mi-
nority Report. Doch dieselbe Fiktion lasst sich bereits frither ausmachen: 1810 ver-
offentlicht Heinrich von Kleist seinen Aufsatz Uber das Marionettentheater und
greift darin den Wunsch des Zeitvorsprungs auf, den er allerdings nicht in Ma-
schinen und Kameras, dafiir aber in Gestalt eines Baren verkorpert sieht. Was
diesen Text so interessant macht, ist erstens, dass er aus einem &hnlichen poli-
tisch-militdrischen Grund wie nach den Anschligen vom 11. September 2001
entstanden ist, und zweitens, dass er mit dem Wunsch des Zeitvorsprungs eine
Bewegungswissenschaft initiiert, deren Entwicklung erst ein Vierteljahrhundert
spéter einsetzen, sich aber bis zu den smarten Uberwachungskameras und ihren au-

tomatischen Bewegungsauswertungen fortsetzen wird.

Das vorliegende Kapitel greift zunidchst Heinrich von Kleist’s Marionettentheater
auf und zeichnet davon ausgehend die Anfinge einer neu entstehenden Bewe-
gungswissenschaft nach. Beginnend bei Wilhelm und Eduard Weber mit ihrer
Mechanik der menschlichen Gehwerkzeuge tiber Hermann von Helmholtz’ Studien
zur Nervenleitungsgeschwindigkeit bis hin zur Erfindung der Serien- und Chro-
nophotographie durch Eadweard Muybridge und Etienne-Jules Marey wird da-
bei gezeigt, wie der Wunsch des Zeitvorsprungs in der Entwicklung komplizier-
tester technischer Verfahren und Gerite resultiert, mit denen dem bislang ver-
borgenen Bewegungsgeschehen auf den Leib geriickt und sichtbar wird, was

kein menschliches Auge zuvor gesehen hat.

11 Wie der Wunsch des Zeitvorsprungs eine Bewe-

gungswissenschaft avant la lettre gebiert

Die USA ist eine Supermacht, mit einer Militdrorganisation, die als die schlag-
kréftigste weltweit gilt - ein Land, an dessen Macht und Stirke kaum jemand
zweifelt. Doch dann kommt der 11. September 2001 und mit ihm eine Hand voll
»kleiner Kdimpfer« - auch »Terroristen« genannt - die plotzlich und unvorherseh-
bar »wie aus dem Nichts« auftauchen und der bis dato geltenden Unverwund-
barkeit ein jahes Ende bereiten. Man ist schockiert. Wie, um alles in der Welt, hat-
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te so etwas blo8 passieren kénnen? Eine Frage, die man sich nicht nur in den

USA, sondern zweihundert Jahre zuvor auch in Preufien stellte.

Die Schlacht von Jena und Auerstedt

Als 1806 der Krieg gegen das napoleonische Frankreich ausbrach, gab man sich
in Preuflen siegessicher. Was hatte man von franzgsischen Soldaten, die ihr Haar,
anstatt zu einem ordentlichen Zopf geflochten, zerzaust und wirr am Kopfe tru-
gen, auch zu befiirchten? Gegen die glanzvolle, preulische Armee mit ihren dis-
ziplinierten und im Gleichschritt perfektionierten Soldaten konnte dieser Haufen
nachldssig uniformierter Franzosen, deren Generéle oft nicht einmal adeliger Ab-
stammung waren, schliellich unméglich ankommen. Doch der 14. Oktober 1806
setzte dieser Zuversicht ein jahes Ende. Gleich zweimal gelang es Napoleons
Truppen in der Doppelschlacht von Jena und Auerstedt das preuflische Heer
vernichtend zu schlagen. Dabei war in Auerstedt die preuffische Armee der fran-
z0sischen sogar zahlenmégig tiberlegen.’

In Preuflen reagierte man auf diese Niederlage zutiefst schockiert: Wie konnte es
passieren, dass das Deutsch-Preulische Heer, die berithmteste und vorbildlichste
Militdrorganisation des damaligen Europas, sich von einer Truppe besiegen hat
lassen, die nach Angabe preuflischer Offiziere wie eine wilde »Horde von He-
ckenschiitzen«!0 agierte? Und wie, so die weit dringlichere Frage, wiirde es ihnen
jetzt gelingen, sich von der Besatzung dieses fremden Eroberers wieder zu be-

freien?

Die Schlagkraft der preuflischen Armee war zwar bisher unbestritten, das Prob-
lem allerdings war, dass sie nur innerhalb des klassischen Kriegsrechts zu funkti-
onieren schien, das Carl Schmitt zufolge,

»...klare Unterscheidungen [kennt], vor allem die von Krieg und Frieden, von Kombattan-
ten und Nicht-Kombattanten, und von Feind und Verbrecher. Der Krieg wird von Staat zu
Staat als ein Krieg reguldrer, staatlicher Armeen gefiihrt, zwischen souverédnen Tréger eines
jus belli, die sich auch im Kriege als Feinde respektieren und nicht gegenseitig als Verbrecher
diskriminieren, so daf8 ein Friedensschluff méglich ist und sogar das normale, selbst-
verstdandliche Ende des Krieges bleibt.«!!

9 Eine genaue Beschreibung der Schlacht von Jena und Auerstedt ist unter
http:/ /www.preussenweb.de /jena.htm abrufbar.

10 Kittler (1987), S. 345.

1 Schmitt (1995), S. 16.
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Doch der regulire, zwischenstaatliche Krieg war im Untergehen begriffen. Dies
zeichnete sich zuerst im amerikanischen Unabhéngigkeitskrieg ab, wo die Rifle-
men, ein militdrisch nicht ausgebildeter Haufen von Siedlern, die regulédren eng-
lischen Armeen in einen »kleinen« oder Partisanenkrieg verwickelten. 1808 folgte
der spanische Guerilla-Krieg und 1809 der Aufstand Andreas Hofers in Tirol.1?

Im Gegensatz zum Krieg der reguldren, staatlichen Armeen, erwartet...

»der moderne Partisan ... vom Feind weder Recht noch Gnade. Er hat sich von der konven-
tionellen Feindschaft des gezdhmten und gehegten Krieges abgewandt und in den Bereich
einer anderen, der wirklichen Feindschaft begeben, die sich durch Terror und Gegen-Terror
bis zur Vernichtung steigert.«!3

Was in den irreguldren Partisanenkdmpfen dabei entsteht, ist

»...ein kompliziert strukturierter neuer Aktionsraum, weil der Partisan nicht auf dem offe-
nen Schlachtfeld und nicht auf gleicher Ebene des offenen Frontenkrieges kdmpft. Er zwingt
vielmehr seinen Feind in einen anderen Raum hinein. So fiigt er der Fliche des reguléren,
herkommlichen Kriegsschauplatzes eine andere, dunklere Dimension hinzu, eine Dimensi-
on der Tiefe.«14

Im Schutz der Dunkelheit verborgen, bleiben die Partisanen fiir ihre Gegner un-
sichtbar. Doch dann, iiberraschend und unvorhersehbar, tauchen sie aus ihrem
Untergrund hervor und greifen »...das konventionelle, regulire Spiel auf offener
Biihne«!> an. Obwohl sie weder ausgebildete Soldaten noch Meister der Kriegs-
fithrung sind, stellen sie fiir ihre Gegner eine duflerst ernstzunehmende Bedro-
hung dar. Denn es ist nicht Gehorsam, der sie ihre Ziele verfolgen ldsst, sondern
tiefste Uberzeugung und Leidenschaft. Sie »brennenc fiir ihre Ideen und schre-
cken nicht davor zurtick, auch ihr eigenes Leben fiir die Verwirklichung ihrer
Ziele zu opfern. Anstatt sich damit aufzuhalten, langwierige Pliane zu schmieden
und ausgekliigelte Strategien zu entwerfen, vertrauen sie in ihren kriegerischen
Aktionen lieber auf die ungebremste Kraft ihrer Leidenschaft. Dieses chaotische
und planlose Vorgehen ist es, das die Partisanen zu einem gefdhrlichen und im
wahrsten Sinne des Wortes »unberechenbaren« Gegner macht. Denn es ist un-
moglich, vorherzusehen, wo sie als Néchstes auftauchen, unméglich vorherzusa-
gen, wann man ihre geballte Wut wieder zu spiiren bekommt. Sie sind, so stellte
der General von Clausewitz spiter fest, wie ein »...nebel- und wolkenartiges We-

sen...«, das danach trachtet, »...sich nirgends zu einem kompakten Korper [zu]

12 Vgl. Herrmann (2005), S. 148ff.
13 Schmitt (1995), S. 17.
14 Schmitt (1995), S. 72.

15 Schmitt (1995), S. 73.
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verdichten...«'. Doch dann, plétzlich, zieht »...sich dieser Nebel an gewissen
Punkten zu dichteren Massen zusammen ... und [bildet] drohende Wolken ..., aus

denen einmal ein kréftiger Blitzstrahl herausfahren kann.«17

In dhnlicher Weise, wie mit den Terror-Angriffen vom 11. September 2001 dieser
Blitz in Amerika eingeschlagen und die Tiirme des World Trade Centers zum Fall
gebracht hatte, so bekamen zweihundert Jahre zuvor auch die Preuflen in der
Doppelschlacht von Jena und Auerstedt, die zerstorerische Kraft dieses Gewitters
deutlich zu spiiren. Zwar wurden sie nicht von Partisanen oder Terroristen, son-
dern von reguldren franzosischen Truppen angegriffen, doch diese hatten ihre
ungeheure Durchschlagkraft nur der Genialitdt Napoleons zu verdanken, der als
erster die Vorteile dieser vorkonventionellen, revolutiondren Kampfweise der
Partisanen erkannte und sie sich in seiner eigenen Armee zunutze machte. Der
alten preuBischen Schlachtordnung, war diese neue, tiberraschend flexible
Kriegskunst weit voraus. Denn das preuflische Herr hatte sich, wie Clausewitz
spéter feststellte, im Laufe der Zeit »...durch Formation und Schlachtordnung zu
einem Automat[en]...« verwandelt, der »...durch das blole Kommandowort an-
gestoflen, seine Tatigkeit wie ein Uhrwerk abwickel[te]...«!8. Es war zwar prézise,
doch in seiner mechanischen und linearen Vorgehensweise starr und unbeweg-
lich. Einmal in Gang gesetzt, folgte es stupide der zuvor festgelegten Logik, un-
fahig, sich auf neue Erfordernisse einzustellen oder gar auf plotzliche Wendun-
gen zu reagieren.

Wollte man sich aus der franzdsischen Besatzung befreien, so wurde in den mili-
tarnahen Kreisen Preufiens schnell erkannt, war eine Reform der Deutsch-Preu-
Bischen Armee unumginglich. Das Heer musste wieder beweglicher sein, um
den Kampf mit dem ebenfalls wendigen Gegner aufzunehmen; es musste flexib-
ler sein, um auf die Bewegungen des Anderen zu reagieren; mit anderen Worten:

es musste schneller sein.

Uber das Marionettentheater

Vor diesem Hintergrund verdffentlichte Heinrich von Kleist seinen Aufsatz Uber
das Marionettentheater - einen kurzen Text, der vom 12. bis zum 15. Dezember
1810 als vierteilige Fortsetzung in den von ihn selbst herausgegebenen Berliner

Abendblittern erschien und nach der verheerenden Niederlage von Jena und Au-

16 Clausewitz (1905), S. 496.
17 Clausewitz (1905), S. 496.

18 Clausewitz (1905), S. 76.
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erstedt vor allem der Befreiung Preulens aus der franzdsischen Besatzung die-
nen sollte. Dazu griff Kleist, genau wie zweihundert Jahre spéter in Amerika, den
Gedanken des Zeitvorsprungs auf, der diesmal zwar nicht von Kameras und au-
tomatischen Bildauswertungsverfahren, dafiir aber in der Gestalt eines Bédren

verkorpert wurde:
»Ich befand mich, auf meiner Reise nach Rufiland, auf einem Landgut des Herrn v. G . . ., «1?

so berichtet Herr C. in Kleists Marionettentheater, wo er eines Tages von dessen
Sohn zu einem Fechtkampf herausgefordert wurde. Doch Herrn C., der ein er-
fahrener Fechter war, bereitete es nicht viel Miihe, den Kampf fiir sich zu ent-

scheiden:

»fast jeder Sto8, den ich fiihrte, traf, und sein Rapier flog zuletzt in den Winkel. Halb scher-
zend, halb empfindlich, sagte er, indem er das Rapier aufhob, daB er seinen Meister gefun-
den habe: doch alles auf der Welt finde den seinen, und fortan wolle er mich zu dem meini-

gen fithren.«20

Herr C. wurde in einen Holzstall hinabgefiihrt. Dort stand, zu seinem grofSen Er-

staunen, ein Bar.

»Ich wuSte nicht, ob ich trdumte, da ich mich einem solchen Gegner gegeniiber sah; doch:
stoflen Sie! stofien Sie! sagte Herr v. G . . ., und versuchen Sie, ob Sie ihm eins beibringen
konnen!«21

Aber auf welche Art auch immer Herr C. ihn zu erreichen versuchte, immer war
ihm der Bér bereits einen Schritt voraus. Nicht nur, dass er jeden Angriff ge-
schickt parierte, auf Finten und Tduschungsmandver ging er gar nicht erst ein.
»Aug in Auge«??las der Bér in seiner Seele wie in einem offenen Buch. Kein Zug
blieb vor ihm verborgen, keine Absicht unerkannt. Mit einem Hochstmaf3 an si-
tuativem Geschick, handelte der Bir aus einem leiblichen Unbewussten heraus,

das jeder noch so hohen menschlichen Fechtkunst tiberlegen war.

Hailt man sich den Produktionshintergrund des Marionettentheater-Aufsatzes vor
Augen, so sind die Parallelen zur politischen Situation Preuflens deutlich er-
kennbar: Herrn C., der symbolhaft das Deutsch-Preulische Herr verkorpert, be-
reitet es keine Schwierigkeiten sich im »reguldren« Kampf gegen den jungen
Fechter zu behaupten, doch dann wird er in den »dunklen« Holzstall hinabge-

19 Kleist (1810a), S. 14.
20 Kleist (1810a), S. 14.
21 Kleist (1810a), S. 14f.

2 Kleist (1810a), S. 15.
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fithrt, wo er sich auf einmal einem »irreguldren« Gefechtspartner gegentibersieht,
mit dem er in dieser Form nicht nur nicht gerechnet, sondern gegen den er sich
auch in keiner erdenklichen Weise durchsetzen kann. Analog zu den Partisanen
handelt auch der Bar nach keinem vorgefassten und wohl tiberlegten Plan, son-
dern schopft seine ganze Kraft aus der momentanen Leidenschaft, die seinem
leiblichen Unbewussten entspringt. »Man rithmt...«, so Kleist in dem wenige Ta-
ge vor dem Marionettentheater verdffentlichten Aufsatz Von der Uberlegung, »...den
Nutzen der Uberlegung in alle Himmel; besonders die kaltbliitigen und langwie-
rigen vor der Tat.«? Doch wenn die Uberlegung

»...vorher, oder in dem Augenblick der Entscheidung selbst, ins Spiel tritt: so scheint sie nur
die zum Handeln nétige Kraft, die aus dem herrlichen Gefiihl quillt, zu verwirren, zu hem-

men und zu unterdriicken.«?*

Das zeige sich schon beim Athleten, der

»... in dem Augenblick, da er seinen Gegner umfaBt hilt, schlechthin nach keiner anderen
Riicksicht, als nach blofen, augenblicklichen Eingebungen verfahren [kann]; und derjenige,
der berechnen wollte, welche Muskeln er anstrengen, und welche Glieder er in Bewegung
setzen soll, um zu tiberwinden, wiirde unfehlbar den kiirzeren ziehen, und unterliegen.«?2

Eben darum geht der Bar im Marionettentheater-Aufsatz als eindeutiger Sieger
hervor. Es ist sein entscheidender Vorteil, dass er als Tier gerade tiber keine be-
wusste Reflexion und Uberlegung verfiigt, sondern allein aus seinem natiirlichen
Instinkt heraus operiert. Der Mensch hingegen bleibt notwendigerweise im Be-
wusstsein verhaftet. Er muss mit Scheinbewegungen und Finten arbeiten, auf die
das Tier allerdings gar nicht erst einzugehen gedenkt. Im unmittelbaren Einklang
mit der Natur agiert der Bar aus einem hochst effizienten Unbewussten heraus,
das dem menschlichen Gegner nicht nur verschlossen, sondern auch der »norma-
len« Ordnung der Zeit enthoben ist: denn wie auch immer er ihn zu erreichen
versucht, immer schon ist ihm der Bér einen Schritt voraus und lasst ihn mit sei-
nen Attacken buchstdblich ins Leere laufen. Der tierische Kdmpfer siegt, weil er
einen Zeitvorsprung besitzt; weil er, im Gegensatz zum Menschen, im Moment

des Augenblicks zu handeln vermag.2¢

2 Kleist (1810b), S. 40.
2 Kleist (1810Db), S. 40.
% Kleist (1810b), S. 40.

26 Vgl. dazu auch Rieger (2006a), S. 35f.
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Doch Kleist ging es nicht um eine blofe Charakterisierung der politischen Lage
Preufiens, was er als »...eigentliche[r] Dichter des nationalen Widerstandes...«?7,
so Carl Schmitt, im Marionettentheater-Aufsatz forderte, war vielmehr eine L&-
sung dieses dringlichen Problems und das heif$t - mit Blick auf die Erzdhlung - es
in Zukunft dem Bdren und seiner Bewegungsfertigkeit gleichzutun; den Feind
mit seinen eigenen Waffen zu schlagen und sich so aus der Besatzung des frem-
den Eroberers zu befreien.

Wie die Erzdhlung berichtet, so kénne dies nun aber nicht in dem Sinne gesche-
hen, dass der Mensch seine Natur negiere und gleichsam der unbewussten Kor-
permaschine des Tiers ohne Verstand und Vernunft zu agieren versuche, denn

das sei dem Menschen, so Herr C.,

»..seitdem [er] von dem Baum der Erkenntnis gegessen [hat] [..] schlechthin

unmoglich...«28.

»Das Paradies ist verriegelt«? - jeder Versuch, sich seiner bewussten geistigen
Uberlegungen zu widersetzen und damit »in den Stand der Unschuld«® sowie

der »natiirliche[n] Grazie«® zurtickzufallen, ein Ding der Unmoéglichkeit.

»Doch so, wie sich der Durchschnitt zweier Linien, auf der einen Seite eines Punkts, nach
dem Durchgang durch das Unendliche, plstzlich wieder auf der anderen Seite einfindet,
oder das Bild des Hohlspiegels, nachdem es sich in das Unendliche entfernt hat, pl6tzlich
wieder dicht vor uns tritt: so findet sich auch, wenn die Erkenntnis gleichsam durch ein
Unendliches gegangen ist die Grazie wieder ein; so, daf sie, zu gleicher Zeit, in demjenigen
menschlichen Kérperbau am reinsten erscheint, der entweder gar keins, oder ein unendli-
ches Bewuf3tsein hat, d. h. in dem Gliedermann, oder in dem Gott.«32

Was Kleist mit anderen Worten vorschlagt, ist also eine bewusste Erkundung des
Unbewussten. Denn geldnge es, die Gesetzmifiigkeiten der Bewegung, die im
Dunkeln des Korpers verborgen liegen und von Kleist deshalb zurecht als »etwas
sehr Geheimnisvolles«3 bezeichnet werden, durch den klaren Verstand zu erhel-
len, dann kénnte man sich diese unglaubliche Effizienz des Unbewussten zunut-

ze machen und damit jene Zeitdifferenz zum verschwinden bringen, die bislang

27 Schmitt (1995), S. 15.
28 Kleist (1810a), S. 11f.
2 Kleist (1810a), S. 11.
30 Kleist (1810a), S. 16.
31 Kleist (1810a), S. 12.
32 Kleist (1810a), S.15f.

33 Kleist (1810a), S. 9.
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zwischen dem bewusstlosem Tier und dem kopflastigen Menschen, dem wendi-

gen Partisanen und dem trdgen preuflischen Soldaten auseinander klafft.

1.2 Der Beginn der wissenschaftlich-experimentellen

Bewegungswissenschaft im 19. Jahrhundert

Wenn Heinrich von Kleist in seinem Marionettentheater anklingen l4sst, dass die
Mechanismen, denen die Bewegung folgt, nicht von auflen vorgegeben sind,
sondern immer nur in ihr selbst »...gefunden werden kénne[n]...«3*, so schwebt
ihm eine Erkundung des lebendigen Korpers vor, die 1810 noch ihres Gleichen
sucht. Denn eine Bewegungsphysiologie gab es damals noch nicht. Erst ein Vier-
teljahrhundert spéter wurde sie begriindet. Und zwar 1836 mit Wilhelm und
Eduard Webers Werk Die Mechanik der menschlichen Gehwerkzeuge. Eine anato-
misch-physiologische Untersuchung. Sie waren die ersten, die Kleist's Forderung
nach einer bewussten Erkundung des korperlichen Unbewussten aufgriffen und
begannen, die menschliche Bewegung experimentell zu erforschen.

Die Mechanik der menschlichen Gehwerkzeuge

Wilhelm Weber war seit 1831 Professor fiir Physik in Gottingen, wéhrend sein
Bruder Eduard Weber soeben zum Medizinprofessor an der Universitdt Leipzig
berufen worden war, (das tibrigens vom dritten der Briider, Ernst Heinrich We-
ber, Professor fiir Anatomie und Physiologie, geleitet wurde).3> Mit einer Reihe
an Messungen, die von der Bestimmung der Lange des Schritts tiber die Ermitt-
lung der Neigung des Rumpfes bis hin zur Feststellung der Schwingungsdauer
der Beine reichten und sowohl an Lebenden wie auch an Toten durchgefiihrt
wurden, versuchten die Briider Weber dem lebendigen Korperverhalten auf den
Leib zu riicken und damit jene Mechanismen und Gesetze aufzudecken, denen
die menschliche Bewegung folgt. Ebenso wie Kleist, gingen auch sie davon aus,
dass...

»der Mensch seine Bewegungen an bestimmte Regeln [bindet] (wenn er auch diese Regeln
nicht in Worten auszusprechen weiss), und diese Regeln sind ganz auf den Bau seines Kor-

34 Kleist (1810a), S. 9.

% Vgl. Kittler (2003), S.33 sowie von Herrmann (2005), S. 160.
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pers und auf die gegebenen dufleren Verhiltnisse begriindet, und lassen sich daher hieraus
wieder herleiten.«3

Was Wilhelm und Eduard Weber aus der lebendigen Koérperbewegung zu folgern
versuchten, war dabei nichts weniger als eine allgemeine, mathematische Theorie
des Gehens und Laufens - eine vollstindige Formalisierung der Bewegung also,
mit der das zuvor unberechenbare Unbewusste in Berechenbarkeit tiberfiihrt und
das »dunkle« Geheimnis seiner Effizienz aufgedeckt werden sollte. »Man kénnte
vielleicht daran zweifeln,...« rdumten die Briidder Weber im Vorwort ihrer rund

dreihundert Seiten umfassenden Monographie ein,

»...dass es tiberhaupt moglich sei, vom Gehen und Laufen eine Theorie zu geben, da wir
keine Gehmaschinen sind, und also diese Bewegungen durch die Freiheit unseres Willens
sehr mannigfaltig abgedndert werden.«%

Wir konnen schliefllich mit Riesenschritten einher schreiten, uns leise auf Zehen-
spitzen fortbewegen, genauso gut aber auch laut stampfend durch die Gegend
trampeln - ja, tiberhaupt eine Menge »silly walks« ausfithren. Und vielleicht
wiirde »...ein erwachsener Mensch ..., der frither nie seine Beine gebraucht hitte
und zum ersten Male zu gehen versuchte,...«, so Wilhelm und Eduard Weber,
»..von der Freiheit im Gebrauche seiner Muskeln...« auch tatsichlich »...die will-
kiirlichste und regelloseste Anwendung machen...«%, doch wenn er »ganz unbe-
fangen [zu] gehen...« gelernt, wenn er endlich zu einem natiirlichen Gang gefun-
den hitte, dann wiirde selbst er »...so viel wie moglich alle Willkiir ausschlies-
sen«® und »durch die Gewohnheit genéthigt werden...« nur solche Bewegungen
auszufiihren, die sich durch den »vorteilhaftesten [Gebrauch] der Glieder...«40
auszeichneten. Was die Briider Weber mit anderen Worten also im Blick hatten,
war nicht die vom menschlichen Willen hergestellte individuelle Bewegung, son-
dern die von der Natur gegebene unbewusste Bewegung - ein Gehen ohne
Nachzudenken, bei dem wir trotzdem - oder vielmehr: gerade deswegen - nicht
tiber die eigenen Fiifse stolpern, sondern in einer eleganten und effizienten Weise
tiber den Boden schreiten. »Der Zweck der Schonheit...« brauchte von ihnen des-

halb

»...gar nicht besonders in Betracht gezogen zu werden, weil die Schénheit der Bewegungen
eine nothwendige Folge von der verhiltnissmissigen Ruhe des Korpers und der verhilt-

36 Weber / Weber (1836), S. X.
37 Weber / Weber (1836), S. X.
38 Weber / Weber (1836), S. X.
39 Weber / Weber (1836), S. 184.

40 Weber / Weber (1836), S. X.
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nissmaéssig geringen Anstrengung desselben bei diesen Bewegungen ist, und der Sicherheit,
mit der sie allméhlig und ordnungsmissig ausgefiihrt werden.«*!

Ganz im Sinne Kleist’s, der das unbewusste Bewegungsgeschick des Baren be-
reits als »Grazie« bezeichnet hatte, erhoben auch die Briider Weber das automati-
sierte Gehen zu einem &dsthetischen Ideal, das schén war, weil es zweckméBig
war; perfekt war, weil seine Funktionsweise prézise und folgerichtige war. Weil
aber die Steuerung des natiirlichen Gangs génzlich einem unbewussten Bewe-
gungsprogramm obliegt, »...konnen wir das, was beim Gehen und Laufen ge-
schieht,...« so die Briider Weber,...

»..nicht dadurch kennen lernen, dass wir uns das, was in unserem Bewusstsein liegt, blos
klar zu machen suchen; wir miissen uns vielmehr durch Beobachtungen und Versuche, die
wir an uns und an Anderen machen, eine genaue Kenntniss vom Gehen und Laufen
verschaffen.«#2

Zwei Arten von Untersuchungen schlugen die Briider Weber demgemaf vor: ers-
tens, eine anatomisch-physikalische Untersuchung, die auf Versuche an toten Kor-
pern in Leipzig zielte und sich demgemaf vor allem der Zergliederung und Zer-
sagung des Knochengertists widmete - »denn schon aus der Einrichtung einer
Maschine kann man oft ihren Zweck und ihre Wirkungsart erkennen.«* Und
zweitens, eine physiologisch-physikalische Untersuchung, bei der mittels Experi-
menten an lebendigen Korpern in Goéttingen, die natiirliche Bewegung selbst er-
fasst und durch moglichst exakte Messungen festgehalten werden sollte. Insge-
samt fiinfzehn sichsische Soldaten lieSen die Briider Weber aufmarschieren. Was
sie dabei in den Blick bekommen wollten, war »...die Aufeinanderfolge der Be-
wegungen, durch welche das Gehen zu Stande kommt...«#. Da aber »...die Lagen
der verschiedenen Theile des Korpers ... beim Gehen und Laufen zu schnell
[wechseln], als dass sie sich in einem einzelnen Augenblicke den Sinnen und dem
Gedéchtnisse vollstandig einprdgen konnten...«*5, mussten sich die Briider Weber
mit Fernrohren und Tertienuhren behelfen, um so die Abfolge der Kérperpositio-
nen in den Blick zu bekommen und einer zahlenméfigen Registrierung zu tiber-

fithren. Dabei stellten sie fest,

41 Weber / Weber (1836), S. X — XI.
42 Weber / Weber (1836), S. 9.
43 Weber / Weber (1836), S. 9.
44 Weber / Weber (1836), S. 9.

45 Weber / Weber (1836), S. 6.
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»...dass der natiirliche Gang der Menschen nach ihrer Individualitit sehr verschieden ist,
und dass man nur sehr selten zwei Menschen findet, bei deren natiirlichem Gange die Gros-
se und Dauer der Schritte vollkommen iibereinstimmen...«46.

Obwohl sie peinlich darauf achteten, ihre Versuche »...unabhingig vom Wetter
und allen storenden Einfliissen, zu jeder Zeit unter stets gleichen Verhiltnis-
sen...«* durchzufiihren, aulerdem Soldaten als Beobachtungsobjekte heranzo-
gen, deren Marsch- und Schritttechniken bereits aneinander angeglichen waren,
war es ihnen unmdglich, die individuellen Abweichungen aus den Beobachtun-
gen des natiirlichen Ganges bereits im Vorhinein auszuschliefen, so dass sie am
Ende zugeben mussten, dass »...eine vollkommen tiibereinstimmende Wiederho-
lung der Versuche und Messungen unter den in und ausser dem Korper stets
wechselnden Verhéltnissen...« einfach nicht zu erzielen sei und es somit »...un-
moglich...« war, »...auf dem Wege des Experiments allein zu den Gesetzen dieser
Bewegungen zu gelangen.«!8. Was heutzutage im Zeichen smarter Uberwa-
chungstechnologien zum erkennungsdienlichen Vorteil wird, ndmlich dass jeder
Mensch tiber eine eigene, je spezifische Gangart verfiigt, resultierte fiir die Ge-
briider Weber in einem »...Chaos der verschiedenen Beobachtungen...«. Um bei
all den erhobenen Messdaten dennoch nicht den Uberblick zu verlieren, fiihrten
sie ihre »Data«*® deshalb »...auf einen Normalfall...« zuriick und schreiben die
Bewegungen des Gehens und Laufens von nun an als allgemein giiltige Differen-

tialgleichungen an.

Eine reine Theorie des nattirlichen Gehens

Unter dem Strich ergaben die so gewonnenen mathematischen Gleichungen die
Weber‘sche Theorie des Gehens und Laufens, die insofern als ideal zu bezeichnen
ist, als dass sie von jeglichen individuellen Abweichungen abstrahiert und damit
tatsdchlich nichts anderes als eine reine Formalisierung der natiirlichen und sol-
cherart optimalen, unbewussten Bewegung zu sein versprach. Was die Korrekt-
heit dieser idealen Theorie anbelangte, so konnte sie nun freilich nicht mehr am
individuellen Menschen tiberpriift werden - denn dieser wird immer nur »néihe-

rungsweise mit den ndmlichen Werthen ... tibereinkommen« - doch wenn

46 Weber / Weber (1836), S. 184.
47 Weber / Weber (1836), S. 156.
48 Weber / Weber (1836), S. 292.
49 Weber / Weber (1836), S. 6.

50 Weber / Weber (1836), S. 239.
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Abb. 2: Eduard und Wilhelm Weber. Konstruierte Bewegung (1).

Abb. 3: Eduard und Wilhelm Weber. Konstruierte Bewegung (2).
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»..man die Lage der Glieder beim Gehen und Laufen fiir jeden Zeitmoment
nach gesetzlicher Vorschrift konstruirt und demgemdss zeichnet...«, so der Vor-
schlag der Briider Weber, und sie dann in die Innenenseite des gerade erfunde-
nen Zoetrops® klebe, einer Trommel mit Sehschlitzen an den Auflenseiten, und
diese dann in Bewegung versetze, so konne man die Richtigkeit ihrer Theorie
dennoch »ein-sehen«: denn sie rufen »...alle zusammen im Auge einen tduschen-
den Eindruck...« hervor, »...ndmlich, als wenn man eine Figur gehen oder laufen
sdhe, und zwar auf eine der Natur ganz entsprechende Weise.«52 »Hitte man da-
her...« so schrieben sie am Ende ihres Buches,

»..niemals einen Menschen gehen und laufen gesehen und wiisste nur das Verhéltniss sei-
ner Glieder, so konnte man sich mit Hiilfe der Theorie eine mit der Erfahrung sehr wohl
iibereinstimmende Vorstellung von diesen Bewegungen verschaffen, und das, was dabei
geschihe, voraussagen.«>

Die prophetische Kraft der Weber’schen Theorie hielt sich allerdings in Grenzen,
denn stets sagte sie nur das bereits Bekannte voraus: weil die ideale Bewegung
keine (individuellen) Abweichungen kennt, ist sie eine zyklische und kann -
Schritt flir Schritt - immer nur dieselben Bewegungsfolgen repetieren. Sie ist
zwar perfekt, aber gerade deswegen starr und »unbeweglich«. In ihrer idealen
Verlaufsform gibt es keinen Platz fiir Anderungen. Wie oft man auch das Zoetrop
in Bewegung versetzt, wie oft man auch den Menschen nach den konstruierten

Bildern gehen sieht, immer bewegt er sich nach dem gleichen Muster.

Damit gelang es den Briidern Weber zwar die Bewegungssteuerung des natiirli-
chen Unbewussten erstmals fassbar zu machen und damit das Geheimnis des
hochst effizienten Kleist’schen Béren in eine mathematische Berechenbarkeit zu
tiberfithren, doch da sie in ihren Untersuchungen von jeglichen individuellen
Differenzen absahen - sie als storende und fehlerhafte Abweichungen von einem
nattirlichen und idealen Bewegungsverlauf wieder heraus rechneten - konnte die
brisante Frage, was denn den Menschen nun vom Béren trenne, vor allem aber,
wie er in Zukunft diese Unterschiede tiberbriicken kénne, mit ihrer Theorie ge-
rade nicht gelost werden.

Das mag aber vielleicht auch daran liegen, dass es den Briidern Weber gar nicht
so sehr um die Optimierung des Menschen ging. Angesichts ihrer eher trocken
formulierten Abhandlung und der fast pedantisch peniblen Vorgehensweise hit-

te man ihnen diesen Imaginationsreichtum ja kaum zugetraut - aber das eigentli-

51 Vgl. Herrmann (2005), S. 162.
52 Weber / Weber (1836), S. 210.

53 Weber / Weber (1836), S. 295.
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che Ziel ihrer Theorie, sahen die Briider Weber vielmehr im Bau einer »...z. B.
durch Dampf bewegten, auf zwei, vier, sechs oder mehreren Beinen gehenden
Maschine...«%, deren grofiter Vorteil gerade darin bestehe, tiber kein Bewusstsein
zu verfiigen, so dass weder »Wiisten«>® noch »Fliisse«* sie in ihrem Fortkom-

men behindere, man kénnte auch sagen: aus dem idealen Takt fallen ldsst.”

1.3 Die Entdeckung der temps perdu

Dass Wilhelm und Eduard Weber ihre allgemeine Theorie des Gehens und Lau-
fens in einer perfekt getakteten Gehmaschine verwirklicht sahen, mag zwar fol-
gerichtig und plausibel erscheinen, praktikabel war diese Vorgehensweise aller-
dings nicht. 1836, als die Mechanik der menschlichen Gehwerkzeuge erstmals er-
schien, war man von der Entwicklung gehender Roboter schlief8lich noch weit
entfernt.5® Anstatt den »gestorten« Menschen also gleich zu tiberspringen und
zum Bau fehlerfreier Automaten tiberzugehen, wire es vielleicht doch sinnvoller,
vorerst die »defekte« menschliche Maschine selbst in den Blick zu nehmen, ihre
Fehltritte und Stérungen zu identifizieren und sie dann einer Reparatur und Kor-
rektur zu unterziehen. Denn geldnge es die individuellen Differenzen, von denen
die Briider Weber noch abstrahierten, genauer zu bestimmen und damit jene Lii-
cken in den Blick zu bekommen, die im Marionettentheater-Aufsatz zwischen dem
Menschen und der ungeheuren, tierischen Effizienz aufklafften, dann konnte
man sie auch wieder beseitigen, die Locher schliefen und den unglaublich

schnellen Biren einholen.

Ungefdhr zehn Jahre sollten vergehen, ehe sich der Physiker und Physiologe
Hermann von Helmholtz genau dieser Art von Untersuchungen widmete. Seine
Ergebnisse prasentierte er am 13. Dezember 1850 vor der physikalisch-6konomi-
schen Gesellschaft zu Kénigsberg, wo er unter dem Titel Uber die Methoden, kleins-
te Zeittheile zu messen, und ihre Anwendung fiir physiologische Zwecke einen Vortrag

hielt, der genau jene zeitliche Differenz zum Thema hatte, die in der poetischen

54 Weber / Weber (1836), S. 4.
55 Weber / Weber (1836), S. 5.
56 Weber / Weber (1836), S. 5.
57 Vgl. dazu auch Rieger (2002b).

5 Wikipedia zufolge ist Walking Truck der erste Laufroboter. Er zeichnet sich durch eine pferdearti-
ge Gangart aus und wurde 1970 von General Electrics entwickelt. Vgl.

http:/ /de.wikipedia.org/wiki/Liste_der_ Laufroboter [Stand: 03. 11. 2011].
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Fiktion Kleists den Menschen vom Béren trennten und bei Helmholtz nun zwi-
schen Reiz und Reaktion zum Vorschein kamen. Wie er zu Beginn seines Vortrags
festhielt, war sein Interesse dabei vor allem auf »...die Dauer...« dieser »...schnell
voriibergehende[n] Vorgiange des lebenden Korpers...«?° gerichtet, also auf die
prézise Bestimmung und Vermessung jener Zeitspanne, die den lebendigen Or-
ganismus von der Unmittelbarkeit des Augenblicks entfernt.

Ungleichzeitige Sternbeobachtung

Was Helmholtz zu diesen Untersuchungen veranlasste, war ein vermeintlicher
Beobachtungsfehler in der Astronomie, der dem Assistenten am Royal Observa-
tory zu Greenwich, David Kinnebrook, bei der zeitlichen Bestimmung der Stern-
durchgédnge zwischen 1795 und 1796 unterlaufen war. Wie es damals tiblich war,
wurde der Zeitpunkt eines Sterndurchgangs mit der sogenannten Aug-und-Ohr-
Methode ermittelt: dazu wurde im Teleskop ein sehr diinner Faden aufgespannt
und der Astronomen hatte die Aufgabe, genau jenen Moment festzuhalten, an
dem der Stern den Faden im Fernrohr kreuzte. Das Problem dabei war, dass dem
Beobachter zwar ein Chronometer zur Verfiigung stand, dieses aber nur zu jeder
vollen Sekunde einen horbaren Pendelschlag von sich gab. Da der Stern nun sel-
ten genau in jenem Moment den Faden durchkreuzte, in dem auch der Pendel-
schlag ertonte, musste der Astronom fiir den tatsdchlichen Zeitpunkt des Stern-
durchgangs eine Schitzung abgeben. Dazu merkte er sich zwei Positionen des
Sternes: und zwar einmal die, die der Stern beim letzten Pendelschlag kurz vor
der Kreuzung des Fadens innehatte, und dann die, an der sich der Stern beim
nichsten Pendelschlag, gleich nach der Durchkreuzung des Fadens befand. Im
Geist schloss er dann auf jenen Sekundenbruchteil, in dem der Stern den Faden
wirklich gekreuzt haben musste.

Nach dieser Methode gelangte auch der Assistent der Sternwarte von Greenwich,
David Kinnebrook, zu seinen Ergebnissen. Dabei hatte er allerdings das Pech,
dass seine eigenen Messungen im Vergleich zu denjenigen seines Chefs Nevil
Maskelyne permanent um 0,8 Sekunden abwichen. Maskelyne nun glaubte, dass
Kinnebrook die Sterndurchginge jedes Mal aus Nachldssigkeit zu spét notierte,
und war tber die stindig abweichenden und in seinen Augen »fehlerhaften«

Messergebnisse dermafien verdrgert, dass er ihn deswegen kiindigte.

Erst zwanzig Jahre nach diesem Vorfall gelang es dem Konigsberger Astronomen
Friedrich Wilhelm Bessel nachzuweisen, dass Kinnebrooks vermeintlich falsche

5 Helmholtz (1850b), S. 169.
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Messdaten kein Einzelfall, sondern vielmehr eine allgemeine Erscheinung dar-
stellten. Mit der Aug-und-Ohr-Methode war es zwar moglich, zu durchaus repro-
duzierbaren Ergebnissen zu gelangen, die bei geiibten Beobachtern sogar eine
Messgenauigkeit von bis zu einer zehntel Sekunde hinab aufweisen konnten,
doch nur solange, als man sich auf seine eigenen Daten stiitzte. Verglich man die
Ergebnisse mit denen eines anderen Astronomen, so waren Abweichungen von
mehr als einer ganzen Sekunde moglich. Die Unterschiede in den Messergebnis-
sen waren dabei aber nicht zufllig, sondern fiir jede Person spezifisch. Jeder Ast-
ronom, so fand Bessel heraus, hatte einen konstanten individuellen Schitzfehler,
die sogenannte personliche Gleichung, und diese lief auch durch noch so gute
Schulung des Beobachters nicht einfach beseitigen.®

Zwischen Reiz und Reaktion

Fiir Hermann von Helmholtz war dieses Beispiel hoch interessant, denn die un-
terschiedlichen Messergebnisse zeigten nicht blof3 die subjektiven Beobachtungs-
differenzen, die sich zwischen den einzelnen Astronomen auftaten, sondern leg-
ten auch die Ansicht nahe, dass die erfassten Momente permanent von den wirk-
lichen, physikalischen Zeitpunkten der Sterndurchgiange abwichen. Anscheinend
war es keinem Astronomen moglich, den Augenblick des Sterndurchgangs auch
tatsdchlich im Moment des Augenblicks festzuhalten - immer schien dazwischen
eine mehr oder weniger grofle, individuell verschiedene Zeitspanne zu vergehen.
Helmholtz vermutete, dass diese Ungleichzeitigkeit daher komme, dass die Ast-
ronomen Eindriicke zweier verschiedener Sinnesorgane, namlich einmal die vom
Auge und einmal die vom Ohr, miteinander in Beziehung setzen mussten, diese
aber - auch wenn sie sich in der realen Welt simultan ereigneten - niemals gleich-
zeitig, sondern blof8 nacheinander empfunden werden konnten:

»Die Unvollkommenheit in der zeitlichen Vergleichung von Wahrnehmungen verschiedener
empfindender Fasern scheint darauf zu beruhen, daf8 zwischen ihnen der Gedanke zum
BewuStsein kommen mu8: >Jetzt habe ich das erste empfunden, aber noch nicht das zweite.
- Jetzt auch das zweite.««6!

Was die Reize voneinander trennte, ist mit anderen Worten also die Zeit, die der
menschliche Kérper zum Empfinden brauchte, und »die Schnelligkeit des Besin-

nens ist...«, so mutmafite Helmholtz, »...keineswegs eine so grofie, wie es das

0 Vgl. Helmholtz (1850b), S. 170; Piccolino (2003), S. 261f; Pircher (2002), S. 53.

61 Helmholtz {1850b), S. 171.
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Sprichwort: >Schnell wie der Gedanke« vorauszusetzen scheint.«%? Bis dato war
man zwar allgemein der Ansicht, dass die Erfahrung eines Reizes praktisch
gleichzeitig mit dessen Einsitzen stattfinde, doch anders, als den Glauben an die
Simultanitit in Zweifel zu ziehen, konnte sich Helmholtz die astronomischen Be-
obachtungsdifferenzen nicht erkldren. »Im lebenden Korper...«, erklart Helm-
holtz,

»...empfangt der Muskel die Anregung zu seiner Thitigkeit von den in ihm verbreiteten
Nervenfaden, diese wieder die ihrige vom Gehirn; hier ertheilt ihnen der geheimnifivolle
Einflu8 des Willens einen Anstoff unbekannter Art, welcher ldngs der ganzen Linge der
Faser sich fortpflanzt, und im Muskel angekommen, seine Thétigkeit erregt. Modernisieren
wir das Bild des Menenius Agrippa, der die hungernden Plebejer durch eine kluge Verglei-
chung des Staates mit dem menschlichen Kérper zu beschwichtigen wuSte, so diirfen wir
die Nervenfiaden nicht unpassend mit den electrischen Telegraphendrithen vergleichen,
welche einmal augenblicklich jede Nachricht von den duflersten Grenzen her dem regieren-
den Zentrum zufiihren, und dann ebenso dessen Willensmeinung nach jedem einzelnen
Theile des Ganzen zuriickbringen, um daselbst in Ausfithrung zu kommen. Die Hauptfrage,
welche ich zu entscheiden bemiiht gewesen bin, ist die: Vergeht eine angebbare Zeit bei der
Beforderung einer solchen Nachricht, welche von den entfernten Enden der empfindenden
Hautnerven oder den Nervenausbreitungen in den Sinnesorganen nach dem Gehirne hin-
eilt, oder einer solchen, welche der Wille vom Gehirn durch die motorischen Nervenfiden
zu den Muskeln hinsendet?«63

Um dies zu beantworten, begann Helmholtz die Muskelaktivitidt zu studieren;
genauer gesagt versuchte er Muskelpraparate mittels Strom zu reizen und zu
priifen, ob eine messbare Zeit vergeht, bis diese darauf reagierten. Das war kein
leichtes Unterfangen: denn sobald man willkiirliche Muskeln reizte, begannen sie
auch schon zu zucken. Eine zeitliche Verzégerung konnte vom menschlichen
Auge aufgrund der Schnelligkeit jedenfalls nicht wahrgenommen werden. Zu
seinem Gliick waren aber gerade in jliingster Vergangenheit »verfeinerte Zeitmes-
sungsmethoden«® entwickelt worden,

»...durch welche es moglich geworden ist, ebenso kleine Theile einer Zeitsecunde nicht blof3
bemerkbar zu machen, sondern sogar zu messen.«®

1847 waren Carl Ludwigs Beitrige zur Kenntniss des Einflusses der Respirationsbe-
wegungen auf den Blutlauf im Aortensysteme erschienen, worin er ein Manometer
beschrieb, das aus einer U-fé6rmig gebogenen, mit Quecksilber gefiillten Glasréh-
re bestand und zur Messung des arteriellen Blutdrucks im Tierversuch diente.

62 Helmholtz {1850b), S. 171.
63 Helmholtz (1850b), S. 181.
64 Helmholtz (1850b), S. 169.

6 Helmholtz (1850b), S. 169.
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Wihrend ein Schenkel dieses U-Rohr-Manometers iiber einen Verbindungs-
schlauch mit einer an dem Versuchstier angelegten Kaniile verbunden war, wur-
de im zweiten Schenkel ein stabformiger Schwimmer auf das Quecksilber ge-
setzt. Am oberen Ende des Schwimmers war ein Schreibhebel befestigt, dessen
Spitze die rufigeschwirzte Oberflache einer Trommel beriihrte und dort das mo-
mentane Niveau des Quecksilbers verzeichnete. Indem sich die Trommel, durch
ein fallendes Gewicht angetrieben, gleichmafig um eine senkrechte Achse drehte,
und sich der Schwimmer dem Blutdruck gemafl auf und ab bewegte, gelang es
Ludwig solcherart erstmals, graphische Kurven zu erhalten, die den Blutdruck in

seinem zeitlichen Verlauf registrierten.

Basierend auf Ludwigs neu erfundenem Registriergerit, dem Kymographion,
begann Helmholtz 1848, einen »...einfachen [Apparat]...« fiir die Aufzeichnung
von Muskelzuckungen zu entwerfen«® Dazu hédngte er an den praparierten Wa-
denmuskel eines soeben getoteten Frosches ein Gewicht und montierte auf die-
sem einen Schreibhebel, dessen Spitze - analog zu Ludwigs Gerit - entweder auf
eine rotierende Trommel oder eine horizontal fortbewegte, leicht angerufite Glas-
platte zeichnete. Dann versetzte er den Muskel mittels eines galvanischen Stroms
in Reizung, so dass dieser, ganz als hétte er einen Impuls vom Gehirn empfan-
gen, zu kontrahieren begann und das an ihm befestigte Gewicht samt Schreibhe-
bel nach oben zog.

Mit dieser selbstschreibenden Apparatur, die Helmholtz zunéichst als »Froschzei-
chenmaschine«, spéter als »Myographion« bezeichnete, gelang es ihm, die nach
einer kurzen elektrischen Reizung eintretende Muskelkontraktion in ihrem zeitli-
chen Verlauf zu registrieren. Die so entstanden Kurven gaben den Anstieg, den
Hohepunkt und den Abfall der Zuckungsbewegungen des Muskels wieder, wa-
ren allerdings so klein, dass Helmholtz sie nur durch ein Mikroskop betrachten
konnte und sogar vergroflerte Freihandkopien derselben herstellen musste.
Trotzdem gelang es Helmholtz, mit den »Froschcurven« seine anfangliche Ver-
mutung zu bestétigten und »...die bisher unbekannte Thatsache...«®” aufzude-
cken, dass es eine zeitliche Verzogerung zwischen Stimulation und Kontraktion
des Muskels gibt - dass Reiz und Reaktion also nicht, wie allgemein angenom-
men, gleichzeitig sind. Wir konnten das bisher...«, so Helmholtz, »...an den Mus-
keln, welche den willkiirlichen Bewegungen dienen, wegen der Schnelligkeit der

Zuckung nicht erkennen.«%8

66 Helmholtz (1850a), S.279.
67 Helmholtz (1850a), S.282f.

6 Helmholtz (1850b), S5.183.
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Abb. 4: Carl Ludwig’s Kymographion (links) und
erste damit registrierte Kurvenbewegungen
(rechts).

Abb. 5:
Helmbholtz’
»Froschzeichen-
maschine« nach
Etienne-Jules
Marey
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Um allerdings auszuschlielen, dass auch er selbst keinem Irrtum aufgesessen
war, begann er die Genauigkeit seiner eigenen Messungen noch weiter zu erho-
hen. 1849 ging Helmholtz dazu iiber, die von Claude Pouillet urspriinglich fiir
artilleristische Zwecke vorgeschlagene Methode zur Messung kleinster Zeitrau-
me zu verwenden.®® Das Prinzip dieser Methode bestand darin, dass die Zeit, in
der ein galvanischer Strom auf einen Magneten wirkte, aus dessen verdnderter
Bewegung berechnet werden konnte. Mit dieser neuen Messmethode, mit der
sich »...genaue Bestimmungen bis zu 1/10.000 Secunde ausfiithren«” lieflen, ge-
lang es Helmholtz nicht blof8 das durch seine graphische Methode beobachtete
Phénomen der Zeitverzégerung zwischen elektrischer Muskelreizung und Mus-
kelkontraktion zu bestdtigen, sondern er entdeckte dariiber hinaus, dass die
Dauer dieser Zeitverzogerung davon abhing, wo er die Nerven stimulierte.

»Wenn man Messungen tiber die Zeit anstellt,...«, so Helmholtz,

»...welche zwischen der Reizung der Nerven und der Erhebung der Ueberlastung durch den
Muskel vergeht, stellt sich heraus, dass sie von der Stelle der Nerven abhéngig ist, auf wel-
che man den elektrischen Schlag einwirken ldsst, und zwar desto grosser, ein je grosseres

Stiick des Nerven sich zwischen der gereizten Stelle und dem Muskel befindet.«”!

Indem Helmholtz in mehreren Versuchsreihen, bei denen er die Nerven an ver-
schiedenen Stellen reizte, den Zeitraum maf, der zwischen elektrischer Reizung
und Beginn der Muskelkontraktion verstrich, konnte er aus den Differenzen der
so erhaltenen Ergebnisse auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in den Nerven,
die sog. Nervenleitungsgeschwindigkeit schlieSen. Diese betrug beim Frosch
»...26,4 Mt. d.h. etwa 80 FuB8 in der Secunde.«”? Neben seinen Experimenten am
Frosch, begann Helmholtz wenig spéter auch Versuche an lebendigen Personen
durchzufithren. Obwohl »wir am Menschen unter sehr viel complicirteren Ver-
hétnissen experimentiren [miissen] als am Froschpriparat...<”3, so Helmholtz,
werden »die Messungen ... dhnlich ausgefiihrt wie die an Froschen...«:

»Es wird einem Menschen ein ganz leichter elektrischer Schlag an irgend einer beschriankten
Hautstelle beigebracht, und derselbe ist angewiesen, wenn er den Schlag fiihlt, so schnell es
ihm moglich ist, eine bestimmte Bewegung mit der Hand oder den Zihnen auszufiihren,
durch welche der zeitmessende Strom unterbrochen wird.«74

6 Vgl. Olesko / Holmes (1993), S.83f.
70 Helmholtz (1850b), S.180.
71 Helmholtz (1850a), S.328.
72 Helmholtz (1850b), S.185.
73 Helmholtz (1850b), S.186.

74 Helmholtz (1850b), S.186f.
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Abb. 6: Claude Pouillets elektromagnetische Zeitmessung, bei
der ein Stromkreis durch Abfeuern des Gewehrs geschlossen
und sogleich wieder unterbrochen wurde, sobald die abgefeuer-
te Kugel den iiber die Gewehrmiindung gespannten Draht
durchriss. Der Ausschlag der Galvanometernadel erlaubte es,
auf die dafiir bendtigte Zeit zuriick zu schlieflen.

Abb. 7: Helmholtz" Adaption der elektromagnetischen Methode Claude Pouillets zur Messung der Nerven-
leitungsgeschwindigkeit. Die Hauptschwierigkeit bestand dabei darin, dass der Anfang und das Ende des
galvanischen Stroms, der auf den Magneten wirkt, genau mit dem Anfang und dem Ende des Vorgangs
zusammenfallen musste, dessen Zeitdauer gemessen werden sollte. Helmholtz erreichte dies, indem er zwei
miteinander verbundene Stromkreise einrichtete: einen zur Reizung des Froschmuskelpriperats (N/M) und
einen, den Helmholtz als »zeitmessenden Strom« bezeichnete und der den Magneten (T) in Bewegung
setzte. Die beiden Stromkreise konnten (mittels des Schalters S/P) nun so geschlossen werden, dass »...der
zeitmessende Strom in dem Augenblicke an[fingl, wo ein instantaner elektrischer Schlag durch den Muskel
oder seinen Nerven ging...« [Helmholtz (1850a), S.285]. Begann der Muskel daraufhin zu kontrahieren,
so wurde der zeitmessende Strom dauerhaft durch das nach oben gezogene Gewicht, das an der Unterseite
des Muskels befestigt wurde, unterbrochen (A/B). Aus dem Ausschlag der Nadel konnte Helmholtz dann
die Zeit erschlieflen, die der Muskel fiir die Zuckung benotigte. [Vgl. Schmidgen (2008), S.112f].
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Helmholtz misst, was Psychologen spéter als »einfache Reaktionszeiten« be-
zeichnen sollten. Wie erwartet, fiihrte die Reizung unterschiedlicher Hautstellen
zu unterschiedlichen Reaktionszeiten. »Es ergiebt sich z.B.,« so Helmholtz,
»...dal eine Nachricht vom grolen Zehen etwa 1/30 Secunde spiter ankommt,
als eine vom Ohr oder Gesichte.«” Durch Vergleichen der so erhaltenen Zeitdif-
ferenzen schloss Helmholtz schliellich auf die Geschwindigkeit der menschli-

chen Reizfortpflanzung zurtick, die er mit 60 Meter pro Sekunde bezifferte.

Zuvor war man noch allgemein der Ansicht, dass die Erfahrung eines Reizes
praktisch gleichzeitig mit dessen Einsetzen stattfande. Man glaubte, dass die Ge-
schwindigkeit, mit der sich ein Reiz iiber die Nervenbahnen bis zum Gehirn
fortpflanzte, vergleichbar sei mit der des Lichtes und hegte Zweifel dartiber, ob
es {iberhaupt jemals gelingen wiirde, diese verschwindend kleine Ubertragungs-
zeit der Messung zuganglich zu machen. Nicht nur hatte »Helmholtz...«, wie Eti-
enne-Jules Marey spdter bemerken sollte, »..the boldness to undertake this
measurement...«”6, sondern er konnte dariiber hinaus auch zeigen, dass die er-
mittelte Geschwindigkeit, mit der ein Reiz die menschlichen Nerven durchlduft,
so tiberraschend gering war, dass sie nicht nur hinter der Lichtgeschwindigkeit
lag, sondern sogar weitaus langsamer als die Schallgeschwindigkeit mit 343 Me-
ter pro Sekunde war. »Die Erkenntnis, daf8 die von uns als gegenwartig erfahrene
Welt in Wirklichkeit die ist, die einen kleinen Sekundenbruchteil vorher da war —
daf das scheinbar Gegenwirtige eigentlich das Vergangene ist«”’, war schwierig

zu akzeptieren. 1850 schreibt Helmholtz’ Vater an seinen Sohn:

»Was nun Deine Untersuchungen betrifft, so schien mir anfangs deren Resultat etwas wun-
derlich, da ich Gedanken und korperlichen Affect nicht als ein Nacheinander, sondern als
ein Zugleich ansehe, als eine Einheit des lebendigen Actes, der erst in der Reflexion zu ei-

nem korperlichen und geistigen wird.«7”8

»Das erscheint vielleicht unwahrscheinlich«”, so Helmholtz beipflichtend. »Wir
haben nie etwas der Art an uns selbst wahrgenommen. Wenn wir aber bedenken,
... dal wir nattirlich nicht schneller wahrnehmen konnen, als unsere Empfin-

dungsnerven, die nothwendigen Vermittler aller unsrer Wahrnehmungen, sie uns

75 Helmholtz (1850b), S.187.

76 Marey (1879), S.42.

77 Crary (2002), S.247f.

78 Zit. n. Koenigsberger (1902), S. 122.

79 Helmholtz (1850b), S.181.
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zukommen lassen, so...« lisst sich »...leicht einsehen, daf} uns die Aussagen uns-

rer eigenen Erfahrung keine Richtschnur abgeben konnen. «%

Mit seinen Untersuchungen zur Nervenleitungsgeschwindigkeit erteilte Helm-
holtz dem Traum eines unmittelbaren Seins eine klare Absage. Niemals wiirde es
dem Menschen moglich sein, im Einklang mit den realen, physikalischen Ereig-
nissen zu existieren - immer wiirde er diesen einen Schritt hinterdrein hinken.
Und da die Nervenleitungsgeschwindigkeit fiir den Menschen eine unvermeid-
bare, natiirliche Konstante war, konnten an der zeitlichen Verzégerung weder

Schulung noch Ubung je etwas dndern.

Man kénnte meinen, dass Helmholtz’ Untersuchungen nun das Ende fiir die
Kleist’sche Idee des Zeitvorsprungs bedeuteten - einer Idee, die den Menschen
schneller machen und der ungeheuren Effizienz des Bédren anndhern wollte -
doch das Gegenteil war der Fall. Erst mit Helmholtz, so konnte man sagen, ge-
wann diese Idee tiberhaupt erst an Konturen. Denn das wirklich Verbliiffende an
seinen Studien zur Nervenleitungsgeschwindigkeit war, dass er dabei auf Zeiten
stief3, die der lebendige Organismus gerade nicht fiir den Transport von Reizen
verwendete, sondern, wie es schien, einfach ungenutzt verstreichen lieS. Als er

seine Versuchsergebnisse am Menschen zusammenfasste, schrieb er:

»Die Nachricht von einem Eindruck, der auf das Hautende empfindender Nerven gemacht
ist, pflanzt sich mit einer zu verschiedenen Zeiten und bei verschiedenen Individuen nicht
merklich variirenden Geschwindigkeit von 60 Mt. (180 Fuf}) nach dem Gehirn zu fort. Im
Gehirn angekommen, vergeht eine Zeit von etwa 1/10 Secunde, ehe der Wille auch bei der
angespanntesten Aufmerksamkeit die Botschaft an die Muskelnerven abzugeben im Stande
ist, vermoge welcher gewisse Muskeln eine bestimmte Bewegung ausfiihren sollen. [...] Nun
lauft die Botschaft wahrscheinlich mit derselben Geschwindigkeit nach den Muskeln hin,
und endlich vergeht noch etwa 1/100 Secunde, ehe der Muskel sich nach ihrer Empfang-
nahme in Thétigkeit setzt. Im Ganzen vergehen also von der Reizung der sensiblen Nerven-
enden bis zur Bewegung des Muskels 1 1/4 bis 2 Zehntelteile einer Secunde.«8!

Was Helmholtz entdeckte, waren zwei Liicken: einmal eine in den Muskeln, die
auf einen erhaltenen Reiz nicht augenblicklich reagierten, sondern erst nach einer
gewissen Zeit zu kontrahieren begannen, und einmal eine im Gehirn, wo eine
Zeit von ungefdhr einer zehntel Sekunde verging, bevor es dem Willen gelang,
eine Botschaft an die entfernten Muskeln abzusenden. Damit traten zu der Zeit,
die der Organismus bereits fiir den Transport eines Reizes benétigte, nun also
noch zwei weitere Zeiten hinzu. Doch im Gegensatz zur Reizfortpflanzung

schienen sie keine notwendigen und produktiven Zeiten zu sein, sondern, wie

80 Helmholtz (1850Db), S.181f.

81 Helmholtz (1850b), S5.186.
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Helmbholtz in einem Brief an die Pariser Académie des Sciences schrieb, blofe temps
perdu, verlorene Zeiten, die der Organismus ungenutzt verstreichen liefl und die
die bereits bestehenden und unvermeidbaren Verzégerungen des Menschen nur
noch zusitzlich vergroBerten.8? Geldnge es allerdings, diese temps perdu in den
Griff zu bekommen, sie nicht mehr verstreichen, sondern produktiv nutzbar zu
machen, dann konnte auch die Kleist'sche Idee umgesetzt, die Effizienz gestei-

gert und der Mensch schneller gemacht werden.

1.4 Still gestellte Bewegung

Der Begriff der temps perdu wird von Helmholtz nur in seiner Korrespondenz
mit der Pariser Académie des Sciences verwendet. Auch wenn dieser Ausdruck
vielleicht gar nicht ihm selbst, sondern eher seinem Freund und Kollegen Du Bo-
is-Reymond zuzuschreiben ist, der ihm bei der Ubersetzung ins Franzdsische be-
hilflich gewesen war,® so ist es doch eine sehr treffende Bezeichnung, die den
Produktivitdtsverlust des Organismus im Sinne einer vergeudeten und unge-
nutzten Zeit sehr klar zum Ausdruck bringt, gleichzeitig aber auch auf den Ver-
lust der Beobachtung verweist, da diese Abschnitte zwar messbar, aber nicht n&-
her bestimmbar waren. Auf eine fast geheimnisvolle Art und Weise schienen sie
sich dem duferen Zugriff zu entziehen und verbargen, was sich wihrenddessen
im lebendigen Organismus selbst ereignete.

Im deutschen Ausdruck »Zeitraum der latenten Reizung, so die selbstgewéhlte
Bezeichnung Helmbholtz’ fiir die zeitliche Verzdgerung, mit der ein Muskel auf
einen Reiz reagierte, war von diesen beiden Ideen allerdings nichts mehr zu spii-
ren. Und so wundert es wenig, dass es kein deutscher Forscher, sondern der
franzosische Physiologe Etienne-Jules Marey war, der sich fiir Helmholtz’ verlo-

rene Zeit interessierte, sie erkunden und sichtbar machen wollte.

Auf der Suche nach der »verlorenen Zeit«

In seinem 1873 erschienen Werk La Machine Animale verweist Marey explizit auf
Helmholtz’ Studien zur Bestimmung der Nervenleitungsgeschwindigkeit, wobei
er dessen Untersuchungen mit dem Problem vergleicht, die Geschwindigkeit ei-
nes Zuges zu bestimmen, der einen Brief von Paris nach Marseilles befordert:

82 Vgl. Helmholtz (1851).

83 Vgl. Piccolino (2003), S. 264.
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»Let us suppose that a letter is dispatched from Paris to go to Marseilles, and that, being
resident in the latter town, we should be informed of the precise instant at which the postal
train leaves Paris, while we have nothing to warn us of ist arrival at Marseilles except the
knowledge of the moment at which the letter is delivered there. How can we, according to
these data, estimate the speed of the mail train?«5¢

Das ist nattirlich unmoglich, schliefSlich ist der Zustellzeitpunkt des Briefes von
der Ankunftszeit des Zuges verschieden. Wir haben keinerlei Ahnung davon, wie
viel Zeit, zwischen der Ankunft des Zuges und der tatséchlichen Zustellung an
unsere imagindre Wohnadresse in Marseilles vergeht. Wiissten wir diese Zeit, so
wire es ein Leichtes, die Geschwindigkeit des Zuges zu bestimmen. Weil das
aber nicht der Fall ist, miissen wir, so schldgt Marey vor, »...a signal of the pas-
sage of that train through an intermediate station between Paris and
Marseilles...« erhalten — »...Dijon, for instance.«%> Und wenn wir jetzt noch einmal
davon ausgehen, dass uns die Distanzen Paris — Dijon, Dijon — Marseilles be-
kannt sind und sich der Zug tiber die gesamte Strecke mit immer konstanter Ge-
schwindigkeit bewegt, dann haben wir am Ende eine relativ einfache Rechnung,
dessen Losung Nervenleitungsgeschwindigkeit heifit und die von Helmholtz unter
Anwendung einer dhnlichen Methode (er hatte die Muskeln an unterschiedlichen
Stellen gereizt) bereits prézise bestimmt wurde.

Doch Mareys Interesse galt weniger der Geschwindigkeit des Zuges, als vielmehr
dem ersten Element von Helmholtz’ verlorener Zeit - also jenem Phénomen, dass
ein Muskel, nachdem er einen durch die Nerven {ibertragenen Reiz erhalten hat-
te, sich nicht augenblicklich zu kontrahieren begann, sondern erst eine gewisse
Zeit verging, bis er auf den soeben erhaltenen Reiz reagierte. »Now it results

from the experiments of Helmholtz,...« so Marey,

»...that all the time which elapses between the excitement and the motion is not occupied by
the transference of the nervous agent; but that the muscle, when it has received the order
carried by the nerve, remains an instant before acting. This is what Helmholtz calls lost
time.«86

Diese Dauer, in der der Muskel in Untétigkeit verweilt, ist fiir Marey mit der Zeit
vergleichbar, die in seinem metaphorischen Beispiel zwischen der Ankunft des
Zuges und der Zustellung des Briefes in Marseilles vergeht und in der eine Viel-
zahl verschiedenster Tatigkeiten, wie beispielsweise das Sortieren, Abstempeln
und Austragen der Briefe, ausgefiihrt werden. Es macht nur den Anschein, so die

These Mareys, als wiirde in dieser Zeit nichts passieren, denn im Vergleich zum

84 Marey (1879), S. 42.
85 Marey (1879), S. 42.

are , S. 43.
86 Marey (1879), S. 43
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»langen« Transport mit dem Zug sind die verschiedensten Arbeitsschritte von
verschwindend geringer Dauer und haben sich bisher einer genauen Aufzeich-
nung entzogen. Geldnge es allerdings diese winzigsten Bewegungen einzufan-
gen, sie ins Bewusstsein zu transferieren und zu analysieren, so war Marey tiber-
zeugt, dann konnte die gesamte korperliche Effizienz gesteigert werden. Denn so
wie Postangestellte, die miide oder krank, gerade neu eingestellt oder unauf-
merksam sind, ihre Arbeit nicht optimal verrichten und damit eine Verzogerung
verursachen, - die einzeln betrachtet zwar vernachldssigbar, in Summer aber zu
einer merkbaren Verspdtung fiihren -, so konne auch im Korper davon ausge-

gangen werden,

»...that this variablity of duration belongs almost exclusively to those still unknown phe-
nomena which are produced in the muscle during the lost time of Helmholtz.«8”

Um die kleinsten und minutiosesten Phdnomene zu erkunden, begann Marey
alle moglichen Arten menschlicher wie tierischer Bewegung zu studieren. Wo
auch immer sich die verlorenen Zeiten versteckten, in welchen Winkeln des Kor-
pers sie sich verborgen hatten, er wiirde sie finden und sichtbar machen. Die
menschliche Wahrnehmung war fiir diese Aufgabe denkbar ungeeignet, denn
was sich im Bruchteil einer Sekunde ereignete, war den Sinnen aufgrund seiner
Schnelligkeit entzogen und konnte auch durch noch so angestrengtes Beobachten
nicht erkennbar gemacht werden. Dem Vorbild Helmholtz’ folgend, griff Marey
daher zur graphischen Methode, begann allerdings, die lebendige Bewegung direkt
zu messen und damit sowohl auf Vivisektion als auch auf die von auflen herbei-
gefiihrte Bewegungsreizung mittels elektrischem Strom zu verzichten. So hatte er
1860 beispielsweise den Sphymographen entwickelt - ein Gerit, das den menschli-
chen Pulsschlag in einer dhnlichen Weise wie der Arzt durch das Aufpressen
zweier Finger maf3. Der Apparat bestand aus einem frei beweglichen Hebel, des-
sen eines Ende am Pulspunkt am Handgelenk ruhte und an dessen anderem En-
de ein Stahlstift angebracht wurde, dessen Spitze auf einem rauchgeschwirzten
Papierstreifen auflag. Durch das Auf- und Abschwellen des Durchmessers der
Arterie, begann sich auch der Hebel am Handgelenk zu bewegen, und zwar so,
dass sich beim Anschwellen der Arterie der Stift auf dem Papier nach oben und
beim Abschwellen nach unten bewegte. Da das Papier mittels eines Uhrwerk-
Mechanismus in einem gleich bleibenden Tempo kontinuierlich verschoben wur-
de, war das Resultat ein Graph, eine Reihe auf- und absteigender Linien, die das
An- und Abschwellen des arteriellen Blutes im zeitlichen Verlauf repréasentier-

ten.88

87 Marey (1879), S. 44.

8 Vgl. Corbett (2008), S. 110f sowie Snyder (2002), S. 151.
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Abb. 8: Mareys Spyhmograph

Abb. 9: Graphische Pulskurven

45



Zergliederte Bewegung

Fir Marey war die graphische Methode »...allen anderen Arten des Ausdrucks
tiberlegen...«%, da sie mit einer Prazision und Genauigkeit »...les infiniment petits
du temps...«%, also jene unendlich kleinen Zeitspannen, die schnellsten und die
schwéchsten korperlichen Bewegungen einzufangen erlaubte und damit eine
»unbekannte Welt«°! zu Tage forderte, die der menschlichen Wahrnehmung bis-
lang verschlossen war. Das funktionierte beim menschlichen Pulsschlag recht
gut, da sich die Bewegung im menschlichen Korper selbst entfaltete und mit ei-
nem Hebel direkt »abnehmbar« war. Doch Bewegungen, die sich nicht auf den
Korperraum beschrankten, sondern iiber diesen hinausgingen, wie das Gehen,
Laufen oder Fliegen beispielsweise, entzogen sich dieser Mitschrift. »...Such
movements have to be observed at a distance...« erkldrt Marey und miissen daher
an die Aufzeichnungsnadel erst tibertragen werden. Aus diesem Grund begann
er 1871 die graphische Methode um pneumatische Techniken zu erweitern und die
Schrittfolgen sowohl bei Menschen als auch bei Tieren zu verzeichnen. Dabei
entdeckte er die bisher unbekannte Tatsache, dass es einen Moment im schnellen
Trab des Pferdes gab, an dem keines der vier Hufe den Boden beriihrte.”

Serien- und Momentphotographie

Schenkt man der Legende Glauben, so soll Mareys Befund tiber die Stellung der
Pferdefiile den reichen amerikanischen Reitstall-Besitzer Leland Stanford, Ex-
Gouverneur von Kalifornien und Eisenbahntycoon, dazu veranlasst haben mit
seinem Freund Frederick McCrellish, ebenfalls Milliondr und Rennstallbesitzer,
eine 25.000-Dollar-Wette dariiber abzuschlief3en, ob es tatsidchlich einen Moment
im schnellen Trab des Pferdes gab, an dem keines der vier Hufe den Boden be-
rithrte. Wahrend sich Stanford sicher war, dass dies der Fall sei, vertrat McCrel-
lish die gegenteilige Meinung. Zur Losung des Rétsels engagierte Stanford 1872
den damals gerade hoch im Kurs stehenden englischen Landschaftsfotografen
Eadweard Muybridge. Er sollte den fotografischen Beweis tiber die genaue Bein-
stellung des galoppierenden Pferdes erbringen.

Ein Unterfangen, das zunichst aussichtslos erschien, immerhin erlaubte das zu
dieser Zeit in der Fotografie verwendete nasse Kollodiumverfahren keine genti-

gend schnellen Aufnahmen, um bewegte Bilder einzufangen. Muybridges erste

8 Etienne-Jules MAREY: La Méthode graphique dans les sciences expérimentales et particuliérement en
physiologie et en médecine. Paris 1878- Zit. n. Daston / Galison (2002), S. 84f.

% Marey (1885), S. ii.
91 Marey (1885), S. iii.

92 Vgl. Marey (1879), S. 138 - 179.

46



Zergliederte Bewegung

Versuche, die er 1872 auf der Union Park Rennbahn in Sacramento unternahm,
um Stanfords Pferd Occident im Trab zu fotografieren, waren folglich zunéchst
vom Misserfolg gekennzeichnet.” Bereits 1873 gelang es ihm aber, ein extrem ra-
sches Verschlusssystem zu entwickeln: zwei sich anschlieBende, vertikal ange-
brachte Plattchen, die wihrend einer 1/500 Sekunde eine Offnung von einem
achtel Zoll frei liefen und es ihm erlaubten Occident mit allen vier Hufen vom
Boden gel6st zu fotografieren. Doch das sehr grobkornige Bild zeigte blo8 die
Silhouette des Pferdes und taugte als Beweis nicht viel. Wie Muybridge spater
bemerkte, war es nicht einmal méglich, den linken vom rechten Fuf8 des Pferdes

zu unterscheiden.%*

Erst fiinf Jahre spéter gelang des Rétsels Losung: Anstatt auf handisch ausgeloste
Einzelbilder zu vertrauen, stellte Muybridge 1878 auf Stanfords Pferdegestiit in
Palo Alto zwolf Fotoapparate nebeneinander auf, deren Objektive mittels des
oben genannten, von Elektromagneten ausgelosten Verschlusssystems nachei-
nander jeweils eine 1/2000 Sekunde getffnet waren. Nicht der menschliche Be-
obachter, sondern das Pferd selbst 16ste jetzt die Verschliisse aus, indem es beim
Vortiibergaloppieren die quer tiber die Versuchsstrecke gespannten, galvanisier-
ten Dréhte zerriss. Das Ergebnis: zw0lf sukzessive Momentfotografien eines ga-
loppierenden Pferdes — und damit die sichtbare Losung des Rétsels um die exak-
te Beinstellung des im Trab befindlichen Pferdes.%

Wihrend das menschliche Auge Bewegung kontinuierlich wahrnimmt, gelang es
der Momentfotografie nun erstmals den zeitlichen Fluss an beliebiger Stelle zu
stoppen. An die Stelle eines kontinuierlichen Bewegungsflusses traten einzeln
voneinander abgrenzbare Bewegungsphasen und forderten damit eine neue
Wirklichkeit zu Tage, die — nach einer Formulierung Walter Benjamins und in
Anlehnung an die Psychoanalyse Sigmund Freuds — nicht weniger als ein Reich
des Optisch-Unbewussten Wissens aufspannten:

»Und so wenig es bei der Vergréflerung sich um eine bloe Verdeutlichung dessen handelt,
was man ,ohnehin’ undeutlich sieht, sondern vielmehr véllig neue Strukturbildungen der
Materie zum Vorschein kommen, so wenig bringt die Zeitlupe nur bekannte Bewegungsmo-
tive zum Vorschein, sondern sie entdeckt in diesen bekannten ganz unbekannte... So wird
handgreiflich, daf8 es eine andere Natur ist, die zu der Kamera, als die zum Auge spricht.
Anders vor allem dadurch, dafl an die Stelle eines vom Menschen mit Bewuftsein durch-
wirkten Raums ein unbewufit durchwirkter tritt. Ist es schon tiblich, da8 einer vom Gang
der Leute, sei es auch nur im Groben, sich Rechenschaft ablegt, so weif8 er bestimmt nichts

% Vgl. Corbett (2008), S. 111 sowie Frizot (1998).
%4 Vgl. Muybridge (1893), S. 5.

% Vgl. Frizot (1998) sowie Manonni (2002), S. 364.
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Abb. 10:

Die Kameraverschliisse Muy-
bridges (oben)

und der Kamera-Unterstand in
Palo Alto, Kalifornien.
1877-1879 (unten)
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Abb. 11: Sallie Gardner, galoppierend, Palo Alto, Kalifornien, 1878
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Abb. 13: Eadweard Muybridge, »Woman. With a bucket of water in each hand, ascending stairs« (1887).
Von drei Blickwinkeln aus synchron photographiert. Das Zeitintervall betrigt 266 Sekunden.

Abb. 12: Muybridges Zoopraxiscop.
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von ihrer Haltung im Sekundenbruchteil des Ausschreitens. Ist uns schon im Groben der
Griff geldufig, den wir nach dem Feuerzeug oder dem Loffel tun, so wissen wir doch kaum
von dem, was sich zwischen Hand und Metall dabei eigentlich abspielt, geschweige wie das
mit den verschiedenen Verfassungen schwankt, in denen wir uns befinden. Hier greift die
Kamera mit ihren Hilfsmitteln, ihren Stiitzen und Steigen ihrem Unterbrechen und Isolieren,
ihrem Dehnen und Raffen des Ablaufs, ihrem Vergréfern und ihrem Verkleinern ein. Vom
Optisch-Unbewufiten erfahren wir erst durch sie, wie von dem Triebhaft-Unbewufiten

durch die Psychoanalyse.«%

Ftienne-Jules Marey wurde auf Muybridges Arbeit durch einen Artikel in der
franzdsischen Zeitschrift La Nature vom 14. Dezember 1878 aufmerksam, in der
dessen Momentfotografien des galoppierenden Pferdes abgedruckt waren. »I am
lost in admiration over the instantaneous photographs of Mr Muybridge, which
you published in your last number of La Nature«, schrieb Marey an den Heraus-

geber.

»Can you put me in correspondence with the author? I want to beg his aid and support to
solve certain physiological problems so difficult to solve by other methods; for instance, the
question connected with the flight of birds. I was dreaming of a kind of photographic gun,
seizing and portraying the bird in an attitude, or better still, a series of attitudes, displaying
the successive different motions of the wing. Cailletet informed me that he formerly essayed
something similar, with encouraging results. It is evident this would be an easy matter for
Mr Muybridge to accomplish, and what beautiful zoetropes he could give us, and we could
perfectly see the true movements of all imaginable animals. It would be animated
zoology.«?’

Marey sollte Recht behalten. 1879 entwickelte Muybridge das Zoopraxiscop, mit
dem ihm die Re-Synthese der zuvor in Momentfotografien fragmentarisierten
Bewegung gelang. Die einzelnen Fotografien wurden dabei auf den Rand einer
Scheibe angebracht und ergaben, abgespielt, eine Bewegung von etwa einer Se-
kunde Dauer. »To this instrument I gave the name of Zoopraxiscope« erklart

Muybridge -

»it is the first apperatus used, or constructed, for synthetically demonstrating movements
analytically photographed from life, and in its resulting effects is the prototype of all the
various instruments which under a variety of names, are used for a similar purpose at the
present day.«*

% Benjamin (1977), S. 36.

97 Etienne-Jules MAREY: »Letter to the editor«. In: La Nature vom 9. Dezember 1878, S. 29. Zit. n.
Corbett (2008), S. 112.

98 Eadweard MUYBRIDGE: The Attitudes of Animals in Motion: A Series of Photographs Illustrating the
Consecutive Positions Assumed by Animals in Performing Various Movements. New York: Dover Publica-
tions, 1881, S. 14. Zit. n. Corbett (2008), S. 113.
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Als Marey erfuhr, dass Muybridge zur Présentation seiner Momentfotografien
eine Vortragstournee durch Europa plante, schrieb er an ihn und lud ihn zu einer
Vorfiihrung nach Paris ein. Marey hoffte, die neu entwickelten photographischen
Techniken auch fiir seine eigene Arbeit verwenden zu kénnen. Denn die graphi-
sche Methode, von der er anfanglich so begeistert war, stiel in ihrer Anwendbar-
keit immer mehr an ihre Grenzen. Das hatte sich schon beim Studium des Ge-
hens und Laufens gezeigt, wo sie nur die Muster des Fufabtritts, nicht aber den
kontinuierlichen Bewegungsverlauf in seiner Raum-Zeitlichen Ausdehnung auf-
zeichnen konnte. Noch deutlicher trat ihre Unzuldnglichkeit allerdings beim Stu-
dium des Vogelflugs hervor. Marey hatte versucht, den Flugelschlag mittels
pneumatischer und elektrischer Kontakte zu verzeichnen, was aber zur Folge
hatte, dass der Vogel tiber Drihte und Schlduche fest mit dem Registrierapparat
verbunden und dadurch in seiner natiirlichen Bewegung eingeschrankt, wenn
nicht sogar gestort wurde. »...In comparing the locomotion of various species of

animals,...« erkldart Marey,

»...it is essential that each should be studied under natural conditions: fish in fresh water or
marine aquariums; insects in the open air; and man, quadrupeds, and birds in wide spaces
which their movements are unfettered.«%

Mit der Photographie sollte dies nun aber moglich werden. Und Marey hatte
Gliick: Muybridge nahm die Einladung an. 1881 kam er nach Paris und présen-
tierte sein eben erfundenes Zoopraxiscop, indem er seine Fotografien publikums-
wirksam auf Leinwand projizierte.! Doch Marey zeigte sich gegeniiber dem
Zoopraxiscop unbeeindruckt, konnte es doch nur das reproduzieren, was das un-
beholfene, menschliche Auge immer schon sah. Was Marey hingegen interessier-
te, waren die einzelnen Momentaufnahmen, die es erlaubten, zeitliche Prozesse —
Augenblick fiir Augenblick — zu fixieren und damit Phanomene sichtbar zu ma-
chen, die bis dato dem menschlichen Auge verborgen waren.

Auch die Fotografien von fliegenden Vogeln, um die Marey Muybridge gebeten
hatte und die er ihm bei diesem Treffen tiberreichte, waren fiir Marey eine grofle
Enttduschung. Auf den Bildern, die mit einer 1/500 Sekunde aufgenommen
wurden, waren Tauben in verschiedenen Positionen wihrend des Fluges sichtbar,
zeigten aber nur einzelne, unzusammenhéingende Momente und eben keine suk-
zessiven Bewegungspositionen wie es Muybridge beim galoppierenden Pferd

gelungen war. Das war darauf zurtickzufiihren, dass Muybridges Methode, nam-

lich seine zwolf oder mehr nebeneinander aufgestellten Fotokameras, deren Ver-

9 Marey (1895), S. vii.

100 Vgl. Corbett (2008), S. 113 sowie Manonni (2002), S. 366.
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Abb. 14: Graphische Reprisentation menschlichen Gehens und Laufens

Abb. 15: Mareys Apparat zum Studium des Vogelflugs
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Abb. 16: Mareys photographische Flinte (links) und die damit gemachten Aufnahmen des Fliigelschlags einer
Mowe (rechts)

Abb. 17: Die photographische Flinte.
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schliisse durch das voriiber galoppierende Pferd selbst ausgelost wurden, auf

Viogel im freien Flug schlichtweg nicht anwendbar war.

Chronophotographie

Mareys Adaptierung der Methode Muybridges resultierte 1882 daher in der Er-
findung der fotografischen Flinte. In Anlehnung an die Konstruktion des astro-
nomischen Revolvers von Jules Janssens (1824 — 1907), mit dem jener die Ve-
nuspassage 1874 in Reihenfotografie festhielt, entwickelte Marey eine tragbare
Kamera, die tatsdchlich wie ein Gewehr ein Visier, ein Objektiv im Lauf und ei-
nen Zylinderverschluss besaf8. Loste man den Abzug aus, so hielt die lichtemp-
findliche, mit Bromsilber-Gelatine beschichtete Platte, die im Zylinderverschluss
rotierte, zwolfmal hinter dem Objektiv an, wo sie mit einer 1/720 Sekunde be-
lichtet wurde. Derart entstanden zwolf aufeinander folgende, mit préizisen Zeit-
intervallen und Distanzen aufgezeichnete Aufnahmen, die es Marey u.a. erlaub-

ten, den Zyklus des Fliigelschlags einer Mowe einzufangen.1%!

Die fotografische Flinte sollte aber nur ein vorldufiges Konzept in der wissen-
schaftlichen Forschung Mareys darstellen: das Format der Bilder war zu klein,
das Visier zu ungenau und die Bildzahl zu begrenzt. Ab 1882 arbeitete Marey
deshalb an einer wesentlich zufriedenstellenderen Methode, die im Mai/Juni
1883 schliellich in der Entwicklung des Chronophotographen gipfelte. Eine Ka-
mera, die mit 13 mal 18 cm groflen fotografischen Platten bestiickt wurde und
eine rotierende Opakscheibe von rund einem Meter Durchmesser besaf}, in die
ein oder mehrere Schlitzéffnungen geschnitten waren und die die Belichtung der
Platte in den von der Rotationsgeschwindigkeit bestimmten Intervallen regelte.02
Auf diese Weise entstanden keine Serien von Fotografien wie bei Muybridge
mehr, sondern auf nur einer einzigen Fotografie wurden zwolf oder mehrere ei-
nander tiberlappende Bilder représentiert. Dies hatte den entscheidenden Vorteil,
dass die einzelnen Bewegungsphasen auf einen Blick erfasst und miteinander
verglichen werden konnten. Anstelle uniibersichtlicher und untiberschaubarer
Einzeldaten, trat eine Verdichtung der Anschauung, die es dem Betrachter er-

laubten, auf einen Blick die Gesamtheit der Daten zu erfassen.

101 Vgl. Burrichter (1986), S. 97; Corbett (2008), S. 114; Frizot (1998); Hick (1999), S. 318; Manonni
(2002), S. 367.

102 Vgl. Corbett (2008), S. 114; Frizot (1998); Manonni (2002), S. 367.
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Abb. 18: Chronophotographische Bewegungsstudien Mareys.

Abb. 19: »Verschwommene«
Chronophotographie Mareys mit
zu vielen Bewegungsdetails
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Abb. 20: Mann in schwarzem Anzug mit hellen Streifen und
Punkten gekleidet (links) fiir die partielle Chronophotographie
(rechts), 1883

Abb. 21: Geometrische Chronophotographie Mareys zur Analyse des Ganges
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Aber Marey hatte ein Problem: je tiefer er versuchte ins Optisch-Unbewusste
vorzudringen, je mehr Bewegungsdetails er sichtbar machen wollte, je genauer er
die verlorenen korperlichen Zeiten durch eine immer grolere Anzahl von Bildern
pro Sekunde einzufangen versuchte, desto unleserlicher und verschwommener
wurden seine Chronophotographien. Sie enthielten zu viele Informationen, zu

viele einander iiberlappende Einzelbilder.1% 1883 erklérte er:

»In this method of photographic analysis the two elements of movement, time and space,
cannot both be estimated in a perfect manner. Knowledge of the positions the body occupies
in space presumes that complete and distinct images are possessed; yet to have such images,
a relatively long temporal interval must be had between two successive photographs. But if
it is the notion of time one desires to bring to perfection, the only way of doing so is to
greatly augment the frequency of images, and this forces each of them to be reduced to

lines.«104

Um also die zeitlichen Strukturen zum Vorschein zu bringen und die »infiniment
petits du temps«1% sichtbar zu machen, war eine gezielte Reduktion der raumli-
chen Informationen vonnéten. Dazu entwickelte Marey die geometrische bzw. par-

tielle Chronophotographie:

»A man dressed completely black, and consequently invisible upon the dead-black back-
ground, wears bright points and lines, strips of silver lace attached to his clothes along the
axis of his limbs. When the man, so rigged, passes in front of the apparatus, photographs
will result that will be accurate diagrams to scale, showing without confusion the posture of
upper and lower arms, thighs and lower legs, and feet at each instant, as well as the oscilla-
tions of the head and the hips.«10%

Wihrend der schwarz gekleidete Korper mit dem Hintergrund verschmolz und
fiir die Kamera »unsichtbar« wurde, reflektierten die an den Gelenken und Glie-
dern angebrachten weiflen Streifen das Licht und zeichneten sich als abstrakte
Bewegungsspuren, als Linien- und Strichmuster in die photographische Platte
ein. Weil er alle unnétigen Bildelemente ausblendete und die raumlichen Infor-
mationen auf ein Minimum reduzierte, gelang es Marey, immer tiefer in die zeit-
lichen Strukturen des Korpers vorzudringen und eine weitaus grofiere Anzahl an
sukzessiven Bewegungsmomenten als bisher einzufangen, ohne dass die Bilder

dadurch unlesbar oder verschwommen wurden. Endlich hatte Marey einen Weg

103 Vgl. Corbett (2008), S. 114 sowie Doane (1999), S. 71.

104 Etienne-Jules MAREY: »Emploi des photographies partielles pour étudier la locomotion de
I’homme et des animaux«, CRAS 96, 1883, S. 1829. Zit. n. Braun (1992), S. 83.

105 Marey (1885), S. ii.
106 Etienne-Jules MAREY: »The history of chronophotography«. In: Smithsonian Institute Annual

Report 1901. Washington, DC: Smithsonian Institute Publications, 1902, S. 323. Zit. n. Corbett
(2008), S. 114f.
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gefunden, das korperliche Bewegungsverhalten minutiés aufzuzeichnen und
damit die verlorene Zeit zu enthiillen, die zwischen den Augen-Blicken lag. Sie
trat als verschwendete und vergeudete korperliche Energie, als Ineffizienzen des
Bewegungsgeschehen zutage. Doch einmal ins Bewusstsein gebracht, stand ihrer
prazisen Vermessung und Analyse, ihrer Korrektur und Optimierung nichts
mehr im Wege: jetzt konnte die »verlorene« korperliche Zeit eingespart und einer
»sinnvollen« Nutzung unterzogen werden. »Just as machines are regulated to

obtain a useful effect with the least expenditure of energy,...« erklarte Marey,

»...men can regulate their movements to produce the desired effects with the least expendi-
ture of energy, and consequently the least fatigue possible.«107

Nun war es moglich »objektive« Regeln anzugeben, nach denen der Mensch sich
zu bewegen, Soldaten zu marschieren, Pferde zu galoppieren hitten. Denn wie
die geometrische Chronophotographie nahe legte, war die kontinuierliche Bewe-
gung aus einzelnen Bewegungselementen zusammengesetzt und lie8 sich hier-
aus auch wieder annidhern. Dazu mussten die Menschen nur die optimierten Be-
wegungsabldufe kopieren: die Chronophotographien mussten studiert und ein
Bewegungselement nach dem anderen — Schritt fiir Schritt — umgesetzt werden.
Schenkt man der Ansicht Mareys Glauben, ein nahezu kinderleichtes Unterfan-

gen:

»Guided by photographs of this sort, it is easy to imitate the style of walking or running set
by the person who serves as a model, and to reproduce his method of extending or flexing
the limbs, of swinging the arms, and of bringing the feet to the ground or removing them
from it. It would be much more difficult to imitate these movements by merely watching the
instructor, because, especially in rapid movements, the motions are so transitory as to escape

observation..«108

Auf diese Weise konnten sich nun nicht nur weniger begabte Sportler die Bewe-
gungsgeheimnisse erfolgreicher Hochleistungssportler aneignen, sondern und
die Lehrlinge eines Schmiedes dazu gebracht werden, den perfekten Hammer-

schlag ihres Meisters zu erlernen:1%

»The same method could equally well be applied to the teaching of movements necessary
for the execution of various skilled industries. It would show how the stroke of a skillful

107 Etienne-Jules MAREY: »Etude de la locomotion animale par la chronophotographie«. In: Comptes
Rendu de I"Association Frangaise pour I’ Avancemt des Sciences, Paris: Congres de Nancy, 1886, S. 66 - 67.
Zit. n. Braun (1992), S. 93.

108 Marey (1895), S. 135.

109 Vgl. Corbett (2008), S. 115.
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blacksmith differed from that of a novice. It would be the same in all manual performances
and in all kind of sports.«110

Was dieser Ankiindigung folgte, war eine Rationalisierung und Okonomisierung
der Korperbewegungen: Leerstellen wurden ausgemerzt, ineffiziente Bewe-
gungsabldufe in effiziente transferiert. Marey, der um 1890 eine grofsere Untersu-
chung vom Militdr finanziert bekam mit dem Ziel, geeignete Tempovorgaben fiir
Soldaten zu ermitteln, die marschierten, rannten oder liefen und mit jeweils un-
terschiedlich viel Gepack belastet waren, machte selbst bereits die ersten prakti-

sche Optimierungsversuche.!' Doch die grofle Rationalisierungswelle folgte erst.

110 Marey (1895), S. 139.

111'Vgl. Burrichter (1986), S. 104 sowie Braun (1992), S. 104 - 109.
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2. Optimierte Bewegung

Die Briider Weber hatten als erste den Versuch unternommen, ins unbewusste
Bewegungsgeschehen vorzudringen; Hermann von Helmholtz begann, die
kleinsten korperlichen Bewegungsphidnomene zu registrieren; und Etienne-Jules
Marey war es schlieSlich gelungen, das bislang unsichtbare Bewegungsverhalten
in Sichtbarkeit zu tiberfithren. Die verlorene und vergeudete Zeit, die den Men-
schen bislang vom Optimum entfernte, war keine unbekannte, geheimnisvolle
Grofle mehr, sondern ein zugéangliches, fiir jedermann sichtbares Phanomen. Sie
war aus den Tiefen des menschlichen Koérpers geborgen und ins Bewusstsein
transferiert. Nun musste sie nur mehr genutzt und korrigiert, kurz: rationalisiert
werden. Denn dann kénnte der Menschen endlich schneller gemacht werden
und seine Perfektion erreichen.

Wie der Zeitvorsprung nun tatsachlich praktisch und real wirksam am lebendi-
gen Korper zu implementieren versucht wird, davon berichtet das vorliegende
Kapitel. Ausgehend von den arbeitswissenschaftlichen Bewegungsanalysen
Frank B. Gilbreths tiber die choreographischen Bewegungsstudien Rudolph von
Labans bis hin zu den biomechanischen Untersuchungen Nikolai A. Bernsteins
wird der Frage nachgegangen, wie vergeudete in genutzte korperliche Zeit, inef-
fiziente in optimale Bewegungsabldaufe umgewandelt werden - vor allem aber,

welche (neuen) Probleme und Schwierigkeiten dadurch entstehen.

2.1 The »one best way to do work«

Mit dem Ziel der Verschwendung von Arbeitskraft zu begegnen und Industrie-
arbeit effizient zu gestalten, ging es rund zwanzig Jahre nach den Bewegungs-
studien Mareys einmal mehr darum, ins Innere der menschlichen Bewegungen
vorzudringen - diesmal allerdings im Kontext der Arbeitswissenschaft von Fre-
derick Winslow Taylor und insbesondere dessen Schiiler Frank Bunker Gilbreth.
Weil Zeit und Geld dasselbe waren, sollten der 6konomischen Maxime gemaf3
verschwenderische und ineffiziente Arbeitsmethoden identifiziert, verlorene Zei-
ten in der industriellen Tétigkeit entdeckt und durch optimierte und rationellere
ersetzt oder am besten gleich eliminiert werden kénnen. Wéhrend Taylor zu die-
sem Zweck seine bertichtigten Zeitstudien entwarf, bei denen er jeden Arbeits-
vorgang in seine kleinsten Elemente zerlegte und anschliefend — unter Verwen-
dung einer Stoppuhr — die Zeiten maf, die fiir die Verrichtung dieser Elemente

notwendig waren, wendete sich Gilbreth gegen das grundlegende Prinzip Tay-
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lors der »Zeit per Einheit« und ersetzte es durch das Prinzip der »Bewegung per
Verrichtung«; legte also nicht wie Taylor optimale Zeiteinheiten fiir Arbeitsver-
richtungen fest, sondern begann, die Bewegungen selbst in ihren Einzelheiten zu
studieren.!? »There is no waste of any kind in the world that equals the waste
from needless, ill-directed, and ineffective motions, and their resulting unneces-
sary fatigue«, erkldrte Gilbreth in seinem 1917 erschienen Buch Applied Motion
Study. Und weiter:

»Because this is true, there is no industrial opportunity that offers a richer return than the
elimination of needless motions, and the transformation of ill-directed and ineffective mo-

tions into efficient activity.«113

Ging es nach Gilbreth, so sollten alle tiberfliissigen und unzweckmafligen Bewe-
gungen entfernt und durch einen »one best way to do work«11* ersetzt werden. Zu
diesem Zweck fiihrte Gilbreth Bewegungsstudien durch, die es ihm erlaubten,
diesen »einen besten Weg« mithilfe sowohl kinematographischer, als auch pho-
tographischer Verfahren zu erkennen, festzulegen und hiernach allen anderen

Arbeitern beizubringen. Er selbst beschrieb sein Studien als...

»...dividing work into the most fundamental elements possible; studying these elements
separately and in relation to one another; and from these studied elements, when timed,
building methods of least waste.«!15

In einem eigens konstruierten »Filmstudio«, dem sogenannten betterment room,
baute Gilbreth die jeweiligen Arbeitsstdtten nach, stellte Maschinen auf, legt e-
Werkzeuge bereit und begann, die Arbeiter beim Ausfiihren ihrer gewohnten Ar-
beitstdtigkeiten zu filmen. Zwei Elemente, die im normalen Fabrik-Setting nicht
zum Einsatz kamen, fligte Gilbreth den Aufnahmen dabei hinzu: erstens einen
weifd gerasterten Hintergrund, um die aufgezeichneten Bewegungen spéter kor-
rekt lokalisieren und rdumlich vermessen zu kénnen, und zweitens zwei Uhren:
den Mikrochronometer, auch Gilbreth-Uhr genannt, mit dem sich Zeiten bis zu
einer 1/10.000 Sekunde herab messen lieen und die der zeitlichen Vermessung
der Bewegungen dienen sollten, sowie eine ganz gewdhnliche Uhr, die das Funk-
tionieren der Prézisionsuhr sicherstellte und zudem die aktuelle Uhrzeit der
Aufnahme zeigte. Die so gewonnen Arbeitsfilme wurden dann einer Micro-

Motion-Study unterzogen: Bild fiir Bild, Frame by Frame wurden sie analysiert,

12 Vgl Erdélyi (1955), S. 69f.
113 Gilbreth / Gilbreth (1917), S. 41.

114 Frank B. GILBRETH / Lillian M. GILBRETH: »The Egineer, the Cripple, and the New Education«.
In: Motion Study for the Handicapped. London, 1920, S. 96 - 97. Zit. n. Price (1992), S. 65.

115 Gilbreth / Gilbreth (1917), S. 43.
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Abb. 22: Typisches
Beispiel eines Micro-
Motion-Films. Gil-
breth filmt die Bewe-
gungen einer Arbei-
terin beim Einpacken
von Seife. Die Gil-
breth-Uhr und der
gerasterte Hinter-
grund sind in den
Aufnahmen deutlich
erkennbar. (Leserich-
tung: von oben nach
unten, von links nach
rechts)
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Abb. 23: Simultanbewegungskarte fiir das Einspannen eines Blattes Papier in eine Schreibmaschine

Abb. 24: Liste der siebzehn
verschiedenen Therbligs mit
Symbol, Bezeichnung und
der jeweiligen Farbkodierung
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wobei die Bewegungen jedes einzelnen Korperteils - angefangen von den Armen
und Beinen bis herab zu den einzelnen Fingern und Zehen - auf sogenannten Si-
multanbewegungskarten verzeichnet wurden. Mit einer Auflésung von 1/1000 Mi-
nute hielt Gilbreth fest, was beispielsweise der Daumen der rechten Hand wann
und wie lange tat. So konnte er zeigen, »..which members of the human body are
doing the work...«!® und welche Teile kaum oder gar nicht an der Arbeitstatig-
keit beteiligt waren. Das lieferte ihm einen guten Ansatzpunkt fiir seine Korrek-
turen: wenn bisher beispielsweise blof3 die rechte Hand die Arbeitstatigkeit ver-
richtete, wihrend die linke Hand untétig war, so konnte er jetzt die gesamte Ar-
beit gleichmifig auf beide Hdnde verteilen. Das sparte Zeit und damit auch
Geld. Auch solche Bewegungen, die gar nicht notwendig fiir das Verrichten einer

Arbeit waren, lie3en sich relativ leicht identifizieren.

Doch es waren nicht blof8 die verlorenen und ungenutzten Bewegungen, die sich
von den Simultanbewegungskarten ablesen lieen, auch wiederkehrende, immer
gleiche Bewegungsmuster konnten jetzt isoliert und als »...irreduzible Elemente
zusammengesetzter Bewegung...«!” angeschrieben werden. Gilbreth identifizier-
te insgesamt siebzehn verschiedene dieser »elements of motions«, darunter solche
wie »Suchen«, »Greifen«, »Montieren« oder »in Lage bringen«. Sie wurden als
Therbligs bezeichnet, was — mit Ausnahme des »th« — den Namen »Gilbreth« um-
gekehrt geschrieben bedeutet und stellten die Buchstaben eines Basisalphabets

dar, aus denen fortan jede beliebige Arbeitstitigkeit zusammengesetzt sein soll:

»Through a comparison of the motions used in different lines of work, in the industries, in
surgery and in other kinds of activity, it can be shown that the same identical motions are

used in doing what are usually considered widely different types of work.«118

Damit gelang es Gilbreth nicht nur, jegliche Art von Arbeitsbewegung, auf das-
selbe Set von Grundbewegungselementen zu reduzieren und in einer quasi »uni-
versalen Bewegungssprache« entzifferbar zu machen, sondern nun konnten so-
wohl unerwiinschte und vermeidliche Therbligs augenblicklich identifiziert und
eliminiert werden, als auch neue Bewegungsfolgen buchstabiert und entworfen

werden:

»Through this analysis we are able to work out new sequences, cycles and methods of doing
any type of work.«11?

116 Gilbreth / Gilbreth (1917), S. 140.
117 Pias (2000a), S. 28.
118 Gilbreth / Gilbreth (1917), S. 92.

119 Gilbreth / Gilbreth (1917), S.139f.
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Real-korperliche Interventionen

Gilbreth konnte den »one best way to do work« am Papier skizzieren - nun musste
er nur mehr in den Arbeitskorper riickgeschrieben werden. Doch das war gar
nicht so leicht. Die Anderungen, die Gilbreth vorschlug, waren meist minimal.
Wenn er eine Tatigkeit wie beispielsweise das Zusammenfalten eines Taschen-
tuchs optimierte, so dauerte der Arbeitsvorgang auch vor der Korrektur nicht
besonders lange. Es war schwierig, den Arbeitern die Unterschiede zu ihrer alten
Bewegungsordnung zu vermitteln, noch schwieriger allerdings, sie davon zu
tiberzeugen, dass die neu zusammengesetzte Bewegungsfolgen im Vergleich zu
den ihrigen tatsdchlich die besseren waren. Gilbreth beschrieb dieses Problem am

Beispiel des Taschentuch-Faltens:

»One fold is to make a large handkerchief fit a small box. Another is to show you the initial
in the corner. These are the principle folds. Most of the forty five girls work on these two
folds. How would you tackle the problem of showing girls who had worked anywhere from
three months to twenty five years folding handkerchiefs how to do it? Everybody is looking
at you. You never bought a handkerchief in your life. Your wife bought them for you. You
did not know how handkerchiefs should be folded. It really seems almost impossible that a
person from outside could come in and show them how to do it.«120

Um die Arbeiter, aber auch das Management vom Potential seiner Bewegungs-
studien zu tiberzeugen, vertraute Gilbreth auf die Evidenzkraft seiner filmischen
Aufnahmen. Bei gemeinsamen »Kinovorstellungen« spielte er sie den Arbeitern
und Betriebsfiihrern vor. Das wirkte sich nicht nur positiv auf die Motivation der
Arbeiter aus, die sich als Hauptdarsteller der kurzen Filmepisoden sahen, son-
dern »bewies« auch die Wissenschaftlichkeit der Gilbreth’schen Methode. Vor
allem die zwei Uhren und das Gitternetz, die Gilbreth dem normalen Arbeits-Set-
ting hinzugefiigt hatte, lieBen augenscheinlich auf die Richtigkeit und Objektivi-
tit seiner Bewegungsstudien schliefen. Gilbreth gab zwar vor, beide Elemente
fiir eine Raum-Zeitliche Vermessung zu benétigen, doch weder die Uhr, noch der
gerasterte Hintergrund waren im Grunde genommen dazu geeignet: Da die ein-
zelnen Filmbilder sowieso mit einem konstanten zeitlichen Abstand aufgenom-
men wurden, brauchte es keine Uhr, um auf die konkrete Zeit der Einzelbilder zu
schlieen, und wenn die Gilbreth-Uhr eine zeitliche Vermessung der Arbeitsbe-
wegung von bis zu einer 1/10.000 Sekunde versprach, so macht dies zwar den
Anschein hochster Prizision, konnte aber mit Filmkameras, die nur zwanzig Bil-
der pro Sekunde aufzunehmen erlaubten, nicht einmal anndhernd erreicht
werden. Ahnliches lasst sich auch fiir das Gitternetz konstatierten: meist waren

die Kameras so schlecht positioniert, dass sich die rdumlichen Koordinaten und

120 Gilbreth Archives, Box 41, 0265-1, NAPTM, 30. August 1915, zit. n. Cresswell (2006), S. 110.
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Bewegungsdistanzen tiberhaupt nicht oder bestenfalls grob abschitzen liefen.!?!
Die beiden Elemente dienten Gilbreth also weniger zum Zweck der Vermessung,
als vielmehr, um seinen Aufnahmen einen Touch von Wissenschaftlichkeit zu
verleihen. Arbeiter wie Management galt es von der Sinnhaftigkeit seiner Bewe-
gungsinterventionen zu tiberzeugen - und Gilbreth hatte damit Erfolg. Sie alle

wollten die neuen Bewegungen - zumindest ausprobieren.!22

Doch wie den »one best way« nun tatsdchlich am Arbeitskdrper implementieren?
Gilbreth folgte zundchst Marey, der bereits die optimalen Bewegungen von
Hochleistungssportlern oder auch den perfekten Hammerschlag eines Schmied-
Meisters aufgenommen hatte, und zeichnete demgemas die Arbeitsbewegungen
der besten Industriearbeiter auf. Sie sollten als Vor-Bilder fungieren und von den
weniger begabten Arbeitern nachgemacht werden. Doch das blole Betrachten
reichte nicht aus, um die optimalen Bewegungsabldufe zu reproduzieren - sie
mussten auch begriffen werden. Mit den Filmaufnahmen der Micro-Motion-Stu-
dies war dies aber kaum mb’glich: sie boten zwar sukzessive Einzelbilder, erlaub-
ten es dem Arbeiter allerdings nicht, die fiir ihn notwendigen Bewegungsinfor-
mationen in einer verstindlichen und tbersichtlichen Form zu erfassen. »..We
realised that there was a lack in the records...«, so Gilbreth, »...as there was no
summary or recapitulation of all the motions of a cycle or operation in any one

picture.«123

121 Der gerasterte Bildhintergrund wurde bereits von Eadweard Muybridge verwendet: in den
photographischen Bewegungsstudien der Animal Locomotion, die er zwischen 1884 und 1885 an der
University of Pannsylvania durchfiihrte, zeichnete er Menschen wie Tiere vor einem horizontal und
vertikal in jeweils 5 x 5 cm grofie Quadrate unterteilten Hintergrund auf. Das Gitter sollte der Ver-
messung der aufgenommenen Bewegungen dienen, war dazu aber aus denselben Griinden wie bei
Gilbreth vollkommen ungeeignet. Auch bei Muybridge hatte es eher die Funktion, seinen Bildern
den Anschein einer »Wissenschaftlichkeit« zu geben. [Vgl. Muybridge (1907)]. Die ersten, die ein
aufgezeichnetes Koordinatennetz tatséchlich fiir Vermessungszwecke verwendeten, waren die bei-
den deutschen Forscher Wilhelm Braune und Otto Fischer. Sie fithrten ab 1884 ganganalytische
Untersuchungen auf Basis der Chronophotographie durch, wobei sie die photographischen Platten,
auf denen sich die Bewegungen einzeichneten, zusétzlich mit einem Quadratzentimeternetz versa-
hen. Zur Rekonstruktion der Beschleunigungen und Geschwindigkeiten beim Gehen und Laufen
fithrten sie anschlieBende Koordinatenberechnungen durch. Dazu mafen sie die Photoplatten mit
einer eigens hierfiir konstruierten mikroskopischen Einrichtung aus und konnten damit eine Ge-
nauigkeit in der Koordinatenmessung von 1/1000 Millimetern erreichen. Die Auswertungen waren
allerdings duBerst kompliziert und nahmen mehrere (!) Monate Zeit in Anspruch. Fiir Gilbreth, der
dem Motto »Zeit ist Geld« anhing, konnte dies von keinem praktischen Interesse sein. [Vgl. Wil-
helm BRAUNE / Otto FISCHER: »Der Gang des Menschen. I. Theil: Versuche an unbelasteten und
belasteten Menschen«. In: Abhandlungen der Mathematisch-Physischen Classe der Koniglich Séch-
sischen Gesellschaft der Wissenschaften, Band XXXV, Leipzig: Teubner, 1895, S. 151-322].

122 Vgl. Curtis (2009), S. 891.

123 Gilbreth / Gilbreth (1917), S. 67.

67



Optimierte Bewegung

Cyclographie

Analog zu Marey begann auch Gilbreth, die Bildinformationen gezielt zu redu-
zieren. Sein Verfahren hierfiir nannte er die cyclographische Methode. Dabei brachte
er kleine, elektrische Lampchen an den Gelenken der Arbeiter an und zeichnete
deren Bewegungen anstelle des Films, nun mittels Standphotographien auf. Die
so gewonnen Cyclographen, auf denen die Personen wie in der geometrischen
Chronophotographie Mareys je nach Belichtung gut bis tiberhaupt nicht sichtbar
waren, zeigten die fiir Gilbreth »wichtigen« Informationen: ndmlich die Bewe-
gungspfade, die sich als weile Linien in die photographische Platte einzeichne-
ten (Tafel 14). Mittels stereoskopischer Aufnahmen gelang es Gilbreth aulerdem,
diese Bewegungspfade dreidimensional zu betrachten, und indem er den Strom-
kreis zur Gliithbirne mit einer Stimmgabel unterbrach, konnte er die zuvor
durchgehenden weiflen Linien in eine Reihe von Punkten und Strichen zerlegen,
so dass sich der Cyclograph nun zu einem Chronocyclographen umwandeln lief3.12*
Damit konnten nicht mehr blof8 die rdumlichen, sondern auch die zeitlichen Ver-
hiltnisse der Arbeitsbewegungen wiedergeben werden. Und auch die Bewe-
gungsrichtung konnte festgehalten werden:

»To do this it was necessary to find the right combination of volts and amperes for the light
circuit and the thickness of filament for the lamp, to cause quick lighting and slow extin-
guishing of the lamp. This right combination makes the light spots pointed on their latest, or
forward, ends. The points, thus, like the usual symbol of arrow heads, show the
direction.«1%

Mit den Cylcographien konnte Gilbreth die optimalen Bewegungsbahnen den Ar-
beitern in einer tiberschaubaren, kompakten Form présentieren. Was aber noch
wichtiger war, er konnte ihnen nun auch die Differenzen zwischen »falschen«
und »richtigen« Bewegungsverldufen zeigen. Wahrend sich die ineffizienten,
verschwenderischen Bewegungen mit vielen Schlingen, Schlaufen und Windun-
gen in die photographischen Platten einzeichneten und solcherart eher an »Krit-
zel-Kratzel« Zeichnungen von Kleinkindern als an »verniinftige« Arbeitsbewe-
gungen erinnerten, hoben sich die optimierten Bewegungen durch glatte und

sparsame Verldufe ab.

»We find that the cyclographs of experts in all lines show smooth curves. These indicate well
established habits, ease and the grace that comes from perfect control.«126

124 Vgl. Gilbreth / Gilbreth (1917), S. 84.
125 Gilbreth / Gilbreth (1917), S. 68.

126 Frank B. GILBRETH: »Likenesses as Demontrated by Motion Study«. Gilbreth Archives, Box 42,
0265-4 NAPTM, Jan. 1917, zit. n. Cresswell (2006), S. 108.
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Die Grazie der effizienten Bewegung, die Heinrich von Kleist bereits dem Béren
attestierte, tauchte nun auch bei Gilbreth auf. Sie war das ideale Optimum, das
er, ebenso wie Marey oder die Briider Weber, zu erreichen versuchte. Doch im
Gegensatz zu diesen, war die Anmut fiir Gilbreth nicht blo8 auf die duSeren Be-
wegung beschrankt, sondern spiegelte sich auch in den geistigen Einstellungen
wider. Nur »gute« Gewohnheiten konnten zu einem effizienten Arbeiter fiihren.
Aus diesem Grund war es notwendig, die »schlechten« inneren Gewohnheiten
durch »bessere« zu ersetzen, die dufleren ineffizienten in effiziente Bewegungen
zu transformieren. Auf was die Gilbreth’schen Bewegungsstudien also zielten,
war die Internalisierung der vorgegebenen korperlichen Bewegungen.'?” Durch
Ubung und Wiederholung, waren die Bewegungsablaufe méglichst zu automati-
sieren, denn, so bemerkte 1927 Edgar Atzler, Direktor des Kaiser-Wilhelm-Insti-
tuts fiir Arbeitsphysiologie in Berlin:

»Durch feinere Bewegungsstudien hat man erkannt, da ein maximal Geiibter eine auffal-
lende Stetigkeit seiner Bewegungskurven zeigt. Ruckweise Unterbrechungen und andere
Diskontinuitdten der Bewegungsbahn, wie wir sie beim Ungeiibten sehen, sind unzweck-
méBig, weil sie mehr Muskelarbeit und stirkere Willensimpulse verlangen als die stetige
Bewegung. Diese Korrekturimpulse des Ungetibten erfolgen unter kortikaler Kontrolle. Je
eingeiibter die Arbeit aber ist, und je harmonischer die Bewegungsvorginge verlaufen, um
so weniger ist der Wille an ihr beteiligt, und um so mehr verlaufen die Impulse auf den In-
stinktivbahnen. Man spricht von der automatisierten Bewegung. Es folgt hieraus, da man
die korperliche Arbeit im Fabrikbetriebe moglichst automatisieren soll, da sie weniger
ermiidet.«128

Mit dem Ziel Energie zu sparen, damit sie spiter in Form von Arbeit zurtickge-
wonnen werden konnte, mussten nach Moglichkeit alle geistigen Willensan-
strengungen aus dem Arbeitsprozess ausgeschaltet werden — und das nicht nur,
weil »geistige Aktivitdt« mit »Kraftanwendung« und »Muskelarbeit« verbunden
war und damit ein Einsparungspotential im Hinblick auf die energetische Ar-
beitsbilanz eréffnete, sondern auch, weil die »kortikale Kontrolle« den Arbeiter
an der Ausfithrung der als optimal und effizient festgelegten Bewegungskurven
hinderte und zu »ruckweisen Unterbrechungen fiihrt[e]«. Weil sich Gilbreth da-
mit »...wissenschaftshistorisch auf das auf Iwan Pawlow zurtickgehende Konzept
des neuronalen Reflexbogens [bezog], das die Entstehung von Gewohnheiten
gleichfalls als sBahnung(en)« [beschrieb]«!?, war es nur konsequent, dass er die

nach Mafigabe der Effizienz optimierten Bewegungspfade der Stereo-Cyclographi-

127 Vgl. Cresswell (2006), S. 107 - 109.

128 Edgar ATZLER (Hg.): Korper und Arbeit. Handbuch der Arbeitsphysiologie. Leipzig: 1927, S. 191. Zit.
n. Herrmann (1996), S. 151f.

129 Herrmann (2002), S. 141.
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Abb. 25: Befestigung von Gliihbir-
nen an den bewegten Gliedern der
Versuchsperson

Abb. 26: Cyclographische Aufnah-
me eines Chirurgen

Abb. 27: Cyclograph eines Fechters
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Abb. 28: (Oben) Punkte am Ende der
Lichtstriche geben die Bewegungs-
richtung an; (Mitte) Verschiedene
Arten cyclographischer Licht-Striche;

Abb. 29: (Oben) Chronocyclographie einer Taschentuchfalterin, mit
»falschen«, ruckartigen Bewegungen; (Mitte) Modell fiir das »rich-
tige« Taschentuchfalten mit glatten Bewegungsverliufen; (Unten)
In Drahtmodelle iibertragene Bewegungen

71



Optimierte Bewegung

en schliellich in Drahtmodelle transformierte und zur »Neu—Bahnung« der Ar-

beiter einsetzte:

»The motion model is also of use in that it enables one to teach the path of the motion. It
makes it tangible. It makes the learner realise the problem of transportation involved.«!30
»Through its use he can see what he is to do, learn about it through his eye, follow the wire
with his fingers, and thus accustom his muscles to the activity that they are expected to
perform.«'3! »This has the byproduct of impressing the user with the value of motions. It is
extremely difficult to demonstrate to the average person the reality and value, and espe-
cially the money value, of an intangible thing. The motion model makes, this value apparent
and impressive. It makes tangible the fact that time is money, and that an unnecessary motion is
money lost forever.«132

Bewegungen, so versuchte Gilbreth den Arbeitern zu vermitteln, waren wertvoll
- nicht nur fiir den Industriebetrieb, sondern vor allem fiir jeden einzelnen selbst.
Sie spiegelten die innersten Einstellungen und Gewohnheiten wider und zeigten
letztendlich den eigenen Selbstwert an. Eine Bewegungsoptimierung, wie er sie
vorschlug, war damit fiir jeden Angestellten eine Chance nicht nur seine Arbeits-
tatigkeit, sonder auch sich selbst zu verbessern; seinen personlichen Wert zu stei-
gern, der ihm in alle Lebensbereiche zugute kam. »What we hope when we get
through,...« so fasste Gilbreths Ehefrau Lillian Moller diese Vision zusammen,

»...is that we have developed people who are motion-mindeds, as Frank called it; people
you could put in any job and in any situation who will carry their motion-mindedness with
them. That is what we are hoping for as we try to put this work in the five areas of our
lives: (1) what we do with ourselves, (2) what we do with our home and family, (3) what
we do on our citizen job, (4) what we do on our volunteer job, and (5) what we do on our
pay job.«

Ob die Rede vom »besseren« Menschen bei Gilbreth dabei blofSe Rhetorik war,
die nur dazu diente, die Arbeiter zu den 6konomisch gewinnbringenden Bewe-
gungsinterventionen zu animieren, oder ob er selbst von der Schaffung eines
»neuen« Menschen tiberzeugt war, der mittels effizienter Bewegungen seine ei-
gene Imperfektheit tiberwinden konnte, muss an dieser Stelle offen bleiben. Eines
stand aber in beiden Fillen fest: um Perfektion zu erlangen, musste der Mensch
seine alten, »schlechten« Gewohnheiten verlassen und sich einer Neu-Bahnung
unterziehen. Das bedeutete aber gleichzeitig, dass jede Form der Bewegungskor-
rektur nicht blof8 die menschliche Physiologie, sondern auch gegeben psycholo-
gischen Muster verdnderte; die Interventionen nicht mehr blo8 auf die dufleren,

sondern auch die inneren, mentalen Bewegungen gerichtet waren.

130 Gilbreth / Gilbreth (1917), S. 125.
131 Gilbreth / Gilbreth (1917), S. 127f.

182 Gilbreth / Gilbreth (1917), S. 125.

72



Optimierte Bewegung

2.2 SchriftTanz

Der Wandel von einer Bewegungsphysiologie hin zu einer Bewegungspsycholo-
gie war auch in einem anderen Kontext zu beobachten: 1928 und damit ungeféhr
zeitgleich den Gilbreth’schen Bewegungsstudien, verdffentlichte der Choreo-
graph und Pionier des modernen Ausdruckstanzes Rudolph von Laban seinen
Schrifttanz, eine Notationsform fiir Tanzbewegungen, die im europdischen Raum
heute unter dem Begriff der Kinetografie Laban bzw. im amerikanischen Raum als

Labanotation bekannt ist, und von Laban selbst beschrieben wurde als...

»eine Schrift, die auf der Kombination von Bewegungskennzeichen beruht, [und es] moglich
[macht], alle Stile des Tanzes, einschliefilich des klassischen Balletts, aufzuschreiben. [...] So
wie die Poesie in jeder Sprache phonetisch aufgeschrieben kann, so kann jede stilisierte Be-
wegung ,motorisch’ aufgeschrieben werden. Die motorische Bewegungsschrift ist das Ge-
genstiick zum Wort-Alphabet.«133

Sie bestand aus nicht mehr als vierzig Zeichen und wurde von Laban — dhnlich
wie in der musikalischen Notenschrift — in einem System von parallelen Linien
verzeichnet, die allerdings nicht horizontal, sondern vertikal gestellt waren und
solcherart auch nicht mehr von links nach rechts, sondern von unten nach oben
gelesen werden mussten. Laban notierte in ihnen die sich bewegenden Korpertei-
le — und zwar angefangen vom Kopf tiber die Arme und Beine bis hin zu den
einzelnen Fingern und Zehen -, wobei die Teile der rechten Kérperhéilfte rechts,
die der linken Seite links von der Mittellinie in den entsprechenden Spalten ver-
zeichnet wurden. Auflerdem konnten Angaben zu Richtung und Weg, Héhe und
Weite, aber auch Geschwindigkeit und Kraftaufwand der einzelnen Bewegungen
gemacht werden.’®* Bis ins kleinste Detail lieBen sich mit der Kinetografie alle
moglichen Arten korperlicher Bewegungen erfassen und — was nicht minder

wichtig ist — dauerhaft fixieren, denn »wir kdnnen uns«, so Laban,

»nicht allein auf das menschliche Bewegungsgedéchtnis verlassen, auch kann ein Choreo-
graph sich nicht auf sein Gedéchtnis verlassen.«1%

Neu war dieses Ansinnen freilich nicht, immerhin lielen sich bereits bis ins 16.
Jahrhundert zuriick unterschiedlichste Notationsweisen fiir Tanzbewegungen

ausmachen.’® Was Laban allerdings von fritheren Methoden unterschied, war,

133 Laban (1995), S. 18.
134 Vgl. Laban (1995) sowie Laban (2003).
135 Laban (1995), S. 16.

136 Vgl. dazu v.a. Jeschke (1999).
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Abb. 30: System der Schriftlinien und Kennzeichen zur Richtungs- und Hohenangabe von Bewegungen,
wie sie in der Kinetografie Labans verwendet werden
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Abb. 31: Labans Zeichen zur Notation von Geschwindigkeit
und Muskelkraft (links oben), Angabe der einzelnen Korper-

teile (rechts) und Markierung der einzelnen Finger (links
unten).
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Abb. 32: Beispiel eines
einfachen (links) und
eines etwas komplizier-
teren (rechts)Kineto-
{ramms.
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dass er erstmals den Fokus auf den Bewegungsvorgang selbst, anstatt auf das
Bewegungsresultat legte. Damit war Laban, genauso wie die anderen Bewe-
gungsanalytiker seiner Zeit - wie Marey und Gilbreth - an der Spur der Bewe-
gung interessiert, an den Wegen und Bahnen, die eine Bewegung im Raum zu-
riicklegte. Sichtbar gemacht wurden sie in den sogenannten Kinetogrammen — und
zwar in abstrakter Form, losgelost von jeder Korpergestalt als analytisch zerlegte
Einzel- oder Elementarbewegungen. Weil in ihnen die Bewegung am Ende nur
mehr als abstrakte Bewegungsspur — gleichsam in ihrer Essenz — tibrig und sicht-
bar blieb, stellten sie fiir den Choreographen Laban ein willkommenes Analy-
seinstrument dar, mit dem sich auf einen Blick und in iibersichtlicher Form alle
moglichen Arten von Tanzbewegungen — und zwar »sowohl im Detail wie im
Gesamtstil...«1%” — erfassen und miteinander vergleichen lieen. Sie waren mehr
als ein bloBes Konzept der Archivierung und sollten, wie Laban 1928 bei der
Erstveroffentlichung seiner Notation offenlegte, vor allem dazu verwendet
werden, »...den Bewegungsvorgang durch Analyse zu prézisieren und von jener
Verschwommenheit zu befreien, die die Tanzsprache einerseits undeutlich und
andererseits eintonig erscheinen lédsst.«13 »Unklarheit[en]«, »Stilwidrigkeit[en]«
oder »Stérungen der Linie« sollten in den Kinetogrammen erkannt, durch die
»Prézisierungsarbeit« des »Tanzerfinders« in &dsthetisch optimierte Bewegungs-
abldufe transformiert und schlieflich in den Tanzkorper riickgeschrieben
werden. Weil aber, wie Laban betonte, »das letzte kiinstlerische Ziel der Kineto-
grafie ... nicht die Tanzschrift, sondern der Schrifttanz [ist]«!%, sollte sich die cho-
reographische Arbeit nicht mehr im Raum und am tanzenden Korper entwickeln,
sondern am Papier durch blole Kombinatorik der Bewegungselemente geleistet
werden. In der Schrift sollten die &dsthetisch optimierten, korrigierten oder géanz-
lich neuen Bewegungssequenzen entworfen und danach in den Tanzkorper
riickgeschrieben werden, der »...wenn das richtige Mafl und die richtige Form ...
gefunden ist, .... solange trainiert werden [muf], bis er dieser Form gentigt.«140
Nun wird offensichtlich, was Laban unter seiner »Tanzschrift« verstand — ndm-

lich: »...eine Anleitung zur Ausfiithrung bestimmter Bewegungen.«14!

137 Rudolf von LABAN: »Tanzkomposition und Schrifttanz«. In: Schrifitanz, Eine Vierteljahresschrift, 1/
1/1928, S. 19 - 20, hier S. 20 (Ndr. Hildesheim u.a., 1991). Zit. n. Kogge (2005), S. 159.

138 Rudolf von LABAN: »Grundprinzipien einer Bewegungsschrift«. In: Schrifttanz, Eine Vierteljahres-
schrift, 1/1/1928, S. 4 (Ndr. Hildesheim u.a., 1991). Zit. n. Kogge (2005), S. 158.

139 Rudolf von LABAN: »Grundprinzipien einer Bewegungsschrift«. In: Schrifttanz, Eine Viertel-
Jahresschrift, 1/1/1928, S. 5 (Ndr. Hildesheim u.a., 1991). Zit. n. Schrégle (2003), S. 12.

140 Rudolf von LABAN: »Tanzkomposition und Schrifttanz«. In: Schrifitanz, Eine Vierteljahresschrift, 1/
1/1928,S.19 - 20, hier S. 20 (Ndr. Hildesheim u.a., 1991). Zit. n. Kogge (2005), S. 159.

141 Laban (1995), S. 25.
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Um sicherzustellen, dass die Ubertragung der Bewegung und ihre Reproduktion
durch den Tédnzer dabei moglichst exakt und stérungsfrei funktionierte, forderte
Laban seine Tanzer auf, »...in Bewegungsbegriffen zu denken.«42 Denn nur durch
»...eine genaue Kenntnis der Zeichen...«, die »...die Einzelheiten des Bewegungs-
ablaufs im Korper angeben«, konnte »das Lesen der Schrift (...) automatisch
werden, sodaf8 der ganze Komplex eines Motivs fast augenblicklich aufgenom-
men und in die Tat umgesetzt werden kann.«#3 » Automatisch« — und das heif3t
ohne bewusste geistige Uberlegungen — sollten die Bewegungszeichen ins Innere
der Tédnzer vordringen und hier als Stimulus zur unmittelbaren Ausfithrung der
entsprechenden Bewegung fungieren. Streng mechanisch, analog zur unbewuss-
ten Kérpermaschine des Gliedermanns, fiel dabei Labans Erkldrung der mensch-

lichen Bewegung aus:

»Das Gewicht des Korpers folgt dem Gravitationsgesetz. Das Skelett 148t sich mit einem Sys-
tem von Hebeln vergleichen, durch welche rdumliche Entfernungen iiberwunden und Rich-
tungspunkte im Raum erreicht werden konnen. In Bewegung gesetzt werden diese Hebel
durch Nerven und Muskeln, die die zur Uberwindung der Gewichts der bewegten Kérper-
teile notwendige Kraft liefern. Der Flu8 der Motion wird durch Nervenzentren reguliert, die
auf einen dufleren oder inneren Stimulus reagieren. Bewegungen brauchen eine bestimmte
Zeit, die exakt mefbar ist. Die treibende Kraft der Bewegung ist die Energie, die durch einen
Verbrennungsprozefs im Inneren der Korperorgane produziert wird. Der in diesem Prozef3
verbrauchte Brennstoff ist die Nahrung. Uber den rein physikalischen Charakter dieser E-
nergiegewinnung und ihre Umwandlung in Bewegung besteht kein Zweifel.« 144

Die motorischen Schriftzeichen setzten die Kérpermaschine in Gang, lielen sie
automatisch jene Bewegungen vollziehen, die als Steuerungsprogramme vom
Choreographen zuvor am Papier entworfen wurden. Dass die Bewegungsin-
struktionen dabei nur tiber Zeichen, keinesfalls aber tiber Worterkldrungen funk-
tionierten, war fiir Laban offensichtlich: denn alle sprachlichen Beschreibungen
von Bewegungen waren viel zu langatmig, als dass sie augenblicklich und auto-
matisch erfasst werden konnten; vielmehr setzten sie eine geistige Reflexion und

ein bewusstes Nachdenken voraus:

»Wenn wir uns vergegenwértigen, daf8 in einem Schriftbild all dies durch ein einziges Zeichen
ausgedriickt werden kann, verstehen wir, da8 Auge und Geist dieses Bild nicht nur viel
schneller, sondern auch als einen Anreiz aufnehmen kénnen, um die ganze Bewegung ohne
jene geistige Uberlegung auszufiihren, die eine spontane Aktion verunméglicht.«145

142 T aban (1995), S. 26.
143 Laban (1995), S. 25.
144 Laban (2003), S. 28.

145 Laban (1995), S. 25f.
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Arbeitsrhythmus & Work Performance

Vieles von dem, was Laban entwarf, dhnelte der Gilbreth’schen Vorgehensweise:
beide gingen in ihrer Bewegungsschrift analytisch vor, zerlegten die kontinuierli-
chen und fliichtigen Bewegungen in ihre Einzelbausteine, notierten sie tabella-
risch in Kinetogrammen oder Simultanbewegungskarten, korrigierten, optimierten
oder entwarfen neue Bewegungssequenzen und schrieben sie dann in den Tanz-
oder Arbeitskorper zuriick, wo sie moglichst automatisch ausgefiihrt werden
sollten. Laban selbst bemerkte, dass »die Trainingsmethoden, mit denen man in
der Industrie Geschicklichkeit und Arbeitseffizienz zu verbessern sucht, ... man-
che Parallele zu den neuen Trainingsmethoden des Biihnenkiinstlers von heute
auf[weisen]«!4, und gab zu, dass es vor allem »...die neugewonnenen Einsichten
in das Bewegungsverhalten des Industriearbeiters...« waren, die ihn »...zu einer

Erneuerung der Bewegungskunst [fiihrten].«4” Denn...

»ob eine Bewegung Arbeit oder Kunst zum Inhalt hat, ist einerlei; die Elemente bleiben die
gleichen.«148

Als Laban im Zweiten Weltkrieg dem Nazi-Regime den Riicken kehrte und nach
Grof3britannien emigrierte, kam es auch tatsidchlich zum Einsatz der Kinetografie
im Industriebetrieb. 1941 lernte er Frederick C. Lawrence kennen, der sich als ei-
ner der ersten Unternehmensberater gerade mit der Optimierung und Effizi-
enzsteigerung der kriegswichtigen Industrie beschiftigte. Bewegungsstudien
nach dem Vorbild Gilbreths waren mittlerweile in ganz Europa verbreitet, konn-
ten aber aufgrund der Knappheit an Filmmaterial derzeit kaum durchgefiihrt
werden.® Umso erfreuter war Lawrence, als er von Labans Kinetografie erfuhr,
mit der sich ohne teures Equipment anscheinend genauso detailliert die ver-
schiedensten Bewegungen aufzeichnen lieen. Lawrence engagierte Laban. Er

sollte anstatt der Bewegungen der Ténzer, nun die der Arbeiter optimieren.

Labans erstes Betatigungsfeld war bei Tyresoles Ltd., einer Firma die alte Reifen
sammelte und weiterverkaufte. Bisher hatten hier vorwiegend Mianner gearbei-
tet, doch diese waren als Soldaten in den Krieg eingezogen worden und an ihrer
Stelle hatten nun ungelernte Arbeitskréfte, vornehmlich Frauen die Tatigkeiten
auszufiihren. Viele Arbeitsbewegungen, die den Mannern keine Schwierigkeiten

146 Laban (2003), S. 100.
147 Laban (2003), S. 100.
148 Laban (2003), S. 100.

149 Vgl. Herrmann (2005), S. 212.
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Abb. 33: Trainings-
einheit zu Labans
»industrial rhythm«
mit speziell angefer-
tigten holzernen
Himmern. Manches-
ter, 1947.

Abb. 34: (links) Von Laban erstellte
Kinetogramme fiir das Einpacken
eines Mars-Riegels (oben) Werbung
fiir Mars im II. Weltkrieg.
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bereiteten, wie beispielsweise einen Reifen auf einen Lastwagen zu heben, konn-
ten von den Frauen aber nur sehr mithsam und entsprechend langsam durchge-
fithrt werden. Der Grund lag darin, dass ihnen dazu schlichtweg die erforderli-
che Kraft fehlte. Laban begann zunéchst detaillierte kinetografische Aufzeichnun-
gen zu machen und fiihrte dann tégliche Trainingseinheiten durch, bei denen der
weibliche Korper gekriftigt und die Frauen angewiesen wurden, sich bei schwe-
ren Arbeiten, die Kraft des Schwungs - oder wie Laban es nannte: /i[{'*0 - zu nutze
zu machen.’®! Seine rhythmischen Bewegungsoptimierungen hatten Erfolg. 1942
hief3 es in einem Artikel im News Chronicle dazu:

»Factory workers are to be taught rhythmic movements by which maximum results can be
achieved from the minimum physical effort ... [this] will increase efficiency. and pleasure in
work, and lessen fatigue.«152

1943 wurde Laban fiir Mars titig. Der Schokolade-Riegel, der aufgrund seiner
schnellen Energiezufuhr Teil der militdrischen Notration war, wurde damals
noch héndisch verpackt und - wie konnte es auch anders sein - natiirlich von
Frauen. Im Gegensatz zu Tyresoles Ltd. waren die Arbeiterinnen aber bereits vor
Kriegsbeginn in dieser Fabrik beschiftigt, waren also keine ungelernten Arbeits-
kréfte, sondern bestens getibt und sogar arbeitswissenschaftlich optimiert. Es gab
bereits rationalisierte und normierte Bewegungsabldufe, die vorgaben, wie der
Mars-Riegel am effizientesten einzupacken sei, und die von allen Frauen ange-
wandt wurden. Dennoch war der Produktivitdtsgewinn nicht so hoch wie er-
hofft. Im Gegenteil: die Arbeiterinnen klagten tiber Verspannungen und mussten
zwischendurch immer wieder liangere Pausen einlegen. Auch hier begann Laban
die Bewegungen wieder genauestens zu analysieren. Das Problem, so erkannte
er, war diesmal nicht, dass die Frauen tiber zu wenig Muskelkraft verfiigten,
sondern lag vielmehr in der vorgegebenen Bewegungsnorm selbst begriindet.
Alle hatten sie den einen »one best way to do work« zu befolgen, doch dieser war

bei genauerer Priifung gar nicht fiir alle Arbeiterinnen optimal.’>

Bei Tyresoles Ltd. hatte Laban bereits erfahren, dass die von den Madnnern ausge-
fithrten Bewegungen von Frauen nicht einfach tibernommen werden konnten.

Zwischen ihnen gab es eine korperliche Differenz, so dass bestimmte Bewegun-

150 Die Bezeichnung »Schwung« war fiir den industriellen Bereich aufgrund seiner Nghe zu der
modernen Pop-Musik anscheinend nicht geeignet. Deswegen bezeichnete Laban ihn als /ilt. Vgl.
Knortz (2008), S. 124.

151 Vegl. Davies (2001), S. 23f sowie Knortz (2008), S. 124f.
152 7Zijt. n. Davies (2001), S. 23.

153 Vgl. Davies (2001), S. 25 - 30 sowie Knortz (2008), S. 127 - 130.
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gen zwar fiir Médnner funktionierten, fiir Frauen aber nicht. Doch wenn es zwi-
schen den Geschlechtern bereits offensichtliche Differenzen gab, warum nicht
auch zwischen den einzelnen Individuen? Schliellich waren auch sie nicht alle
gleich: es gab grofle und kleine, dicke und diinne, kriftige und schwache Fab-
riksarbeiterinnen. Alle hatten eine gewisse Disposition - Gilbreth hitte wohl ge-
sagt eine »Gewohnheit«, mit der sie die Arbeit verrichteten. Und wenn sie dem
optimal von aulen vorgezeichneten Weg nicht optimal folgten, so war das allein
darauf zurtickzufiihren, dass er fiir sie gerade nicht der optimale Weg sein konn-
te: It is »the disturbance of inner rhythm...« erklarte Laban

»...which disturbs in its turn the outer production. [..] No absolute standard form can be
fixed, no individual should be forced to do a job in a pedantically described way.«%*

Anstatt also eine einzige allgemeine Art der Bewegungsausfithrung vorzugeben,
musste es den Arbeiterinnen vielmehr ermoglicht werden, ihrem eigenen, indivi-
duellen Weg zu folgen. Sie sollten also nicht, wie Gilbreth vorschlug, neu gebahnt,
sondern in ihren bereits festgelegten und von auflen nur schwer veranderlichen,
inneren Einstellungen belassen werden. Um dabei den gréftmdglichen Nutzen
aus jedem einzelnen Individuum zu ziehen, so meinte Laban, miisse man blof3
dafiir sorgen, dass sich das individuelle Potential auch uneingeschrankt entfalten
konne. Nicht die inneren Bewegungen waren also den dufleren Arbeitsbewegun-
gen, sondern gerade umgekehrt, die duleren den inneren anzugleichen - oder
anders formuliert: fiir jedes Individuum musste der fiir ihn passende Arbeits-
platz gefunden werden, der mit seinen inneren Einstellungen korrespondierte.
Wo der erforderliche Arbeitsrhythmus mit dem innere Rhythmus in Einklang zu
bringen war, so dass sie sich in der Bewegungsausfithrung nicht mehr wechsel-
seitig behinderten, sondern im Gegenteil befruchteten und damit die Arbeits-Per-

formance erhohten.

Antriebsschrift

Doch das machte ein Lesen der inneren Bewegungen erforderlich: Um Person-
lichkeit zu erschliefen durften nicht mehr blof8 kleine und minutitse Bewegun-
gen einer Person verzeichnet werden, sondern es musste das Bewegungsuverhalten
im Groflen und Ganzen beobachtet werden. Zu diesem Zweck entwarf Laban die
Antriebsschrift, die er 1947 erstmals publizierte. Der Grundidee dieser Lehre zu-
folge, ist jede menschliche Bewegung seelisch vorbereitet und »...unauflslich mit
einem Antrieb verbunden, der ihr eigentlicher Ursprung und innerer Aspekt

15¢ Rudolf von LABAN / Frederick C. LAWRENCE: Industrial Rhythm and Lilt in Labour. Manchester,
1942, hier S. 11ff. Zit. n. Knortz (2008), S. 127.
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Das Antriebszeichen stellt flexibel

die vier Bewegungsfaktoren zart
Schwerkraft - S -, S
Zeit—Z -,

Raum - R - und

FluR — F — dar, R direkt
jeden mit seinen beiden Elementen.

F

frei gebunden

allmihlich plétzlich

fest

Abb. 35: Labans Effort-Graph.

Abb. 36: Die acht elementaren Antriebsaktionen des Aktionstriebes (links) in der von Laban entwickelten
Industrieschrift und (rechts) in einer Darstellung vom damals noch unbekannten Andy Warhol im Jahr
1962.
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ist.«1%® Dieser Antrieb (engl. effort) ist sozusagen der Bewegungsimpuls, »...der
unseren Nerven und Muskeln gegeben wird, welche die Gelenke unserer Glied-
maflen bewegen...«1%. Er ist auf die innere Einstellung der sich bewegenden Per-
son zu den vier Bewegungsfaktoren der »Schwerkraft«, des »Raumsc, der »Zeit«
und des »Flusses« zuriickzufiihren und kann entweder »annehmend und erspii-
rend« oder »dagegen ankdmpfend« sein. In Bezug auf den Faktor der »Schwer-
kraft« bedeutet dies beispielsweise, dass die Bewegung entweder eine kréftige,
schwere Qualitit oder eine leichte, feine Qualitit besitzt. Die Antriebselemente,
die hinter diesen Bewegungsaduflerungen stehen, sind also entweder »fest«, wenn
gegen die »Schwerkraft« »angekdmpft« wird, oder eben »zart«, wenn die
»Schwerkraft« »angenommen und erspiirt« wird. Analog dazu, ist innere Einstel-
lung zum Bewegungsfaktor der »Zeit« entweder »plotzlich« oder »allméhlich,
zu dem des »Raums«, »direkt« oder »flexibel« und zu dem des »Flusses«, »ge-
bunden« oder »frei«.’>” Alle vier Bewegungsfaktoren und ihre Kombinationen
driicken den Charakter oder die Qualitdt einer Bewegung aus und lassen sol-
cherart Riickschliisse auf den psychischen Zustand und die emotionale Einstel-
lung einer sich bewegenden Person zu. So kann der Bewegungsfaktor des Raums
mit »Denkenc, der Schwerkraft mit »Spiiren«, der Zeit mit »Schauen« (engl. intui-
ting) und des Flusses mit »Fiihlen« in Zusammenhang gebracht werden.!>

Laban zufolge waren fiir den Industriebetrieb allerdings nur drei Bewegungsfak-
toren von Bedeutung, ndmlich »Raumc, »Zeit« und »Schwerkraft«. Sie lieSen sich
zu insgesamt acht elementaren Antriebsaktionen kombinieren und wurden ana-
log zu den Gilbreth’schen Therbligs dazu verwendet, alle moglichen »...Hantie-
rungen, [die] in der Industrie vorkommen...«1% zu verzeichnen - mit dem Unter-
schied allerdings, dass sie nicht mehr fiir Handlungen wie »Suchen« oder »Mon-
tieren«, sondern fiir »innere« Impulse standen, die zu diesen expressiven Hand-
lungen tberhaupt erst fiihrten. Weil die Bewegung damit »...viel mehr als die
reine physische Handlung offenbart[e]«!%, konnten »...die gewohnheitsmégigen
Bewegungsnormen...« einer Person, wie sie sich anhand der elementaren An-

triebsaktionen beobachten lief3en,...

155 Laban (2003), S. 29f.

156 Laban (2001), S. 41.

157 Vgl. Laban (1995), S. 59 sowie Laban (2003), S. 77 - 84.
158 Vgl. Laban (2003), S. 122ff.

159 Laban (1995), S. 58.

160 Laban (1995), S. 13.
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»in der Beurteilung der physischen und geistigen Fahigkeiten ... inbezug auf eine spezifi-
sche Arbeit ... klaren Aufschluf tiber ihre Eignung oder Nicht-Eignung geben und, zusam-
men mit anderen Tests, ein vollstindiges Bild ihrer Personlichkeit ergeben.«16!

Damit war die Antriebsschrift fiir »...die Verbesserung von Arbeitsmethoden, die
Ausbildung von Lehrlingen...« genauso wie fiir »...die Auswahl von Arbeitern
und Vorméannern«!6? geeignet. Fiir jeden Arbeitsplatz und fiir jede Tatigkeit liefs
sich ein addquater Arbeiter mit dazu passender innerer Einstellung finden, der
keiner langwierigen Neu-Bahnung mehr unterworfen werden musste, sondern
bereits mit den fiir diese Arbeit optimalen Bewegungen ausgestattet war. Obwohl
Laban eingestand, dass jeder Mensch seine Einstellung gegentiber den vier Be-
wegungsfaktoren prinzipiell frei wahlen konne und auch »...tiber die Fahigkeit
[verfiige], sich der von seinen Bewegungsimpulsen geschaffenen Muster bewufSt
zu werden und zu lernen, diese Impulse zu entwickeln, umzuformen und zu ge-
brauchen«163 glaubte er dennoch, dass jedes Individuum von »...ererbten oder
erworbenen Gewohnheiten im Bewegungsausdruck beeinflufit...« sei, die seine
»...geistige und seelische Veranlagung...«1%* widerspiegeln und »...so sehr einge-
fleischt sein [konnen], da8 es duferst schwierig ist, sie abzudndern.«%> »Durch

Antriebsbeobachtung...« sei es daher moglich, so Laban,

»...nicht nur von vergangenen Geschehnissen und Motiven [zu erfahren], sondern ... auch
einen Blick in die Zukunft, auf mdgliche Folgen unseres Handelns [zu] werfen.«166

2.3 Biokybernetik

Die Frage, inwiefern in jeder Bewegung bereits ihre Zukunft enthalten ist, wurde
etwa zeitgleich zu den Laban’schen Bewegungsstudien auch in der wissenschaft-
lich-exakten Bewegungsforschung formuliert: 1920 griindete der Gewerkschafts-
aktivist und Dichter Aleksei K. Gastev das »Zentral-Institut fiir Arbeit« in Mos-
kau, das die arbeitswissenschaftlichen Lehren Taylors im nachrevolutionédren

Russland umsetzen und wenn moglich sogar tibertreffen sollte. »We begin with

161 Laban (1995), S. 21.
162 Laban (1995), S. 13.
163 Laban (2003), S. 77.
164 Laban (2003), S. 137.
165 Laban (2003), S. 114.

166 Laban (2003), S. 117.
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the simplest, the most elementary movements,...« erklarte Gastev die prinzipielle

Vorgehensweise,

»...and proceed to the mechanization of man himself. This mechanization we understand thus:
the less perfect a movement is, the greater are the elements of inhibition in it, and the less its
automatization. Complete mastery of a given movement implies maximum automatization...
The principle of mechanization of biological automatization must go very far, all the way to
man's so-called mental activity... We recognize no difference between so-called physical work
and so-called mental work.«16”

Um den lebendigen Korper einer vollstindigen Mechanisierung zu unterziehen,
musste die Funktionsweise der menschlichen Koérpermaschine allerdings erst
einmal verstanden werden. Zu diesem Zweck errichtete Gastev 1922 das Labora-
torium fiir Biomechanik, mit dessen Leitung er den damals 26-jahrigen Medizi-
ner und Physiologen Nikolai Alexandrowitsch Bernstein betraute.!% Er sollte die
korperlichen Bewegungen erforschen, sie bis ins kleinste Detail erfassen und so
die Regeln und GesetzméiRigkeiten erschliefen, denen die Mensch-Maschine
folgt. Bernsteins Studien kénnen damit als direkte Fortsetzung der biomechani-
schen Experimente von Wilhelm und Eduard Weber gesehen werden - mit dem
Unterschied allerdings, dass es diesmal nicht die Mechanismen der Gang-, son-

dern der Arbeitsbewegung waren, die es zu entschliisseln galt.1®

Kymocyclographie

Bernstein begann seine wissenschaftlichen Studien mit der Untersuchung der
Bewegungen beim Hammerschlag. Dem Vorbild Gilbreth’s folgend zeichnete er
die Arbeitsbewegungen zunichst cyclographisch auf. Schon bald stellte er aber
fest, dass diese Methode fiir eine nachtrédgliche Vermessung der Bewegung
»...vollkommen unbrauchbar...«!7? war, da sich damit im Grunde genommen im-
mer nur ein einziger Bewegungszyklus prézise aufzeichnen lief. Das mochte fiir
Gilbreth, der sowieso nicht mehr als den einen »one best way to do work« zu erfas-
sen versuchte, vollkommen ausreichend sein, fiir Bernstein hingegen, der auf ei-
ne mathematische Formalisierung der Bewegung zielte, war es dies nicht: um auf
die dahinter liegenden Gesetzmafigkeiten zu schliefen, bendtigte er eine grofle
Zahl exakter Daten - und zwar nicht nur eines, sondern vieler Bewegungszyklen.
Doch sobald sich die Tatigkeit wiederholte, der Hammerschlag nicht blof ein-

167 Alexei K. GASTEV zit. n. Schultz / McFarland (1935), S. 269.
168 Vgl. Kursell (2006), S. 246f.
169 Siehe Kap. 3.1 fiir die biomechanischen Experimente Wilhelm und Eduard Weber's.

170 Bernstein (1928), S. 629.
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mal, sondern ofters ausgefiihrt wurde, zeichneten sich die Bewegungen an im-
mer denselben Stellen der photographischen Platte ein, »..was nach ein bis zwei
Bewegungsperioden...«, so Bernstein, »...einen ... gédnzlich unlesbaren Knduel von
Lichtspuren ergibt.«7 Um auch die repetitiven Tétigkeiten detailliert zu erfas-
sen, erweiterte Bernstein die cyclographische Methode Gilbreths dahingehend,
dass er die Bewegungsspuren anstatt auf einer einzigen photographischen Platte
nun auf einem sich kontinuierlich bewegenden Filmstreifen registrierte. Dieser
»Kunstgriff«172 bewirkte, dass sich das Kné&uel tiberlagernder Lichtspuren ent-
lang der zeitliche Achse entwirrte, so dass sich die vormals geschlossenen Bewe-
gungszyklen nun als wellenférmigen Kurven anschrieben. Dergestalt dhnelten
die so gewonnen Aufzeichnungen den Kurvenbildern der graphischen Methode,
wie sie erstmals mit Ludwigs Kymographion hergestellt wurden.!”> Weil das neue
Aufzeichnungsverfahren damit die cyclographische Methode Gilbreths mit der
graphischen Methode Ludwigs vereinte, wurde es von Bernstein entsprechend
als Kymocyclographie bezeichnet.'7* Mit ihr lieen sich nun alle moglichen repeti-
tiven Tatigkeiten prazise festhalten und auch exakt vermessen, da es zu keinerlei

Uberlagerungen der Lichtspuren mehr kam.

Um die Genauigkeit seiner Messungen noch weiter zu erhthen, erweiterte
Bernstein die Kymocyclographie zur Spiegel-Kymocyclographie und begann, die Be-
wegungen auch dreidimensional zu erfassen. Zuvor hatte es Bernstein bereits mit
stereoskopische Aufnahmen versucht, lehnte diese aber aufgrund ihrer merkli-
chen Ungenauigkeit in Bezug auf die Messung der Tiefenkoordinaten schon bald
wieder ab. »Als die wissenschaftliche Photographie das Stereoskop fiir dreidi-

mensionale Aufnahmen auswihlte,...« so Bernstein,

»...hat sie denselben Fehler gemacht, der auch bei der Auswahl des Kinos fiir das Bewe-
gungsstudium tiberhaupt gemacht worden ist. Wie das Kino, erlaubt das Stereoskop die
aufgenommenen Gegenstidnde anschaulich zu sehen, im ersten Fall die Bewegung, im zwei-
ten die plastische Form; aber beide Male wird diesem Vorrang der Anschaulichkeit die Ge-
nauigkeit der Messungen und die Einfachheit der Bearbeitung geopfert.«175

Anstatt also stereoskopische Kameras zu verwenden, stellte Bernstein einen ebe-
nen Spiegel auf, den er in einem bestimmten Winkel zur optischen Hauptachse

der Kamera positionierte. Damit gelang es ihm, mit nur einer einzigen Kamera

171 Bernstein (1928), S. 630.

172 Bernstein (1928), S. 630.

173 Siehe Kap. 3.2 fiir Ludwigs Kymographion.

174 Vgl. Bernstein (1928), Herrmann (2002), S. 143 sowie Medved (2001), S. 12.

175 Bernstein (1930), S. 181.
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Abb. 37: (Chrono-) Cyclographische Aufnahmen des arbeitsphysiologischen Instituts A. K. Gastevs

Abb. 38: Gesamtansicht der kymocyclographischen Einrichtung Bernsteins.
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Abb. 39: Kymocyclogramm des
Durchsiigens eines Brettes.
Bernstein, 1928.

Abb. 40: Kymocyclogramm des Feilens. Bernstein, 1928.
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Abb. 41: Spiegel-Kymocyclo-
graphie zum Zweck der dreidi-
mensionalen Bewegungsregist-

rierung. Bernstein, 1929.

Abb. 42: Ausschnitt eines Ky-
mocyclogramms mit hinzuge-
fligtem Vermessungsraster. Die
einzelnen Koordinaten wurden
mit einer Lupe abgelesen.
Bernstein, 1929.

Abb. 43: Serienphotographie eines rennenden Athleten, von zwei Standpunkten aus aufgenommen. Eadwe-
ard Muybridge, 1907.
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sowohl die sich bewegende Person als auch ihr Spiegelbild aufzunehmen, was
»...offenbar identisch [ist] mit einer gleichzeitigen Aufnahme des Objektes von
zwei verschiedenen Ansichtspunkten durch zwei vollkommen gleiche
Kameras.«176 Mit dieser Losung umging Bernstein nicht nur das zeitliche Syn-
chronisationsproblem, das bei der Verwendung von zwei Kameras bestand, son-
dern konnte damit auch »..10-20mal genauere [Resultate] als eine normale
Sterecaufnahme....«”7 erzielen. Fiir die Abmessung der Koordinaten lief3
Bernstein die kymocyclographischen Negative stark vergrofiern und mit einem
duBerst feinen Raster versehen. Die Fehler der Rekonstruktion der rdumlichen
Koordinaten betrugen pro Koordinatenachse weniger als einen halben Millimeter
und, indem Bernstein zudem die Aufnahmefrequenz von 26 — 50 Bilder auf zu-
ndchst 150 Bilder, spiter sogar auf bis zu 1500 Bilder pro Sekunde erhohte, lie3
sich nicht nur die Genauigkeit der Koordinatenabmessung noch weiter steigern,
sondern auch die aufgezeichneten lebendigen Bewegungen in immer feinere

Einheiten zerlegen.!7®

Rickkopplungsschleifen

Bernstein hatte genug Daten gesammelt. Jetzt konnte er zu einer mathematischen
Formalisierung der Bewegung voranschreiten: »Bei einer ganzen Reihe rhythmi-
scher Bewegungen des Menschen (Gehen, Schlagen mit dem Hammer, Feilen,
Klavieranschlag usw.)...« stellte er dabei fest,

»...daf8 sie alle mit einer Genauigkeit bis zu einigen Millimetern als Summen von drei oder
vier harmonischen Schwingungen, sog. Fourier-Reihen, interpretiert werden kénnen. [..]
Wenn ein vollstindiger Bewegungszyklus eine Sekunde dauert und sich dabei mit einer
Genauigkeit von 1 bis 3 mm als die Summe von drei Gliedern der Fourier-Reihe erweist,
dann bedeutet dies, dass alle Details dieser Bewegung mit dem angefiihrten Genauigkeits-
grad um eine ganze Sekunde im voraus bestimmt sind. Weiter kann bei bekannter Periodizi-
tit ein Glied durch zwei Parameter bestimmt werden, d.h., es ist durch zwei Punkte festge-
legt. Die Summe von vier Gliedern ist deshalb theoretisch durch acht Punkte bestimmbar.
Anders ausgedriickt, an Hand eines kleinen Abschnittes dieser Bewegung, die wir mit einer
Genauigkeit von weniger als einem Prozent als Summe von vier Gliedern einer Fourier-Rei-
he darstellen, kénnen wir die Gesamtbewegung mit einer Genauigkeit gleicher Gréfienord-
nung rekonstruieren.«17°

176 Bernstein (1930), S. 181.
177 Bernstein (1930), S. 184.
178 Vgl. Bernstein (1934), S. 7f sowie Medved (2001), S. 12.

179 Bernstein (1935), S. 72.
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Hatte Gilbreth die einzelnen Bewegungszyklen einander auf einer einzigen pho-
tographischen Platte tiberlagern lassen und sich damit - seiner eigenen Metapho-
rik geméf - ans Heck eines Schiffes gestellt, um von dort aus die im Wasser hin-
terlassenen Spuren zu beobachten, so bewirkte das neue Verfahren der Kymocy-
clographie, dass die Bewegungen sich in gleicher Weise wie in Labans endlosem
Register der Notenlinien jetzt auf einem nie endenden Filmstreifen in die zeitli-
che Dimension hinein entfalteten und Bernstein damit den Weg nach vorne an
den Rumpf erdffneten, von wo aus er — zumindest stiickweise — in die Zukunft
blicken konnte.'8 Doch das Gliick tiber die festgestellte Abbildbarkeit einer jeden
rhythmischen Bewegungen in Form einer drei- bis viergliedrigen trigonometri-
schen Summe und ihrer mathematischen Vorher-Bestimmtheit in jedem Punkt
wihrte nicht lange. Bernstein, der bisher davon ausgegangen war, dass ein und
dasselbe Bewegungsergebnis auch immer durch dieselben Bewegungen hervor-
gerufen wurde, erkannte, dass dies nicht stimmte. So zeigten seine Untersu-
chungsergebnisse zum Hammerschlag beispielsweise, dass die Trajektorien des
Hammers in jedem beobachteten Bewegungszyklus immer dieselben waren, sich
aber die Armbewegungen, die zu diesem immer gleichen Hammerschlag fiihr-
ten, von Zyklus zu Zyklus voneinander unterschieden.!®! Dasselbe konnte er
auch beim menschlichen Gang beobachten: obwohl ein Schritt dem anderen
glich, war doch die Bewegung, die diese Schritte hervorbrachte, jedes Mal eine
etwas andere. Bernstein nannte dies »...ein eigenartiges Wiederholen ohne Wie-
derholung«!82. War Laban bereits davon ausgegangen, dass es einen »one best way
to do work«, wie Gilbreth ihn forderte, nicht geben konnte, so lieferte Bernstein
nun die wissenschaftliche Bestdtigung dafiir: Seine Messergebnisse zeigten, dass
der Hammerschlag stets »optimal« ausgefiihrt wurde, die Trajektorien von
Schlag zu Schlag dieselben waren, aber die Bewegungen, die zu diesem »perfek-
ten« Ergebnis fiihrten, jedes Mal verschieden waren. Diese Entdeckung veran-
lasste Bernstein, sich ebenso wie Laban mit den dahinter liegenden Steuerme-
chanismen der Bewegung auseinanderzusetzen. Nicht mehr die physiologischen,
sondern die psychologischen Gesetzméfigkeiten galt es nun zu entdecken - die
geistigen Programme, die zu diesen optimalen Bewegungen fiihrten. Dabei ging

Bernstein von Annahme aus, dass »..im hdchsten Zentralorgan notwendigerwei-

180 Vgl. Herrmann (2002), S. 143ff.
181 Vgl. Kursell (2006), S. 248.

182 Nikolai A. BERNSTEIN: Bewegungsphysiologie. Leipzig: Barth, 1988 (2. Auflage), S. 187. Zit. n. Giin-
ter SCHNABEL / Hans-Dietrich HARRE / Jiirgen KRUG (Hg.): Trainingslehre - Trainingswissenschaft.
Leistung - Training - Wettkampf. Aachen: Meyer & Meyer, 2008, S. 132.
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se ein genaues Abbild dessen existieren [muf3], was im weiteren Verlauf in der

Peripherie stattfinden wird.«!83 »Wir kénnen..«, so Bernstein,

»...mit vollem Recht behaupten, daf in dem Augenblick, in dem eine Bewegung beginnt, im
Zentralnervensystem bereits die Gesamtheit all jener Programme vorliegt, die fiir die
vollstandige Ausfiihrung dieser Bewegung erforderlich sind. Die Existenz derartiger Bewe-
gungsprogramme wird {ibrigens allein schon dadurch bewiesen, dafi es Bewegungsfertig-
keiten und automatisierte Bewegungen gibt.« 184

Dieses »motorische Bewegungsbild«1%, das Bernstein auch als »Engramm«18 be-
zeichnete, ist also nichts anderes als der gewtiinschte Bewegungsverlauf - sozusa-
gen die mentale Représentation der Gilbreth’schen Drahtmodelle -, den der Or-
ganismus in Folge umzusetzen versucht. Was die Verwirklichung dieser optima-

len Verlaufsform betrifft, so muss der Organismus nun...

1. den Ist-Zustand erheben oder, wie Bernstein sagt, ein »Modell des Gegenwarti-
gen« bilden, das eine »..Widerspiegelung der realen Umwelt ... d.h. der tat-
sdchlichen Situation, des gegenwadrtigen Augenblicks...«1% ist.

2. muss er fiir die gesamte Dauer, die der gewiinschte Bewegungsverlauf beno-
tigt, ein »Modell des Kiinftigen« erstellen, d.h. er muss »... die noch nicht Wirk-
lichkeit gewordene, unmittelbar bevorstehende Situation ,[widerspie-
geln]'....«188 also die moglichen Wird-Zustinde vorhersehen. Im Gegensatz zum
Modell des Gegenwirtigen, das einen »eindeutig bestimmten«!® Charakter
besitzt, ist das »Modell des Kiinftigen« dabei niemals eindeutig fixiert, son-
dern besitzt immer nur Wahrscheinlichkeitscharakter. Es wird auf Basis der
Erfahrungen des Individuums aus der Vergangenheit und Gegenwart extrapo-
liert, wobei »...das Gehirn fiir den bevorstehenden Augenblick...«, so Bernstein,
»...eine Art Tabelle fiir die Wahrscheinlichkeiten mdglicher Ausginge aufzu-
stellen [vermag].«1% Oder anders formuliert: es werden im Gehirn alle mogli-
chen Zukiinfte konstruiert und mit einem Wert versehen, der angibt, wie

183 Bernstein (1935), S. 84.
184 Bernstein (1935), S. 82.
185 Bernstein (1935), S. 84.
186 Bernstein (1935), S. 84.
187 Bernstein (1961), S.182.
188 Bernstein (1961), S.182.
189 Bernstein (1961), S5.182.

190 Bernstein (1961), S.190.
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wahrscheinlich diese auch tatsdchlich eintreten werden. Eines dieser Zukunfts-
Modelle entspricht dabei dem erwiinschten Bewegungsverlauf oder Soll-Zu-
stand und wird von Bernstein daher »Modell der angestrebten Zukunft«
genannt.’”! Weil es das Ziel des Organismus’ ist, genau dieses eine von ihm
gewihlte Modell zu verwirklichen - und zwar unabhéngig davon, wie hoch
dessen urspriingliche tabellarische Ausgangswahrscheinlichkeit ist, findet...

3. ein Vergleich zwischen dem Modell des Gegenwiértigen und dem Modell der
angestrebten Zukunft statt. Dabei wird im Gehirn anhand der Gegentiberstel-
lung von Ist- und Soll-Zustand jene Differenz bestimmt, die den Organismus
bislang vom angestrebten Optimum entfernt, und gleichzeitig festgelegt, wel-
che Bewegungen erforderlich sind, um den vorhandenen Ist- in den ge-

wiinschten Soll-Zustand zu transformieren:

»Somit bildet die Aktivitdt, die auf dem Vergleich des Wahrscheinlichkeitsmodells des Kiinf-
tigen mit der festgelegten Aufgabe gerichtet ist, die Dynamik des Kampfes des Individuums
um die Umwandlung der Wahrscheinlichkeit des fiir den Organismus erforderlichen Aus-
gangs in die Wahrscheinlichkeit Eins bzw. in ein abgeschlossenes Ereignis unter Annulie-
rung aller iibrigen tabellarischen Wahrscheinlichkeiten.«192

Es findet also, so Bernstein, »...eine Art von Interpolation zwischen der vor-
handen Situation und jener...« statt, »...die im Interesse des betreffenden Indi-

viduums zustande kommen soll. «1%3

4. werden schliellich alle notwendigen Bewegungsbefehle in einem zentralen
Impuls an die entsprechenden Muskeln versendet, die diese ausfiihren und

den Organismus damit in den gewtinschten Soll-Zustand bewegen.

Mit dem »Modell der angestrebten Zukunft« wendet sich Bernstein gegen die
von Iwan Pawlow aufgestellt Reflextheorie, bei der sich der »Organismus«, wie
er ironisch bemerkt, »in der Lage eines Systems« befindet, »das stdndig von der
Umwelt >an der Leine gehalten< wird, eines Systems, dessen Handlungen eine
ununterbrochene Kette von Antwortreaktionen auf den Strom von Umweltereig-

nissen darstellen.«1% Demgegentiber geht Bernstein von einer »...ringférmige[n]

191 Vgl. Feigenberg (2000), S. 9.
192 Bernstein (1961), S. 190.
193 Bernstein (1963), S. 205.

194 Nikolai Alexandrowitsch BERNSTEIN: Bewegungsphysiologie. Hrsg. v. Lothar PICKENHAIN / Giinter
SCHNABEL. Leipzig: Johann Ambrosius Barth, (Anm. 27), S.225. Zit. n. Herrmann (2002), S. 147.
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Ausginge A B c . M . X Y

Wahrscheinlichkeiten Pa Pb Pc .. Pm .. Px Py
| | [ yP=1

Bewegungsaufgabe 0 0 0o .. 1 w0 0

Abb. 44: Extrapolation des »Modell des Kiinftigen«, bei dem alle moglichen Zukiinfte A, B, ..., Y mit der
jeweils prognostizierten Wahrscheinlichkeit Pa, Pb, ..., Py in einer » Art Tabelle« im Gehirn vorliegen. Ziel
des Organismus” ist, das vom ihm angestrebte Zukunftsmodell M Wirklichkeit werden zu lassen, also seine
anfingliche tabellarische Wahrscheinlichkeit Pm in 1 zu transofmrieren und damit alle anderen Zukiinfte zu
annullieren.

Abb. 45: Halbschematische Dar-
stellung des Verlaufs eines zentra-
len Einzelimpulses bei rhythmi-
scher Bewegung, wobei Kurve B
dem angestrebten Bewegungsver-
lauf entspricht, Kurve A die sich
laufend verindernden dufSeren
Krifte darstellt und die gestrichel-
te Kurve C fiir den zentralen Im-
puls steht, der die Kurve A bis
zum Ergebnis B erginzt.

Abb. 46: Selbst-lernender, dynami-
scher Roboter, der auf Basis der Theo-
rien N. A. Bernsteins am Bernstein
Center for Computational Neurosci-
ence Gottingen 2006 entwickelt wur-
de. Der »Runbot« gilt im Verhiltnis
zu seiner Korpergrofie von 23 cm als
schnellster zweibeiniger Roboter der
Welt.(3,5 Beinlingen pro Sekunde,
was mehr als doppelt so schnell wie ein
durchschnittlicher Spazierginger ist).
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Kette von Ursachen und Folgen...«!% aus, bei der jeder Bewegungsverlauf durch
eine ununterbrochene Ringsteuerung und —korrektur der Bewegung bestimmt
ist. Denn nachdem sich die Bewegungen, die zu einem gewtinschten Bewegungs-
resultat fiihren, stindig verdndern, kann auch der zentrale Impuls nicht immer
derselbe sein, sondern muss laufend an die »..dufleren, sich verindernden
Krifte...«1% der Umwelt angepasst werden und das ist aber »...nur méoglich...«, so

Bernstein,

»..wenn eine ganz subtile, kontinuierliche, zuvor nicht vorhersehbare Abstimmung der
zentralen Impulse mit den in der Korperperipherie ablaufenden Erscheinungen
stattfindet...«1%7

Mit der Erweiterung des Pawlo’wsche Reflexbogens zum geschlossenen Regel-
kreis, gelingt es Bernstein die Biomechanik auf eine Biokybernetik hin zu
tiberschreiten: fortan fungiert die Bewegung als Regelgrofle, die {iber Nerven-
bahnen mit dem Gehirn riickgekoppelt ist. Das Gehirn, das damit fortlaufend
Informationen tiber den erreichten Zwischenzustand der Bewegung erhilt, ver-
gleicht diese Ist-Werte mit dem tabellarisch aufgestellten Wahrscheinlichkeits-
modell der Zukunft und der fiir sich festgelegten, angestrebten Bewegungsauf-
gabe als Soll-Wert, und reguliert bzw. korrigiert entsprechend die Bewegungsbe-
fehle, so dass der Ist-Wert den Soll-Wert erreicht. Anders als in »...der alten, ge-
wohnten Vorstellung...«1%, bei der »..das Skelettglied dem zentralen Impuls
vollstandig unterworfen [war] und ... ihm eindeutig [folgte]«!®, so dass »nach
dieser Vorstellung ... der zentrale Impuls a2 immer die Bewegung A, der zentrale
Impuls b immer die Bewegung B [hervorrief]...«?%, wird der an die Muskeln ge-
sendete Steuerimpuls nun also laufend den &dufseren Erfordernissen angepasst.
Das erkldrt, warum die dadurch hervorgerufenen Bewegungen niemals dieselben
sein konnen, auch wenn das Bewegungsresultat (im Falle zyklischer Bewegun-
gen beispielsweise) jedes Mal gleich sein kann. Dies hat nun aber eine Verkeh-
rung des Verhiltnisses von Ursache und Wirkung zur Folge: denn die Bewegung,
die als (summarisches) Ergebnis des zentralen Impulses erst in der Zukunft exis-
tiert, wird selbst zur Ursache dieses Impulses, indem sie als Modell oder En-

gramm im Gehirn vorweggenommen wird. Dabei...

195 Bernstein (1935), S. 67.
196 Bernstein (1935), S. 69.
197 Bernstein (1935), S. 70.
198 Bernstein (1935), S. 69.
199 Bernstein (1935), S. 69.

200 Bernstein (1935), S. 69.
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»[entspricht] dieses Bewegungsbild der tatséchlichen Bewegungsform, d.h. der Kurve B ...,
und in keiner Weise der Kurve des Impulses C. Und gerade durch sein Vorhandensein ent-
steht die Moglichkeit, den Verlauf des Impulses C so anzupassen, daB8 im Ergebnis die
planméBige Ausfithrung der Bewegungsfertigkeit B erfolgt. Somit muf8 im héchsten Zen-
tralorgan notwendigerweise ein genaues Abbild dessen existieren, was im weiteren Verlauf
in der Peripherie stattfinden wird. Zugleich lduft in den operativen Zwischeninstanzen die
Tatigkeit zur Realisierung des Impulses C ab, der ... dem peripheren Effekt nicht dhnlich ist
und der ... auch dem Inhalt des leitenden Engramms nicht dhnlich ist. Bildlich gesprochen,
wird der vom héchsten Zentrum ausgehende Befehl vor seiner Absendung in die Peripherie
bis zur vélligen Unkenntlichkeit verschliisselt und dort erneut einer automatischen Entziffe-

rung unterzogen.«20!

War bis ins 19. Jahrhundert, wie Bernstein bemerkte, »der einzig bekannte und
vorstellbare Kode die menschliche Sprache, das nur dem Menschen eigene, Wi-
derspiegelungsfunktion besitzende, hochorganisierte Denken«??, so wurde nun
auf dem Feld des Lebendigen eine Vielfalt an nicht-sprachlichen Codes entdeckt,
die das Individuum in seinen Bewegungsabldufen programmierten.293

Damit war eine Arbeitswissenschaft im bisherigen Sinne obsolet geworden,
schlieBlich waren all ihre Optimierungs-Bemiihungen bereits im menschlichen
Gehirn realisiert: anstelle des »one best way« traten nun «Engramme, die den
idealen Bewegungsverlauf vorgaben; Anstelle einer detaillierten Bewegungsauf-
zeichnung mittels technischer Medien trat nun eine fortlaufende Registrierung
riickgekoppelter Bewegungswerte, um so die Differenzen zwischen dem gegen-
waértigen unerwiinschten oder »falschen« und dem angestrebten, »richtigen« Zu-
stand feststellen zu konnen; Und schlie8lich trat das Gehirn selbst an die Stelle
des Arbeits-Optimierers, legte die erforderlichen Bewegungen fest, korrigierte und
anderte sie, so dass am Ende das erwiinschte, optimale Bewegungsresultat erzielt

werden konnte.

Dechiffrierbare Bewegung

Auch wenn Bernstein den bisherigen arbeitswissenschaftlichen Methoden mit
ihrem Bestreben, optimale Bewegungen am Korper zu implementieren, eine Ab-
sage erteilte, hief das doch nicht, dass keine Effizienzsteigerung des Menschen
mehr moglich war. Der Hammerschlag eines Schmied-Meisters entschied sich
nach wie vor von demjenigen eines Lehrlings. Um ihn zu verbessern, durfte man

sich nun blof nicht mehr auf die rein physiologischen Bewegungen konzentrie-

201 Bernstein (1935), S. 84.

202 Nikolai Alexandrowitsch BERNSTEIN: Bewegungsphysiologie. Hrsg. v. Lothar PICKENHAIN / Giinter
SCHNABEL. Leipzig: Johann Ambrosius Barth, S. 221. Zit. n. Herrmann (2002), S. 151.

203 Vgl. Herrmann (2002), S. 151.

96



Optimierte Bewegung

ren, sondern musste auf die psychologischen Steuermechanismen der Bewegung
zielen. Denn der Grad der Optimierung, so versuchte Bernstein zu zeigen, hing
entscheidend von der Modellbildung des Kiinftigen ab. Je besser diese funktio-
nierte und je treffsicherer ihre Vorhersagen waren, desto besser konnte auch das
angestrebte Handlungsresultat erreicht und der optimale Bewegungsverlauf um-
gesetzt werden.

Ob ein Adler beispielsweise das angestrebte Bewegungsziel, eine am Feld lau-
fende Maus zu fangen, tatsdchlich erreichte, war davon abhéngig, an welcher
Postion er die Maus nach seinem Sturzflug vermutete. Auch wenn der Adler
noch so schnell aus der Hohe herabstiirzte, immer wiirde es einen Moment dau-
ern, bis er bei der aktuellen Postion der Maus angelangt wére. In dieser Zeit aber
hétte sich die Maus schon wieder ein Stiickchen weit fortbewegt. Wenn der Adler
also nach seinem Sturzflug die Maus erreichen wollte, so musste er auf jenen
Punkt zu steuern, an dem die Maus erst einen Moment spéter sein wiirde. Und je
besser er diesen »vorhersehen« konnte, je zuverlédssiger also seine Modellbildung
des Kiinftigen wire, desto wahrscheinlicher wiirde er die Maus auch fangen.20
Und auch wenn das erwiinschte Bewegungsresultat nicht ursichlich von der
Bewegung eines anderen abhingt, so »...[befindet sich] das Individuum...«, so
Bernstein, »...faktisch stindig in einer Art Konfliktsituation mit seiner Umge-
bung«?® und seine Fahigkeit, »..die Ziige, die dem Gegner >einfallenc
werden,...«2¢ vorherzusehen, wird dabei entscheidend fiir den Ausgang »...die-
se[s] Kampf[es]...«27 sein. Was also mit anderen Worten tiber Erfolg oder Nicht-
Erfolg einer Bewegung bestimmt, ist die Fahigkeit des Organismus’, die Verdnde-
rungen der Umwelt richtig einzuschdtzen und die dufleren Bewegungen auf ih-

ren zukiinftigen Verlauf hin zu lesen.

Fiir die Bewegungswissenschaft hat dies zur Folge, dass Bernstein den Fokus von
der physiologischen Steuerung der Bewegung auf die psychologische Wahrneh-
mung der Bewegung verschiebt, womit die Bewegung, wie von Herrmann rich-
tig bemerkt, »aus dem Zeitalter graphisch-technischer Reproduzierbarkeit ins
Zeitalter graphisch-technischer Informierbarkeit eintritt.«2® Welche Informatio-
nen sich dabei aus den dufleren Bewegungen entschliisseln lassen, soll Gegen-

stand des nédchsten Kapitels sein.

204 Vgl. Feigenberg (2000), S. 20.
205 Bernstein (1961), S. 190f.
206 Bernstein (1963), S. 207.
207 Bernstein (1961), S. 190.

208 Herrmann (2002), S. 151.
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3. (Fiir-) Wahrgenommene Bewegung

In seinen Studien zur Nervenleitungsgeschwindigkeit hatte Hermann von
Helmholtz zwei »verlorene Zeiten« entdeckt: eine »physiologische«, bei der der
Muskel auf einen Reiz nicht augenblicklich, sondern erst nach einer gewissen
Zeit zu kontrahieren begann, und eine »psychologische«, wo mindestens eine
zehntel Sekunde verging, bis das Gehirn auf einen eben erhaltenen Reiz reagier-
te. Die wissenschaftliche Bewegungsforschung war zunéchst ausschliellich am
ersten Element der temps perdu interessiert. Weil sie den menschlichen Korper als
Maschine konzipierten, sahen sie in der Nutzbarmachung der korperlich verlo-
renen Zeit eine Moglichkeit, die Leistung des menschlichen Motors zu erhshen,
ihn schneller und effizienter zu machen. Dabei wurde der Geist so gut als mog-
lich von der Korpermaschine zu separieren versucht. Doch wie die arbeitswis-
senschaftlichen Optimierungen zeigten, war ein intervenierender Zugriff auf die
Physiologie allein - unabhingig von den dahinter liegenden, mentalen Bewe-
gungsprogrammen - nicht durchfiihrbar. Wahrend Gilbreth die geistigen Prozes-
se dabei als fehlerhafte Bahnungen begriff, die es durch neue Programme zu
tiberschreiben galt, sah Laban in ihnen individuelle Einstellungen, die sich
schwer ersetzen, dafiir aber umso gewinnbringend entfalten liefen. Bernstein
schlie8lich bestimmte sie als hochst effiziente, natiirliche Steuermechanismen, die
die gesamte arbeitswissenschaftliche Optimierungsleistung bereits realisierten -
mit dem Unterschied allerdings, dass sich die perfekten Bewegungen nicht tiber
eine Vor-Schreibung inner-korperlicher Bewegungsmuster, sondern tiber das Le-

sen aufler-korperlichen Bewegungsmuster erzielen lieSen.

Dieses Kapitel zeigt, wie es durch die zunehmende Fokussierung auf die geisti-
gen Prozesse, zu einer Wieder-Entdeckung von Helmholtz’ zweitem Element der
»verlorenen Zeit« kommt und wie diese »psychologisch« vergeudeten Zeiten, die
von den Bewegungswissenschaften zundchst ganzlich ignoriert worden waren,
nun im Zeichen intelligenter Videoiiberwachungstechnologien genutzt werden

sollen, aber auch, welche (neuen) Probleme dadurch entstehen.

3.1 Point Light Displays

Ausgehend von Bernsteins Befund, demzufolge das »Lesen« von Umwelt-Bewe-
gungen fiir jeden Organismus eine evolutiondre Notwendigkeit darstelle, begann

sich in den 1970er Jahren die experimentelle Psychologie fiir die Wahrnehmung
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lebendiger Bewegung zu interessieren. »It seems evident...« so der schwedische
Psychologe Gunnar Johansson, »...that, throughout animal evolution, valid in-
formation about other animals’ motion has achieved a very high survival
value.«2% Umso erstaunlicher war es fiir ihn, dass sich bisher noch niemand mit
der Frage beschiftigt hatte, wie biologische Bewegung denn tatsédchlich wahrge-
nommen wurde und vor allem welche Informationen sich dabei aus tierischer

wie menschlicher Bewegung extrahieren liefSen.

»With a very few exceptions, research on visual motion perception has dealt with simple
patterns of mechanical motions. As a rule, rigid objects in rotary or translatory motion have
been chosen as the distal stimuli, and the proximal stimulus patterns investigated have been
projections of such objects in motion.«?10

Dass sich die bisherigen psychologischen Studien hauptsachlich auf die Erfor-
schung der Wahrnehmung mechanischer Bewegung konzentrierten, hatte aber
seinen Grund: denn im Gegensatz zur biologischen Bewegung lief sie sich die
mechanische Bewegung sehr einfach kontrollieren. Es war moglich, genau jene
Art von Bewegungsmustern zu produzieren, die man experimentell zu untersu-
chen versuchte - sie konnten also isoliert und unabhéngig von anderen Informa-
tionen, quasi als Einzelelementen den Versuchspersonen prasentiert werden.
Demgegeniiber war die biologische Bewegung immer schon komplexer. Sie
konnte nicht einfach in einzelne zu studierende Muster oder Elemente zerlegt
werden, sonder immer nur in der bereits gegebenen Art und Weise respektive in
ihrer Gesamtbewegung untersucht werden. Auflerdem war sie gewohnlich nie in
»Reinform« beobachtbar, sondern trat immer nur vermischt mit anderen visuel-

len Hinweisen, wie beispielsweise der Form und Kontur des Korpers, auf.

Um die Frage zu beantworten, welche Informationen sich allein aus der Bewe-
gung eines anderen ablesen lieSen, war es fiir Johansson aber erforderlich, »...the
motion pattern per se...« zu studieren, »..without interference with the form
aspect...«?!. Denn nur so konnte er ausschliefien, dass die Wahrnehmungsschlﬁs—
se nicht aus andern Quellen herriihrten. Gliicklicherweise hatte die vermessende
Bewegungswissenschaft bereits gute Methoden zur Ablosung der Bewegung
vom menschlichen Korper entwickelt. Johansson griff darauf zurtick und stattete
seine schwarz gekleideten Versuchspersonen in analoger Weise zur partiellen
Chronophotographie Mareys bzw. der cyclographischen Methode Gilbreths und

Bernsteins mit kleinen Blitzlichtlampchen aus, die er an den Hauptgelenken des

209 Johansson (1973), S. 201.
210 Johansson (1973), S. 201.

211 Johansson (1973), S. 201.
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Korpers positionierte. Dann wies er die Personen an, »...in a normal style...« von
links nach rechts, sowie von hinten nach vorne durch das unbeleuchtete Studio
zu gehen, und nahm ihre Bewegungen mit einer 16 mm Filmkamera auf. »This
method gives a very good recording of the motion tracks of the different joints
without revealing any traces of the background or the body contours«?!?, erklart
Johansson zufrieden. Doch das Verfahren hatte auch seine Nachteile:

»The arrangement with lamps on the body and their wire connection to a transformer is
rather inconvenient and clumsy, and the problems were serious when other than rectilinear
motion directions were introduced.«?13

Johansson ersetzte daher die Blitzlichtlampen durch reflektierende Flecken und
strahlte die Person mittels ein oder zwei, nahe an der Kameralinse positionierten
Scheinwerfern an, so dass auf diese Weise praktisch das gesamte Licht, das auf
die Flecken traf, in die Kamera zurtick reflektiert wurde. Das Ergebnis war ein
extrem hoher Helligkeitskontrast zwischen den Reflektorpunkten und dem Hin-
tergrund. Bei der Wiedergabe der Videobdnder, die diesmal zur Aufzeichnung
der Bewegungen verwendet wurden, lief$ sich durch Maximierung des Kontrasts
und gleichzeitiger Minimierung der Helligkeitswerte auf diese Art derselbe Ef-
fekt, wie durch Verwendung der Blitzlichtlampen, erzielen: »...bright spots with
sharp contours against a totally dark screen.«?' Je nach Bewegungsrichtung wa-
ren auf den so entstandenen Aufnahmen zehn oder zwolf einzelne Lichtpunkte
zu sehen: zwolf, wenn sich die Person frontal zur Kamera bewegte, und zehn,
wenn sie sich parallel dazu bewegte, da die zwei zusitzlichen Lichtpunkte fiir
die andere, in diesem Fall sowieso nicht sichtbare Schulter- und Hiiftseite entfie-

len.

Anstatt nun aber die aufgezeichneten Bewegungen zu vermessen, ging Johans-
son dazu tiber, die fragmentierten Bewegungen zu re-synthetisieren und sie den
Versuchspersonen vorzuspielen. Welche Informationen, so lautete die entschei-
dende Frage, wiirden sie aus diesen »reinen Bewegungspunkte«, den sogenann-
ten Point Light Display ablesen kénnen? Ein einzelnes, statisches Punktebild, so
stellte Johansson fest, wurde blof als inhaltslose Punktwolke wahrgenommen
oder kreativ als Konstellation von Sternen oder Lichter am Weihnachtsbaum in-

terpretiert. Sobald er aber die Einzelbilder in Bewegung versetzte und sie als

212 Johansson (1973), S. 202.
213 Johansson (1973), S. 202.

214 Johansson (1973), S. 203.
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Filmsequenz abspielte, kam es zu einer stabilen und eindeutigen Wahrnehmung

menschlicher Bewegung:215

»This motion pattern has been shown in many class demonstrations as well as under more
strict experimental conditions. It always evokes the same spontaneous response after the
first one or two steps: this is a walking human being! This perceptual effect has been ob-
served without exception. Perceiving a walking person in the motions of these ... spots
seems to be equally as self-evident and naturally as seeing a real man walking in a motion
picture. The O has the freedom neither to combine the moving points in other groupings by
an act of concentration nor to see these elements just as a series of unrelated points in

motion.«?216

Ob sich die aufgenommen Person frontal auf die Kamera zu- oder wegbewegte
oder parallel dazu ging, hatte auf die Erkennung menschlicher Bewegung dabei
keinerlei Einfluss. Johansson war von den Ergebnissen sichtlich beeindruckt und
fithrte weitere Experimente durch. Die erste Frage, die er sich stellte, betraf den
wahrnehmbaren Informationsgehalt der Bilder: Wenn es moglich war, zehn bis
zwolf voneinander isolierte, bewegte Lichtpunkte als menschliche Bewegung zu
erkennen, war es dann nicht moglich, auch weitere Informationen aus den Bewe-
gungsmustern abzulesen? Um dies zu beantworten, nahm Johansson verschie-
dene Bewegungen auf. Er filmte die Personen beim Rennen, Klettern und Tanzen,
lieB sie Radfahren und Liegestiitze machen und présentierte diese Point Light
Displays wieder einer Reihe von Versuchspersonen. »In all these cases,...« so stell-
te Johansson fest,

»...spontaneous and correct identification of the types of activity has been made without

exception.«21”

Die zweite Frage konzentrierte sich auf die Menge und Dauer der prasentierten
Bewegungsstimuli: Wie viele Informationen oder Lichtpunkte waren fiir eine Er-
kennung menschlicher Bewegung mindestens erforderlich und wie lange muss-
ten die lebendigen Bewegungsmuster den Versuchspersonen auf jeden Fall vor-
gespielt werden, damit sie sie als solche wahrnehmen konnten? Was die Menge
der notwendigen Bewegungsinformation betraf, so stellte Johansson fest, dass
bereits fiinf einzelne Lichtpunkte ausreichten, um menschliche Beine beim Gehen
zu identifizieren, und was die erforderliche Zeit anbelangte, so wies er nach, dass

schon ein kurzes Abspielen von 100 bis 200 Millisekunden zu einer stabilen und

215 Fiir etwaige Selbstversuche bietet sich folgende Website an:
http:/ /www.biomotionlab.ca/Demos/BMLwalker.html [Stand: 02.06.2009].

216 Johansson (1973), S. 203.

217 Johansson (1973), S. 204.
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Abb. 47: Auflenkontur
einer gehenden und ren-
nenden Person (A) und
zugehorige Punktekonfigu-
ration (B) wie sie in den
experimentellen Wahr-
nehmungsstudien Gunnar
Johanssons verwendet
wurden.

Abb. 48: Johanssons Auf-
nahmen einer gehenden
Person mit Reflektorstrei-

fen

Abb. 49: Projektion der Bewegungsspuren,
die von den an Kopf und Hauptgelenken
befestigten Leuchtpunkten einer gehenden-
den Person im Raum »gezeichnet« werden.
»When the dots are seen in motion, the vie-
wer perceives a walking person approa-
ching.« Johansson | Hofsten [ Jansson
(1980), S. 42.
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Abb. 50: Point-Light-Displays.
Die aufgenommenen Punktkonfi-
gurationen zeigen einen gehenden
Menschen (von links nach rechts,
von oben nach unten zu lesen)
und sind Johanssons Original
Filmaufnahmen aus dem Jahr
1971 entnommen.
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eindeutigen Wahrnehmung menschlicher Bewegung fiihrte.?!8 Das hie8 bei einer
Aufnahmefrequenz von 25 Bildern pro Sekunde also, dass bereits drei bis fiinf
Einzelbilder gentigten, um zu erkennen, dass sich da ein Mensch bewegte.?!?
»The demonstrations described have in a conclusive way made clear...«, so die

Schlussfolgerung Johanssons,

»..that the ... motion patterns presented ... carry all the essential information needed for
immediate visual identification of such human motions. [...] We can, with a high degree of
confidence, conclude that it was not previous learning of motion patterns which determined
the perception of walking ... Instead, we have found that it seems to be a highly mechanical,
automatic type of visual data treatment that is most important.«220

3.2 Eine Verzogerung von einer halben Sekunde

Etwa zeitgleich zu den Untersuchungen Johanssons begann sich auch der US-
amerikanische Physiologe und Neurowissenschaftler Benjamin Libet fiir die zeit-
lichen Aspekte menschlicher Wahrnehmung zu interessieren. Wie lange, so laute-
te dessen Frage, dauerte es, bis ein Reiz bewusst empfunden werden konnte? Um
dies zu beantworten, ging Libet nun allerdings nicht mehr den Weg tiber die
Wahrnehmungsstimuli duflerer Bewegungen, sondern versetze das Gehirn selbst
in Bewegung. Dazu platzierte er Kontaktelektroden auf der Oberfldche des pri-
méren somatosensatorischen Kortex seiner Versuchspersonen, also auf jenem
Areal der Hirnrinde, das die sensorischen Reize von allen Gebieten des Korpers
und der Haut direkt empfangt, und stimulierte es mit kurzen, ungefihr 0,1 bis
0,5 Millisekunden langen elektrischen Stromst6fen. Die Reizimpulse wurden
zwanzig bis sechzig mal pro Sekunde wiederholt und Libet stellte fest, dass eine
Reizfolge von mindestens einer halben Sekunde notwendig war, bis die Ver-
suchspersonen die elektrische Reizung bewusst wahrnehmen konnten.??! Weder
die Frequenz der Wiederholung, noch die Anzahl der Impulse dnderten etwas

daran. Auch ein einzelner elektrischer Impuls, wie stark er auch immer sein

218 Vgl. Johansson (1973), S. 210 sowie Johansson (1976), S. 379.

219 Die von Gunnar Johansson und James Maas 1971 an der Cornell Universitit hergestellten Film-
aufnahmen sind auf YouTube unter der URL: http:/ /www.youtube.com / watch?v=1F5ICP9SYL.U
und http:/ / www.youtube.com /watch?v=KT89CQ2nRpo [Stand: 15. 12. 2011] verfiigbar.

220 Johansson (1973), S. 210.

221 Vgl. Libet (2007), S. 59 - 64.
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mochte, zeigte keinerlei Effekt.??2 Erst wenn der Reiz tiber einen Zeitraum von
mindestens einer halben Sekunde andauerte, konnte er von den Versuchsperso-
nen bewusst wahrgenommen werden.?2® Doch dieser Befund galt zunichst nur
fur die direkte Stimulation des Gehirns. Wurde die Haut oder der dazugehdorige
Sinnesnerv gereizt, so reichte bereits ein einzelner, nicht einmal besonders starker
Impuls, um eine bewusste Empfindung auszuldsen.??* Beobachtete man dabei
allerdings die Gehirnaktivitét - und genau das tat Libet - so war ersichtlich, dass,
selbst wenn an der Peripherie nur ein einzelner Impuls verabreicht wurde, dieser
innerhalb des Gehirns eine zerebrale Aktivierung verursachte, die langer als eine
halbe Sekunde andauerte.??>

Damit gelang es Libet mehr als hundert Jahre nach Helmholtz’ bahnbrechenden
Untersuchungen zur Nervenleitungsgeschwindigkeit, experimentell nachzuwei-
sen, dass es bei der Reizwahrnehmung im menschlichen Gehirn tatsdchliche zu
einer zeitlichen Verzogerung kommt. Das »...Bewusstsein unserer Sinneswelt...«, so
Libet, ist

»..im Verhdltnis zu dem tatsdchlichen Auftreten sinnlicher Ereignisse [wesentlich verzigert].
Wessen wir uns bewusst sind, hat schon eine halbe Sekunde vorher stattgefunden. Wir sind
uns nicht des wirklichen Moments der Gegenwart bewusst. Wir kommen immer ein wenig
zu spét.«22

Doch die »verlorene Zeit«, die Helmholtz im Gehirn entdeckte, betrug blos 1/10
Sekunde. Libet’s zeitliche Verzogerung war hingegen fiinfmal so hoch. Konnte es
sein, dass sich einer der beiden vermessen hatte? Nicht notwendigerweise, denn
wie Libet klarstellte, »sprechen [wir]...« bei seinen Experimenten »iiber das wirk-
liche Bewusstsein eines Signals, das deutlich von der Detektion eines Signals unter-
schieden werden muss.«??” Eine Dauer von einer halben Sekunde war nur not-
wendig, um eine bewusste Empfindung auszultsen. Eine unbewusste Detektion
des Reizes, die auch zu bestimmten Reaktionen fithren konnte, war hingegen be-
reits nach 100 ms moglich. Zur Bestédtigung fiihrte Libet das folgende Experiment
durch:

22 Vgl. Libet (2007), S. 671.
23 Vgl. Libet (2007), S. 671.
24 Vgl. Libet (2007), S. 72.
25 Vgl. Libet (2007), S. 73f.
26 Libet (2007), S. 99.

227 Libet (2007), S. 57.
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Abb. 51: Karten der menschlichen Hirnrinde.

(A) Seitenansicht der linken Hemisphdre. Die rolandische Furche trennt die Frontal- und Parietallappen.
Die untere und vordere Seite der rolandischen Furche enthilt das primdire motorische Areal (MI); Nerven-
zellen in diesem Gebiet senden motorische Nervenfasern direkt zu den zuletzt kommenden Motorneuronen,
die unmittelbar die Skelettmuskeln aktivieren. Das Gebiet hinter der Furche enthilt das primire somatosen-
satorische Areal (SI). Nervenzellen in diesem Gebiet empfangen die schnellsten Nervenfasern, die ihren
Ursprung in der Haut, den Sehnen und den Muskeln haben.

(B) Mediale (innere) Seite der linken Hemisphiire. Diese Seite ist in der Mitte und liegt der medialen Seite
der rechten Hemisphire gegeniiber. Die frontale Region ist hier auf der rechten Seite und um 180° gegen-
iiber der Situation in (A) gedreht. Das obere Ende der Rolandischen Furche ist sichtbar, da sie sich ein Stiick
weit in die mediale Seite hinein fortsetzt.

Abb. 52: Dauer von Reizimpulsen in Beziehung zur Erzeugung von bewussten Korperempfindungen.

(A) Diagramm einer Folge von elektrischen Impulsen von 0,5 ms Dauer und der Mindestintensitit fiir die
Erzeugung einer Empfindung, die auf die Rindenregion SI angewendet wurde. Die zweite Linie bildet die
Amplitude der direkten kortikalen Reaktionen (DKR) ab, die bei jedem Impuls gemessen werden konnen. Die
dritte Linie zeigt an, dass keine berichtbare bewusste Empfindung wdhrend der ersten 0,5 sec der Verabrei-
chung der Impulse ausgelost wird. Die schwache Empfindung, die nach der Dauer von 0,5 sec anfingt, setzt
sich mit derselben subjektiven Intensitit fort, wihrend die Reizfolge andauert.

(B) Dauer der Reizfolgen mit Intensititen, die fiir das Erscheinen einer minimalen Empfindung erforderlich
sind. Man beachte, dass es eine Mindestreizdauer von etwa 0,5 sec gibt (die effektive Reizdauer), die dafiir
notig ist, dass die Mindestintensitit eine Empfindung auslost. Der einzelne Impuls loste gewdhnlich ein
motorisches Zucken in dem entsprechenden Korperteil (wie etwa in der Hand oder im Unterarm) aus.
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Abb. 53:

Schematische Darstellung
der Oberfliche einer Kiste,
auf die die Versuchsperso-
nen in Libets Experiment

schauten.

Abb. 54: Abfolge von Ereignissen, wenn ein Junge vor ein fahrendes Auto
liuft.

Abb. 55: Zeiten fiir die Reaktion eines Baseballschlagmanns auf einen ge-
worfenen Ball. Angenommen, der Werfer wirft den Ball mit 145 km/h auf
einer gekriimmten Bahn. Der Ball erreicht den Schlagmann in 450 ms. Der
Schlagmann mag bis zu den letzten 200 ms warten (wihrend der mit »1«
bezeichneten Zeitspanne), um zu versuchen, der Verlauf der Bewegung des
Balles zu bestimmen. Der Schlagmann muss vor den letzten 150 ms ent-
scheiden, ob er den Ball schliigt (die mit »2« bezeichnete Zeitspanne); die
150 ms sind die Mindestzeit, die erforderlich ist, um den motorischen Kor-
tex zu aktivieren, der eine neuronale Botschaft zu den Motorneuronen im
Riickenmark hinunterschickt, die die entsprechenden Muskeln in etwas 50
ms aktivieren; die tatsichliche Museklkontraktionen, die zum Schwingen
des Schligers fiihren, treten etwa 100 ms spdter auf.
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Die Versuchspersonen safien vor einer Tafel mit insgesamt fiinf Kndpfen, wobei
zwei dieser Knopfe L1 und L2 zum Leuchten gebracht werden konnten. Bei je-
dem Versuch leuchtete zunichst der Knopf L1 eine Sekunde lang und dann
leuchtete der Knopf L2 fiir eine Sekunde. Wéhrend der Zeit, in der L1 oder L2
leuchteten, wurde der Versuchsperson ein Reiz auf den sensorischen Thalamus
verabreicht, der zuféllig zwischen 0 und 750 ms lang andauerte. Danach erlosch
das Licht und die Versuchsperson musste angeben, in welcher der beiden Leucht-
perioden die Reizung stattgefunden hatte, d.h. sie musste sich entweder fiir L1
oder fiir L2 entscheiden. Und dann hatte sie einen der drei anderen Knopfe #1,
#2, #3 zu driicken: und zwar Knopf #1, wenn sie den Reiz gespiirt hatte, wenn
auch nur schwach; Knopf #2, wenn sie sich nicht sicher war, ob sie den Reiz ge-
sptirt hatte, oder wenn sie etwas anderes empfunden hatte; und Knopf #3, wenn

sie gar nichts gespiirt hatte und bei der Wahl von L1 oder L2 blof raten konnte 228

Fir Libet waren die Resultate dieses Experiments »...sehr aufschlussreich«??:
Wenn der Reiz 0 ms dauerte, also iiberhaupt keine Reizung stattfand, lag die
richtige Wahl von L1 und L2 bei ungefahr fiinfzig Prozent und damit genau so,
»..wie man es erwarten wiirde, wenn ausschlieSlich der Zufall eine Rolle
spielt.«®0 Alle Reize, die tiber 500 ms dauerten, konnten bewusst wahrgenom-
men werden und resultierten entsprechend in der korrekten Auswahl von L1
oder L2. Interessant waren die Ergebnisse fiir jene Reize, die unter 500 ms lagen
und keine bewusste Empfindung auslésten: die Versuchspersonen hatten Knopf
#3 gedriickt und damit angegeben, dass sie bei der Wahl von L1 oder L2 aus-
schlieBlich geraten hatten. Trotzdem lagen die richtigen Antworten weit tiber
dem statistischen Zufallsniveau von fiinfzig Prozent, was fiir Libet nichts anderes
bedeutete, als dass sie »...den Reiz [detektierten] und ... die richtige Antwort ohne

ein Bewusstsein irgendeiner Wirkung des Reizes [gaben].«?3!

Die von Helmholtz veranschlagten 100 ms, die notwendig waren, bis das
menschliche Gehirn auf einen Reiz reagierte, waren also keineswegs fehlerhaft,
gaben aber im Gegensatz zu Libet’s halber Sekunde nicht die erforderliche Zeit
bewusster, sondern unbewusster Reaktionen an. »Wir haben festgestellt,...« so
Libet,

228 Vgl. Libet (2007), S. 135ff.
29 Libet (2007), S. 137.
230 Libet (2007), S. 137.

1 Libet (2007), S. 137.
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»...dass das Gehirn eine betrdchtliche Zeit (etwa 0,5 sec) braucht, um das Bewusstsein eines
sensorischen Signals >hervorzubringen<, wihrend unbewusste Funktionen viel weniger Zeit
zu erfordern scheinen (etwa 100 ms).«232

Wenn die Bewusstwerdung aber dermafien lang dauerte, hief$ dass nun gleichzei-
tig, dass eine Menge von Handlungen unbewusst ausgefiihrt werden: So ist bei-
spielsweise bekannt, dass ein Autofahrer, dem ein Kind vor das fahrende Fahr-
zeug springt, »...binnen 150 ms nach dem Auftauchen des Jungen auf die Bremse
... treten«2¥ kann. Die meisten schnellen Verhaltensreaktionen im Sport, wie bei-
spielsweise das Schlagen eines Baseballs, werden ebenfalls unbewusst
ausgefiihrt.2%* Aber auch das Sprechen funktioniert zu einem Grof3teil unbewusst.
Denn wiirde man versuchen, »...sich jedes Wortes bewusst zu werden, bevor man
es ausspricht,...« erkldrt Libet, so wiirde »...der Redefluss...« ins Stocken geraten,
»..Jlangsam und zdgerlich«?® sein. Dasselbe gelte auch fiir das Spielen von Mu-
sikinstrumenten, wie etwa Klavier, wo die Tasten oft so schnell angeschlagen
werden, dass es unmdglich ist, sich der Bewegung jedes einzelnen Fingers be-
wusst zu werden - aufler man nimmt eine merkliche Verzégerung in Kauf.2%

All »diese Handlung[en]...«, so Libet, sind aber »...kein[e] einfache[n] Riicken-
marksreflex[e]...«, sondern stellen »...ziemlich komplexe geistige Funktion[en]...«
dar: sie »...setz[en] das Erkennen der Art des Signals voraus ... und eine Ent-
scheidung zum Handeln...«<?”. Man konne »...die unbewusste[n] Prozesse...« da-
her durchwegs »...als >geistige Funktionen« betrachte[n], als Phdnomene, die mit
den bewussten geistigen Funktionen verwandt sind, denen jedoch das zusétzli-
che Phidnomen der Bewusstheit fehlt.«?3 Oder anders ausgedriickt: qualitativ
sind bewusstes und unbewusstes Denken dasselbe und »...unterscheiden sich...«
nur »..durch die Gegenwart von Bewusstsein bei ... Erstere[m] und die Abwe-
senheit von Bewusstsein bei ... Letzere[m]«?% quantitativ konnen unbewusste
geistige Funktionen hingegen fiinfmal so schnell wie bewusste Denkprozesse re-

alisiert werden. »Das bedeutet,..« so Libet,

232 Libet (2007), S. 134.

23 Libet (2007), S. 122.

234 Vgl. Libet (2007), S. 144ff.
25 Libet (2007), S. 142.

236 Vgl. Libet (2007), S. 143.
7 Libet (2007), S. 123.

238 Libet (2007), S. 133.

29 Libet (2007), S. 133f.

110



(Fiir-) Wahrgenommene Bewegung

»...dass die Folge unbewusster Prozesse, die an der Losung eines Problems beteiligt sind,
rasch ablaufen kann, so dass ein kurzer Prozess auf einen anderen folgt. Diese Schnelligkeit
macht offenbar das unbewusste Denken sehr effektiv. Es besteht aus kurz dauernden Ele-
menten unbewussten Denkens, die dahinsausen, um eine Reihe schwieriger Schritte bei
einem komplexen Problem zu vollziehen. Wenn im Gegensatz dazu eine Person erst dann
den nichsten Schritt tun wiirde, wenn das Bewusstsein dieses Schrittes in einer Gedanken-
folge erscheint, wiirde der ganze Prozess um etwa den Faktor fiinf verlangsamt werden,
und bewusste Gedanken und resultierende Handlungsentscheidungen wiirden zu einer
schwerfilligen Angelegenheit werden.«240

Waren geistige Tatigkeiten bisher an das bewusste Denken gekniipft, so werden
sie nun von unbewussten Prozessen realisiert, deren grofser Vorteil es ist, kom-
plexe Probleme nicht nur viel schneller, sondern hdufig auch »...auf kreativer
Weise als bei bewussten Funktionen...«?*! zu losen. Libet verweist auf den Ma-
thematiker Henri Poincaré: von seinen Aufzeichnungen wissen wir, dass er sich
des Langeren mit einem schwierigen mathematischen Problem herumgeschlagen
hatte. Wie sehr er dartiber aber auch nachdachte, er konnte zu keiner Losung
kommen. Spater allerdings, als er die Suche danach schon ldngst aufgegeben hat-
te, tauchte die vollstindige Losung plotzlich auf. Fiir Libet ein Beweis, dass »eine
Menge unbewusstes, aber doch kreatives Denken ... vor sich [gegangen war], um
diese Losung hervorzubringen.«?2 »Man konnte sogar hinzuftigen,...« so Libet,
dass im Allgemeinen »...alle kreativen Prozesse in Kunst, Wissenschaft und Ma-
thematik...« von denjenigen vollbracht werden, »...die ihrem unbewussten Geist
die Handlungskontrolle {iiberlassen konnen, ohne dass der bewusste Geist

interferiert.«243

3.3 Adaptives Unbewusstes

Die unbewusste Intelligenz, von der Libet spricht, wird heute als adaptives Unbe-
wusstes bezeichnet. Mit diesem Begriff soll deutlich gemacht werden, dass sich
die unbewussten geistigen Prozesse im Zuge der Evolution herausgebildet und
den Erfordernissen der Umwelt angepasst haben. »Die Fahigkeit, unser Umfeld
zu priifen, ihm Eindeutigkeit zu verleihen, es zu interpretieren und rasche, un-

bewusste Verhaltensweisen einzuleiten, bietet einen Uberlebensvorteil und wur-

240 Libet (2007), S. 146.
241 Libet (2007), S. 133.
242 Libet (2007), S. 128.

243 Libet (2007), S. 146.
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de deshalb selektiert«?#, erkldrt Timothy D. Wilson, Professor fiir Psychologie an
der Universitit von Virginia. »Standen uns diese unbewussten Prozesse nicht zur
Verfiigung, hitten wir grofle Schwierigkeiten, uns in der Welt zu orientieren.«24
Denn jede Sekunde liefern die Sinnesorgane 11 000 000 Bits an Informationen an
das menschliche Gehirn, wovon aber nur rund 40 Bits das Bewusstsein

erreichen.246

»In der Technik wire es entsetzliche Verschwendung, ein System zu entwickeln, das iiber
ein so unglaubliches Maf3 an sensorischer Genauigkeit verfiigte, aber iiber eine derartig ge-
ringe Kapazitidt zur Nutzung der eintreffenden Informationen«?¥,

so Wilson. Wir kénnen deshalb von »Gliick« sprechen, dass ein »...Grofteil dieser
Informationen aufderhalb unseres Bewusstseins«248 verarbeitet wird, so dass das
adaptive Unbewusste, auch wenn der bewusster Geist gerade mit etwas anderem
beschiftigt ist, auf drohende Gefahren beispielsweise dennoch rasch reagieren -
im Falle eines vor das Auto rennenden Kindes also unverziiglich auf das Brems-
pedal treten kann. »Hdiufig ist die Intelligenz ohne bewusstes Denken am
Werk«?#¥, schreibt in diesem Sinne auch der Psychologe Gerd Gigerenzer, Direk-
tor am Max-Planck-Institut fiir Bildungsforschung in Berlin:

»Tatsdchlich ist die Groffhirnrinde, in der die Flamme des Bewusstseins leuchtet, ebenso
angefiillt mit unbewussten Prozessen wie die &lteren Teile unseres Gehirns. Es ist ein Irrtum
anzunehmen, Intelligenz hinge nur mit Uberlegung zusammen.«250

Das adaptive Unbewusste ist mittlerweile zu einem zentralen Untersuchungsge-
genstand der modernen (Neuro-)Psychologie geworden und die Zahl der Publi-
kationen auf diesem Gebiet in den letzten Jahren geradezu explosionsartig ges-
tiegen. Dennoch ist die Frage, wie diese unbewussten Prozesse funktionieren,
welche Mechanismen und Regeln bei der »intelligenten« Informationsverarbei-
tung und der Entscheidungsfindung zum Tragen kommen bis dato weitgehend

ungeklart. So sind beispielsweise die Prinzipien, durch die ein hoch fliegender

244 Wilson (2007), S. 42.
245 Wilson (2007), S. 42f.

246 Diese Zahl ergibt sich aus der Anzahl der Rezeptorzellen jedes Sinnesorgans sowie der Anzahl
der Nervenfasern, die von jeder dieser Zellen zum Gehirn fiihrt. Allein das menschliche Auge soll
pro Sekunde mehr als 10 Millionen Signale empfangen und an das Gehirn weiterleiten. Vgl. Kast
(2007), S. 74f sowie Wilson (2007), S. 43.

247 Wilson (2007), S. 43.
248 Wilson (2007), S. 43.
249 Gigerenzer (2008), S. 24f.

250 Gigerenzer (2008), S. 25.
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Ball tatsdchlich gefangen werden kann, nicht nur Profi-Baseballspielern ein Rét-
sel, sondern auch in der wissenschaftlichen Forschung umstritten: wahrend der
Biologe Richard Dawkins davon ausgeht, dass das Unbewusste eine Reihe von
Differentialgleichungen 16st, um die Flugbahn des Balles vorauszuberechnen,
vertritt Gigerenzer die Auffassung, dass sich das adaptive Unbewusste dabei
ausschliefSlich auf Heuristiken oder Faustregeln stiitzt.?>! Wortiber sich die unter-

schiedlichen Theorien aber einig sind, ist folgendes:

1. dass unbewusste Prozesse evolvierte Fihigkeiten darstellen, die dem Menschen

in seiner Entwicklungsgeschichte das Uberleben gesichert haben.

2. dass das Unbewusste viel schneller als das Bewusstsein arbeitet und innerhalb
kiirzester Zeit (100 - 200 ms) komplexe Entscheidungen und Handlungen voll-
zieht.

3. dass die »intelligenten« Entscheidungen des Unbewussten dabei auf erstaun-
lich wenig Informationen beruhen oder anders formuliert: es dem adaptiven
Unbewussten moglich ist, anhand eines kleinen Ausschnitts der Wirklichkeit -
einer Thin Slice of Time - zu komplexen Einschitzungen und Handlungen zu

gelangen.

Thin-Slicing

Der Begriff der Thin Slice wurde Anfang der 1990er von Ambady und Rosenthal
in die psychologische Forschung eingefiihrt. In ihren Experimenten spielten sie
Studenten drei Videoclips eines Dozenten vor, jeweils zehn Sekunden lang und
ohne Ton. Anhand dieser kleinen Ausschnitte der Wirklichkeit sollten die Stu-
denten beurteilen, wie kompetent, selbstbewusst, aktiv und nachsichtig der Pro-
fessor ihrer Meinung nach war. Danach verglichen Ambady und Rosenthal die
Schnelleinschdtzungen mit den Bewertungen, die Studenten den Professoren am
Ende eines Semesters gaben, und stellten fest, dass die Beurteilungen weitgehend
tibereinstimmten. Selbst als sie die Dauer der Clips auf fiinf, spater sogar auf nur
zwei Sekunden reduzierten, wurden nahezu die gleichen Bewertungsergebnisse
erzielt. Das heif3t, dass ein Student, der ein Semester lang eine Lehrveranstaltung
bei einem Dozenten besuchte, zu denselben Schliissen kam wie ein Student, der
den Professor nicht kannte und seine Einschitzung nur auf Basis einer Thin Slice

251 Vgl. Gigerenzer (2008), S. 17 - 21.
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of Time, also zwei Sekunden langen Videoclips féllte.?>> Ambady und Rosenthal
sahen darin eine Bestitigung fiir die Zuverldssigkeit des unbewussten Urteils-
prozess: nicht nur war es dem Unbewussten moglich, auf Basis weniger Informa-
tionen zu schnellen Spontan-Entscheidungen zu kommen, sondern seine Urteile
waren auch zutreffend und korrekt - »...the findings...«, so die beiden Forscher,
»...provide ... striking evidence for the accuracy of person perception.«?> Damit
schienen die experimentellen Ergebnisse Ambadys und Rosenthals auch den evo-
lutiondren Ansatz zu bestitigen. Denn »natiirlich miissen unbewusste Prozesse,
um adaptive zu sein, die Welt zutreffend bewerten« so Wilson.

»Ein frither Primat, der Tiger fiir Streicheltiere und essbare Pflanzen fiir scheufilich und ek-
lig gehalten hitte, wire nicht lange am Leben geblieben. Organismen, die Gefahren und
Chancen am raschesten wahrnehmen kénnen, haben einen enormen Vorteil.«254

Kritiker warfen Ambady und Rosenthal allerdings vor, dass ihre Studie in Wirk-
lichkeit gar kein Nachweis dafiir war, dass das Unbewusste auf Basis weniger
Informationen zu »richtigen« Urteilen kam. In ihren Experimente hatten sie
schlielich blof nachgewiesen, dass es eine Ubereinstimmung der »subjektivenc
Meinungen der Studenten {iiber die Professoren gab. Die Frage, ob ein Dozent,
der beispielsweise als »kompetent« eingeschétzt wurde, im Vergleich zu den an-
deren Professoren auch tatsdchlich »kompetenter« war, ob also das unbewusst
gefdllte Urteil tatsdchlich eine »korrekte« und »objektive« Beurteilung der Wirk-
lichkeit war, konnte durch ihr Experiment gerade nicht geklart werden.?

Doch die Lésung sollte nicht lange auf sich warten lassen: geraume Zeit spater
setzte sich der portugiesische Neurowissenschaftler Antonio Damasio mit der-
selben Frage erneut auseinander. In seinem mittlerweile bertiihmten Gliicksspiel-
Experiment, auch als lowa-Gambling-Task bekannt, gab er jedem Teilnehmer ein
Startkapitel von 2000 Dollar und die Aufgabe, dieses durch geschicktes Ziehen
von Karten im Laufe des Spiels zu vermehren. Dafiir standen ihm insgesamt vier
verschiedene Stapel von Karten zur Auswahl: zwei rote und zwei blaue. Mit je-
der Karte, die er zog, konnte er entweder eine bestimmte Summe an Geld gewin-
nen oder verlieren. Was die Spieler dabei nicht wussten: die roten Karten waren
duflerst riskant. Sie wiesen zwar hohe Gewinne aus (100 Dollar), doch im Fall ei-
nes Verlusts mussten die Teilnehmer eine extrem hohe Summe bezahlen (1.250

Dollar). Bei den blauen Karten waren die Gewinne hingegen nur halb so hoch (50

22 Vgl. Ambady / Rosenthal (1993), Gladwell (2008), S. 18f sowie Traufetter (2009), S. 145f.
253 Ambady / Rosenthal (1993), S. 432.
254 Wilson (2007), S. 58f.

255 Vgl. Traufetter (2009), S. 146.
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Dollar), dafiir hielten sich aber auch die Verluste in Grenzen (250 Dollar). Lang-
fristig gesehen, war es nur méglich Erfolg zu haben, indem man sich an die Kar-
ten des blauen Stapels hielt. Doch zu Beginn des Experiments hatten die Teil-
nehmer davon keine Ahnung und die Frage lautete: wie viele Karten waren no-

tig, bis sie dahinter kamen und das Spiel durchschauten?

Wie Damasio zeigen konnte, bemerkte ein Grofteil der Teilnehmer ungefihr ab
der fiinfzigsten Karte, dass mit dem roten Stapel etwas nicht stimmte. Was genau
mit dem roten Stapel nicht in Ordnung war, konnten sie sich zu diesem Zeit-
punkt allerdings nicht erkldren. Sie hatten nur eine gewisse Vermutung und be-
gannen, den blauen Stapel zu favorisieren. Dann, nach weiteren dreilig Karten,
hatten sie das Spiel durchschaut und konnten angeben, warum der blaue Stapel
der eintrédglichere war. Das Interessante an Damasios Experiment nun war, dass
er Elektroden an die Handfldchen der Teilnehmer angebracht hatte, die wahrend
des gesamten Spielverlaufs die Hautleitfdhigkeit maien. Diese war umso héoher,
je stirker die Schweiisekretion war. Weil die Schweifidriisen an den Handen
nicht nur auf steigende Auflentemperaturen, sondern auch auf psychische Belas-
tung reagierten, wurden sie von Damasio als Indikator fiir Stress und Nervositét
gewertet. Dabei zeigten die Messergebnisse, dass die Teilnehmer bereits nach der
zehnten Karte eine erhohte Schweiflbildung aufwiesen - also vierzig Karten be-
vor sie ahnten, dass mit den roten Karten etwas nicht stimmte, und siebzig Kar-
ten, bevor sie das Spiel bewusst durchschauten. Und wichtiger noch: dass die
Spieler ab dem Zeitpunkt, als die ersten Stresssymptome gemessen wurden, auch
tatsdchlich begannen, ihr Verhalten zu d@ndern. Intuitiv vermieden die den roten

Stapel und griffen immer haufiger zu den Karten des blauen Stapels.?>

Nun schien kein Zweifel mehr zu bestehen: anhand eines kleinen Ausschnitts der
Wirklichkeit, einer minimalen Informationsmenge von nur zehn Karten war es
dem menschlichen Unbewussten tatsdchlich moglich, zu einer »korrekten« Ein-
schidtzung der Wirklichkeit zu gelangen. Lange bevor das Bewusstsein das Spiel
verstand oder auch nur eine Ahnung davon entwickelte, hatte das Unbewusste
die Situation durchschaut und die Gefahr des roten Kartenstapels zutreffend er-
kannt. Wie viele Spieler Damasio auch an diesem Experiment teilnehmen lief3, ob
Maénner oder Frauen, Jugendliche oder Erwachsene, immer war der Befund der-
selbe: unbewusst hatten sie das Spiel bereits nach der zehnten Karte verstanden.

Das Bewusstsein hingegen hinkte dieser Einschidtzung immer hinterdrein und

25 Vgl. Bechara / Damasio /Damasio (2000), Gladwell (2008), S. 14ff, Kast (2007), S. 67 - 71 sowie
Traufetter (2009), S. 63f.
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benoétigte achtmal soviel Informationen, also achtzig Karten, um den Mechanis-

mus zu durchschauen.?5”

Unbewusster Zeitvorsprung

War das Unbewusste bei Sigmund Freud noch ein diisterer, mysteridser Ort wil-
der Begierden und Erinnerungen, der »an die Titanen der Sage...« erinnerten,
»...auf denen seit Urzeiten die schweren Gebirgsmassen lasten, die einst von den
siegreichen Goéttern auf sie gewalzt wurden...«?* und vor dem sich der bewusste
Mensch so gut als mdglich durch unzéhlige Abwehrmechanismen zu schiitzen
hatte, so kehrte mit den neusten neuropsychologischen Forschungen das Unbe-
wusste nun immer glanzvoller seine Vorteile hervor: es war unglaublich schnell -
fiinfmal so schnell als das Bewusstsein - und es konnte bereits auf Basis einer
Thin Slice of Time zu diesen schnellen und korrekten Einschidtzungen der Wirk-
lichkeit gelangen. Dem Bewusstsein war es damit immer schon einen Schritt vo-
raus. Was immer der Mensch tat, wie angestrengt er auch nachdachte, bewusst
konnte er das Unbewusste doch niemals einholen. »The drama of the human

condition...«, so resiimiert Damasio dementsprechend,

»...comes solely from consciousness. Of course, consciousness and its revelations allow us to
create a better life for self and others, but the price we pay for that better life is high. It is not
just the price of risk and danger and pain. It is the price of knowing risk, danger, and

pain. «?259

Denn obwohl die unbewusst ablaufenden Prozesse im Menschen bereits nach der
zehnten Karte zu dem Schluss gelangen, dass der rote Stapel »gefdhrlich« sei, so
kann der Mensch diese Information in seinen bewussten Handeln dennoch nicht
nutzen. »Wir [haben] keinen direkten Zugang zum adaptiven Unbewussten...«,

so Wilson,

»...ganz gleich, wie sehr wir uns auch bemiihen. Da die Evolution unseren Geist so einge-
richtet hat, dass er weitgehend auflerhalb des Bewusstseins operiert, und da unbewusste
Verarbeitung untrennbar zur Architektur des Gehirns gehort, ist es ... nicht méglich, Zugang
zu unbewussten Prozessen zu gewinnen.«?¢0

257 Dieser Befund gilt fiir Teilnehmer, die keinerlei Schdadigungen des Gehirns aufweisen. Vgl. Be-
chara / Damasio /Damasio (2000).

258 Freud (1925), S. 474.
259 Damasio (1999), S. 316.

260 Wilson (2007), S. 32.
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Die einzige Mdglichkeit fiir den Menschen, schneller als die bewusste Schlussfol-
gerung zu agieren, besteht darin, seinen Ahnungen oder seinen Bauchgefiihlen

zu vertrauen, die, wie Libet bereits wusste,

»...auf unbewussten und nicht auf bewussten geistigen Hintergriinden oder Wahrnehmun-
gen [beruhen].«261

Und tatsdchlich wird genau das von Wissenschaftern, wie Journalisten in den
unzihligen Ratgebern, die in den letzen fiinf Jahren erschienen sind, empfohlen:
denn dadurch soll der Mensch zumindest von der 80. Karte zu der 50. Karte
»vorspringen« konnen und sich so seinen (monetiren) Vorteil sichern.?¢? Damit
sind aber gleichzeitig die Grenzen des Bewusstseins erreicht. Ein weiterer Vor-
sprung bis zur zehnten Karte bleibt dem bewusst handelnden Menschen ver-
wehrt. Doch wo die Fihigkeiten des Menschen enden, da setzen bekannterweise
Medien an, da spannt sich das Reich der Maschinen auf, deren grofSer Vorteil es
ist, gerade {iiber kein Bewusstsein zu verfiigen, so dass sie im Gegensatz zum
Menschen immer schon dartiber hinaus gehen kénnen und nutzbar machen, was

dem bewussten Geist notwendigerweise verschlossen bleibt.

3.4 Maschinelles Unbewusstes

Damit sind wir mit den Ausflug tiber die Neuropsychologie wieder bei der Be-
wegungswissenschaft und endlich auch den smart surveillance Technologien an-
gelangt - bei der Realisierung der unbewussten Bewegungswahrnehmung in Ma-
schinen. Denn dass das Erkennen menschlicher Bewegung keine bewusste, son-
dern eine unbewusste Fahigkeit des Menschen war, daran konnte nach den Ar-
beiten Johanssons und den neueren neuropsychologischen Befunden kein Zwei-
fel mehr bestehen: erstens reichte bereits eine kleine Menge an Informationen,
namlich fiinf einzelne voneinander isolierte Lichtpunkte aus, um zu einer korrek-
ten Wahrnehmung menschlicher Bewegung zu gelangen. Zweitens war das Er-
kennen innerhalb von 100 bis 200 Millisekunde méglich - einer Zeitspanne, die
wie Libet nachgewiesen hatte, definitiv unter der Bewusstseinsschwelle von ei-

ner halben Sekunde lag. Und drittens schien sich auch die Annahme, dass es sich

261  ibet (2007), S. 126.

202 Vgl. dazu u.a.: Gladwell (2008); Gigerenzer (2008); Kast (2007); Jonah LEHRER: Wie wir entschei-
den. Das erfolgreiche Zusammenspiel von Kopf und Bauch. Miinchen: Piper, 2009; Maja STORCH: Das
Geheimnis kluger Entscheidungen. Vom Bauchgefiihl und Kérpersignalen. Miinchen: Piper, 2011; sowie
Traufetter (2009).
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bei der Wahrnehmung menschlicher Bewegung um eine evolvierte Fahigkeit

handelte, zu bestétigen:

»Through evolution animals have been designed to be able to detect properties of the envi-
ronment that are relevant to them. After all, their survival depends on doing that. [...] Per-

ceiving something is always a question of perceiving what that something means to the
animal«263,

ist Johansson tiberzeugt. Und auch die aktuelle psychologische Wahrnehmungs-

forschung ist sich einig, dass

»die Fahigkeit, biologische Bewegung und damit andere Lebewesen schnell zu erkennen
und addquat auf sie zu reagieren, ... in hohem Grade tiberlebenswichtig [ist]. Auf andere
Lebewesen muss unter Umstdnden mit Flucht oder Angriff reagiert werden. In beiden Fal-
len kommt es darauf an, dies so schnell wie méglich zu tun. Wenn es sich bei dem anderen
Tier um einen Artgenossen handelt, sind oft komplexe soziale Verhaltensweisen gefragt.
Dafiir miissen Geschlecht, Alter, Gesundheit, sozialer Status und viele andere biologisch
und sozial relevante Merkmale des Artgenossen richtig eingeschétzt werden. Die Bewegun-
gen eines Lebewesens informieren nicht nur iiber dessen Handlungen, sondern auch iiber
seine Identitat.«264

So konnten James Cutting und Lynn Kozlowski im Anschluss an die Arbeiten
Johanssons 1977 zeigen, dass Menschen auf Basis kurzer Filmsequenzen ein paar
wenige sich bewegende Punkte nicht blof als menschliche Bewegung
identifizieren konnten, sondern dartiber hinaus auch in der Lage waren (wenn
auch nicht perfekt, so doch merklich tiber der statistischen Zufallswahrschein-
lichkeit), das Geschlecht sowie die Identitit der individuellen Personen
festzustellen.2%5 Kurze Zeit spiter fanden Runeson und Frykholm heraus, dass es
auBlerdem moglich war, anhand der Point Light Displays abzuschitzen, wie viel
Gewicht von einer Person aufgehoben wurde, wobei sich die Beobachter nicht
tauschen lielen, wenn jemand blof8 vorgab, eine schwere Kiste zu heben, diese in
Wirklichkeit aber leer war.2¢ Mather und West zeigten 1993, dass nicht nur
menschliche, sondern auch tierische Bewegungen erkannt werden konnten; dass
sich also anhand der Punktmuster Elefanten, Kamele, Hunde, Katzen, usw.

identifizieren lieBen.?” Und Dittrich wies nach, dass nicht nur einfache Gangbe-

263 Johansson / Hofsten / Jansson (1980), S. 40.

264 Troje (2003), S. 51.

265 Vgl. Cutting / Kozlowski (1977).

266 Vgl. Runeson / Frykholm (1981) sowie Runeson / Frykholm (1983).

267 Vgl. Mather / West (1993).
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Abb. 56: Der Elch (links) wurde in dem Experiment von Mather und West verwendet. Das Bild ist Muy-
bridges phtographischen Aufnahmen (rechts) entnommen. Zu beachten ist, dass im Point-Light-Display nur

mehr helle Punkte an den Hauptgelenken des Tieres sichtbar sind.

Abb. 57: Psychologi-
sche Wahrnehmungs-
studie von Runeson
und Frykholm zur
Gewichtserkennung.

Abb. 58: Point-Light-Display eines »typischen« Mannes (links) und einer »typischen« Frau (Mitte). Die
Bewegungspunkte werden auch heute noch iiber reflektierende Marker (rechts) gewonnen.
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wegungen, sondern auch komplexere Aktionen wie Tanzen, Boxen oder das

Schlagen mit einem Hammer korrekt wahrgenommen wurden.?68

Alle drei Kriterien, die die Forscher dem adaptiven Unbewussten zusprachen,
lie3en sich also auch fiir die Wahrnehmung menschlicher Bewegung ausmachen:
Auf einen Blick und auf Basis einer Thin Slice of Time war es den Beobachtern
moglich, unbewusst eine Menge an tiberlebensnotwendigen Informationen allein
aus den Bewegungsmustern zu extrahieren: Sexualpartner konnten erkannt, Art-
genossen von gefahrlichen Tieren, Freunde von Fremden und echte von vorge-

tduschten Handlungen unterschieden werden.

Kampf ums Uberleben

Dass die spontanen Wahrnehmungsurteile nicht nur einen evolutionéren Vorteil,
sondern vor allem auch einen polizeilich-militdrischen Sicherheitsnutzen bringen
wiirden, wurde rasch erkannt: Schon in den 1990er Jahren sah die Defense Advan-
ced Research Projects Agency (DARPA), die Forschungsabteilung des Verteidi-
gungsministeriums der USA, darin ein geeignete Moglichkeit, um den neuen
»asymmetrischen Bedrohungen«, mit denen man sich nach Ende des Kalten

Krieges auf einmal konfrontiert sah, zu begegnen.

»During the cold war, the enemy was predictable, identifiable, and consistent. We knew the
threats, the targets were clear,

heifit es in einem Werbevideo der DARPA. Es werden Bilder vom Kalten Krieg
und sowjetischen Soldaten gezeigt. Dann sieht man den Fall der Berliner Mauer

und dazu hért man:

»But times change. Today, with the demise of the other superpower, America is in a different
position: a position of vulnerability. When the enemy strikes, it isn’t predictable. It isnt
identifiable. It is anything but consistent.«

Es folgen Bilder von arabischen Mannern und den zerstorten Khobar-Tiirmen in
Saudi-Arabien.

»Times change. We are in a world of >asymmetrics, and we need transformational solutions.
The asymmetric threat is now reality of global life. How do we detect it? How do we predict

it? How do we prevent jt?«2%°

268 Vgl. Dittrich (1993).

269 zit. n. Gates (2004), S. 11.
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Vorbei waren die Zeiten des Kalten Krieges, wo die Grenzen klar definiert waren
und man wusste, wer Freund und wer Feind war. Das hatte der Bombenanschlag
auf den amerikanischen Stiitzpunkt in Khobar am 25. Juni 1996, bei dem neun-
zehn Piloten der U.S. Air Force getotet wurden, eindriicklich gezeigt. Vollkom-
men tiiberraschend hatten Mitglieder der saudischen Hezbollah einen Tanklast-
wagen mit 1500 - 2500 Kilogramm Sprengstoff bestiickt vor dem Wohnkomplex
in die Luft gejagt. Einen groflen und eindeutig festgelegte Feind gab es nicht
mehr. Er hatte sich in einen losen und unbestimmten Haufen nicht oder nur
schwer identifizierbarer Einzelindividuen aufgelGst - in eine Menge kleiner Fein-
de, die plotzlich und unvorhersehbar, wie aus dem Nichts auftauchten und von
nun an eines der hdchsten sicherheitspolitischen Gefahren fiir die USA darstell-
ten. Wollte man sie bekdmpfen und sich aus der »Postion der Verwundbarkeit«
befreien, so war man sich im Pentagon einig, musste vor allem eins gelingen: der
Feind musste wieder als solcher erkenn- und identifizierbar gemacht und damit
in jene Eindeutigkeit wie zu Zeiten des Kalten Krieges transferiert werden. Denn

nur so kénne man in Zukunft derartige Anschldge verhindern.?”0

Zu diesem Zweck begann die DARPA 1999 ein Programm namens Image Under-
standing for Force Protection (IUFP) zu errichten?’! - »an aggressive research and
development effort«?”2, das auf die Entwicklung automatischer Uberwachungs-
technologien zielte, mit dem sich Individuen auf eine grofie Distanz von bis zu

150 Metern entdecken und identifizieren lassen sollten, und zwar:

»...at any time day or night, during all weather conditions, even with non-cooperative sub-
jects, possibly disguised and amidst a group.«?7

Mit einer Laufzeit von vier Jahren und einem Budget von rund fiinfzig Millionen
US-Dollar wurde das Programm im Jahr 2000 offiziell gestartet, wobei der Name
nun in Human Identification at a Distance oder kurz: HumanID umbenannt wurde.
Universititen wie private Forschungseinrichtungen waren aufgerufen, sich an
der Entwicklung dieser »smarten« Uberwachungstechnologien zu beteiligen und
die »...advanced human recognition capabilities...«?’%, also jene unbewussten Fa-

higkeiten der menschlichen Wahrnehmung in Maschinen zu realisieren. Denn

270 Vgl. Gates (2004), S. 11.
271 Vgl. Gates (2006), S. 432.
272 Dupont (1999).

273 Armour (2000).

274 URL: http:/ /web.archive.org/web/20020817002159 / http: / / www.darpa.mil /TAO/HID.htm
[Stand: 30.12.2011].
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geldnge es, die Intelligenz des Unbewussten automatisch verfiigbar zu machen,
dann konnten drohende Gefahren auf einen Blick erkannt, Freund und Feind
voneinander unterschieden, kurz: das bisher Unvorhersehbare vorhersehbar ge-
macht werden. Man wiirde schneller sein, Zeit gewinnen und kénnte in Zukunft
an dem Punkt eingreifen, wo die Wiirfel noch nicht gefallen und katastrophale
Ereignisse noch zu verhindern sind.?”> »These technologies...«, so heifit es dem-

gemdfs auf der Website des HumanID-Programms,

»..will provide critical early warning support for force protection and homeland defense
against terrorist, criminal, and other human-based threats, and will prevent or decrease the

success rate of such attacks against DoD operational facilities and installations.« 276

275 Nach den Anschldgen vom 11. September 2001 wurde das HumanID-Projekt in das umstrittene
Total Information Awareness oder kurz TIA-Programm eingegliedert, das von der DARPA Anfang
2002 gegriindet und von dem ehemaligen US-Admiral John Poindexter geleitet wurde. Ziel dieses
Programms war die Entwicklung eines Systems, mit dem mdglichst alle verfiigbaren Informationen
iiber Menschen im In- und Ausland in einer riesigen, Petabyte grofien Datenbank gesammelt, zu-
sammengefiigt und mit méchtigen Data-Mining-Programmen nach verdédchtigen Mustern durch-
sucht werden sollten: angefangen von Telefongesprachen, E-Mails oder Kreditkartentransaktionen
iiber ausgestellte Reisepésse und Visas bis hin zu erworbenen Flugtickets, Waffen und Chemikali-
en. Wie bei einem Orakel sollten im geplanten TIA-System Voraussagen und Zukunftsszenarien
entwickelt werden, mit denen sich kiinftig terroristische Aktivitdten vorhersehen und rechtzeitig
verhindern lieSen. Dazu sollten neben dem HumanID-Projekt noch viele weitere Komponenten
entwickelt und am Schluss zu einem einzigen, riesigen Uberwachungssystem zusammengefiigt
werden - zum Beispiel das GENISYS-Programm zur Errichtung riesiger Datenbestinde aus allen
moglichen Quellen, das EELD-Programm zur automatischen Durchsuchung von Datenquellen, das
TIDES-Programm zur Entwicklung eines Sprachverarbeitungssystems, mit dem es méglich sein
sollte, fremdsprachige Text- und Audiodokumente gezielt und ohne Kenntnis der entsprechenden
Sprache auf Informationen zu durchsuchen [fiir eine detaillierte Beschreibung aller Programme
siehe u.a. DARPA (2003)]. Dass der Anspruch der Total Information Awareness von Anfang an totali-
tir gedacht war, zeigt nicht nur der Name des Programms, sondern spiegelt sich auch im anfangli-
chen Logo des mit der Durchfithrung des Programms betrauten Information Awareness Office (IAO)
wider, das unter dem Motto »scientia est potentia« eine Pyramide zeigt, an deren Spitze sich ein
quasi allsehendes, gottliches Auge befindet, dessen Sehstrahlen — in einer globalisierten Version des
Bentham’schen Panopticons sozusagen — die Erdkugel abtasten. Nach vielfacher Kritik am Logo,
wurde es im Dezember 2002 von der Homepage des IAO entfernt. Zudem &dnderte die DARPA im
Mai 2003 den Namen des TIA-Programms auf »Terrorist Information Awareness«, um damit deutlich
zu machen, dass dieses Programm nicht zur Bespitzelung unbescholtener amerikanischer Biirger
gedacht sei, sondern sich allein auf das Aufspiiren von Terroristen konzentriere. Trotzdem wurde
die Finanzierung des TIA-Porgramms sowie des JAOs Ende 2003 vom US-Kongress eingestellt.

Teilweise sollen die einzelnen TIA-Programme aber unter anderem Namen und anderer Finanzie-

rung fortgefithrt worden sein. (vgl. http:/ /en.wikipedia.org/wiki/Total Information Awareness
[Stand: 15.05.2009]).

276 URL: http:/ /web.archive.org /web /20030806200742 / http: / / www.darpa.mil /iao /HID.htm
[Stand: 16.12.2008].
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Abb. 59: Asymmetrische
Bedrohung nach Ende des
Kalten Krieges.

Abb. 60: Uberblick iiber
das HumanID-Programm
der DARPA.

Abb. 61: Offizielles Logo des
Information Awareness Offfice.
Es wurde zum Zweck der
Durchfiihrung des Total In-
formation Awareness Pro-
gramms gegriindet, das unter
anderem auch das HumanID-
Projekt beinhaltete.
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Automatic Gait Recognition

Ein Verfahren, das im Zuge des HumanID-Projekts dabei entwickelt werden soll-
te, war die Automatic Gait Recognition bzw. die Automatische Gangerkennung - ein
biometrisches Identifizierungsverfahren, das ausgehend von den psychologi-
schen Wahrnehmungsstudien der 1970er Jahre die unbewusste, menschliche Fi-
higkeit, andere Personen anhand ihres Gangs zu identifizieren, in Computern
nachzubilden versuchte, um so feindliche und gefghrliche Personen erkennen zu
konnen.?”” Zwar hatten bisher nicht mehr als ein oder zwei Universitdten welt-
weit tiberhaupt an dieser Art der biometrischen Identifizierung geforscht, doch
mit dem Start des HumanID-Programms und den zur Verfligung gestellten For-
schungsgeldern begannen sich nun gleich mehrere Universititen fiir dieses Ge-
biet zu interessieren - darunter beispielsweise das Georgia Institute of Technology,
die University of Maryland, die University of South Florida sowie die Carnegie Mellon
University in den USA, aber auch die University of Southampton in Grof3bri-
tannien.?’8 Eine breite und umfassende Forschung im Bereich der Automatic Gait
Recognition war die Folge - was ganz im Sinne der DARPA war, die grofse Hoff-
nungen in diese junge Technologie setzte. SchliefSlich sollte die Automatische
Gangerkennung im Gegensatz zu anderen biometrischen Identifizierungsverfah-
ren vor allem den Vorteil besitzen, Individuen aus einer grofsen Distanz und auf
gering auflosenden Videobildern, also solchen Bildern, die vornehmlich aus
Uberwachungskameras stammen, zu erkennen. Dabei ist eine Kooperation sei-
tens der zu identifizierenden Individuen, wie es beispielsweise bei der Abnahme
von Fingerabdriicken, Retina- oder Iris-Scans vonnéten ist, nicht erforderlich, da
sich der Gang ohne das Wissen der Person aus den Videobildern extrahieren und
analysieren ldsst. Fiir eine Identifizierung ist kein direkter Kontakt mit den Men-
schen notwendig. Das gilt zwar auch fiir die Gesichtserkennung, doch dieses
Verfahren ist nicht immer anwendbar: einerseits liefern Uberwachungsvideos oft
keine klaren Einstellungen der Gesichter, andererseits konnen Personen bewusst
diese Art der Identifikation umgehen, indem sie beispielsweise Gesichtsmasken
oder Motorradhelme tragen. Was aber anscheinend nicht so leicht versteckt und

verstellt werden kann, ist der Gang;:

277 Daneben sollten auch noch andere biometrische Identifizierungsverfahren wie die Gesichts-
oder Iris-Erkennung weiterentwickelt und verbessert werden und zusammen mit der Aufomatic
Gait Recognition am Ende zu einem »...24/7 human identification system« zusammengefiihrt

werden. Vgl. URL: http:/ /web.archive.org/web/20030806200742 / http:/ /www.darpa.mil /iao /
HID.htm [Stand: 16.12.2008].

278 Vgl. Nixon / Carter (2004a).
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»Consider for example a robbery: the robber will need to make access either quickly, to
minimize likelihood of capture, or without being obvious in order not to provoke attention.
On escape, again the robber will either exit at speed, or in (apparent) leisure. The motion in
both cases is natural, for the subject will either not want to attract attention or to move
quickly.«?7?

Die Automatic Gait Recognition schien also wie geschaffen fiir das HumanID-Pro-
gramm zu sein, versprach sie doch, die zwei von der DARPA geforderten Ziele
der »real time«- und »at a distance«-Identifizierung zu erfiillen. Dabei bedeutete
»real time«, dass die Identifizierung augenblicklich und ohne Zeitverzégerung
erfolgen sollte, wahrend »at a distance« die Erkennung des Feindes aus einer si-
cheren und méglichst grofen Entfernung gewihrleisten sollte. Interessanterweise
war dabei das letztere Ziel, obwohl es sich zunichst als eine blof8 raumliche An-
forderung présentierte, ebenso wie das erste zeitlich konzipiert, bedeutete es
doch, dass der der Feind, der schon von weitem als solcher erkannt wird, noch
eine gewisse Zeit braucht, bis er zu nahe kommen und damit gefdhrlich werden
kann. Die Differenz zwischen »real time« und »at a distance« sollte also einen Zeit-
Raum erdffnen, in dem es zukiinftig wieder moglich sein wiirde, rechtzeitig auf
feindliche Angriffe zu reagieren. Eine Idee, die bereits im Jahr 2000 relevant war
und deren tatsdchliche Realisierung mit den Terroranschldgen vom 11. September

2001 umso dringlicher wurde.

Doch was passiert, wenn Bewegung nicht mehr von menschlichen Augen und
unbewussten Prozessen, sondern von Kameras und Algorithmen wahrgenom-
men wird? Was »sehen« smart surveillance Technologien? Darauf soll das néchste

Kapitel eine Antwort geben.

3.5 Maschinelles Sehen

Die Automatic Gait Recognition soll Videotiberwachung »intelligenter« (aus-) se-
hen lassen, weil sie die bisher »blinden« Kamera-Augen um unbewusste,
menschliche Fihigkeiten der Bewegungswahrnehmung zu erweitern verspricht.
Doch das ist alles andere als ein einfaches Unterfangen. Zwar haben die psycho-
logischen Wahrnehmungsstudien gezeigt, dass es dem Menschen anhand von
Bewegungsmustern moglich ist, menschliche Bewegung zu erkennen und die
Identitidt der Personen festzustellen, doch wie diese unbewussten Wahrneh-
mungsprozesse funktionieren, nach welchen Kriterien und Mustern sie ablaufen,

ist vollkommen unbekannt. Deshalb kann die Automatic Gait Recognition diese

279 Nixon / Carter / Cunado / Huang / Stevenage (1999), S. 231f.
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Motion
Segmentation Background Subtraction
Temporal Differencing
Statistische Methoden
Optical Flow
Object
Classification formbasierend
bewegunsbasierend
Gait Cycle
Detection
Feature
Extraction modellbasierend
holistisch

( Datenbank b — > Recognition

Abb. 62: Schematische Darstellung eines automatischen Gangerkennungssystems.
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unbewussten Programme auch nicht einfach in Maschinen tibertragen, sondern
sie nur in einem Try-and-Error Verfahren anzunihern versuchen. Das erklirt,
warum auf dem Gebiet der Gangerkennung eine Vielzahl verschiedener Verfah-
ren und Methoden existieren.

Doch so unterschiedlich die entwickelten Algorithmen auch sein mégen: damit
Kameras das Geschehen nicht mehr blo8 »passiv« registrieren, sondern »aktiv«
wahrnehmen kénnen, ist in jedem Fall eine Einschrankung der aufgenommenen
Bildinhalte auf »erkennungsdienliche« Informationen vonnéten. Dabei funktio-
niert der Reduktionsprozess im Allgemeinen nach demselben Prinzip:2% Erstens
ist es notwendig, die gehenden Personen vom Rest des Bildes zu separieren. Da-
zu werden in einem als Motion Segmentation bezeichneten Prozess zunichst alle
sich bewegenden Bildregionen bestimmt - und zwar unabhingig davon, ob es
sich dabei um Menschen, Autos, Hunde oder sonst etwas handelt. Danach erfolgt
die Object Classification, d.h. es wird entschieden, um welche Objekte es sich bei
den bewegten Bildregionen handelt. Idealerweise sind am Ende dieser zwei Ver-
fahrensschritte alle gehenden Menschen vom Rest des Bildes separiert, so dass
nun mit der eigentlichen Gangerkennung begonnen werden kann: mit der Gait
Cycle Detection wird der Gang zunichst in einzelne Zyklen unterteilt; dann folgt
die Feature Extraction, bei der eine Reihe von gangspezifischen Merkmalen erho-
ben und zu einem Profil zusammengefiigt werden; und schliellich der Prozess
der Recognition selbst, bei dem die erhobenen Gangprofile mit bereits zuvor ge-
speicherten Mustern in einer Datenbank verglichen werden und die eigentliche
biometrische Identifizierung erfolgt. Zum besseren Verstindnis werden die ein-
zelnen Schritte nachfolgend im Detail erklart.

Motion Segmentation

Um Personen an ihrem Gang zu erkennen, werden tiblicherweise zunichst ein-
mal alle sich bewegenden Regionen in einer Videosequenz bestimmt. Dieser Pro-
zess kann dabei auf mehrere Arten erreicht werden, wobei im Folgenden vier der

konventionellsten Methoden vorgestellt werden:28!

(a) Background Subtraction

Eines der am héufigsten eingesetzten Verfahren stellt die sog. Background Subtrac-
tion dar. Wie es der Name bereits sagt, wird bei dieser Methode von jedem Bild

der Hintergrund eliminiert, so dass nur mehr die sich im Vordergrund befindli-

280 Vgl. Boulgouris / Hatzinakos / Plataniotis (2005), S. 80.

281 Vgl. Wang / Hu / Tan (2003), S. 588f.
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chen (bewegten) Objekte tibrig und sichtbar bleiben. Nehmen wir einmal an, uns
stiinde eine Video, wie es exemplarisch in Abb. 63 zu sehen ist, zur Verfiigung.
Betrachten wir es, dann stellen wir fest, dass, egal an welcher Stelle der Video-
aufzeichnung wir uns gerade befinden, wir immer denselben Hintergrund sehen.
Das einzige, was sich von Bild zu Bild verédndert, ist die Position des im Vorder-
grund voriibergehenden Menschen. Wenn wir nun fiir einen Augenblick die
Wiedergabe anhalten und uns von diesem Standbild den stets gleichbleibenden
Hintergrund wegdenken, dann ist es eben genau dieser voriibergehende Mensch,
der iibrig bleibt.

Nach demselben Prinzip funktioniert die Background Subtraction: Der Hinter-
grund wird als Referenzbild abgespeichert und nacheinander von jedem einzel-
nen Bild des Videostroms subtrahiert. Weil sich durch die Bildung der Farbdiffe-
renz zwischen dem aktuellen und dem vorweg gespeicherten Hintergrundbild
alle gleichfarbigen Pixel aufheben, bleiben im Ergebnisbild nur mehr jene Pixel
iibrig, die in beiden Bildern unterschiedlich sind. Oder anders formuliert: alle im
Vordergrund befindlichen (bewegten) Objekte werden detektiert und vom Hin-
tergrund segmentiert. Sichtbar bleibt nur die Silhouette des bewegten Objekts,
die in ihrer grobkornigen Pixelstruktur den ersten »unbrauchbaren« Photogra-
phien Muybridges dhnelt (Abb. 64).

Um zu vermeiden, dass durch kleiner Farbunterschiede, die zwischen Referenz-
und aktuellem Bild bestehen kénnen, der Hintergrund nicht falschlicherweise als
Vordergrund markiert wird, definiert man tiblicherweise einen Schwellwert, so
dass ein Pixel nur dann zum Vordergrund gerechnet wird, wenn er diesen
Schwellwert iiberschreitet, d.h. wenn die Farbdifferenz zwischen den beiden Bil-

dern ausreichend grof ist:
| aktuellesBild; - Hintergrund;| > Schwellwert

Doch wihrend dieser Ansatz in den von Menschen geschaffenen und kontrol-
lierbaren (Innen-)Rdumen, wie beispielsweise einer U-Bahn Station, recht gut
funktioniert, gestaltet sich dessen Anwendung im Freien ungemein schwieriger.
Weil die Natur ihren eigenen Gesetzen folgt, wird der vermeintlich statische
Bildhintergrund auf einmal selbst verschiedensten Veranderungen unterworfen:
die im Laufe des Tages unterschiedliche Sonneneinstrahlung fiihrt zu allmghli-
chen Verdnderungen des Beleuchtungsverhiltnisses, eine vortiberziehende Wol-
ke gentigt, um den gesamten Bildhintergrund pl6tzlich zu verdunkeln, Regen,
Schnee und Schatten tragen das ihrige dazu bei und die Blétter der Bdume sind -

sehr zum Leidwesen der Programmierer - auch nicht statisch an den Asten fi-
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Abb. 63: Einzelbil-
der aus einer Video-
sequenz (Leserich-
tung von oben nach
unten, von links
nach rechts).

Abb. 64: Back-
ground Subtraction

aktuelles Bild

Hintergrund
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xiert, sondern bewegen sich und fallen herab, sobald der Wind an ihnen riittelt.
Damit die Background Subtraction unter diesen Umstdnden tiberhaupt anwendbar
ist, (damit also beispielsweise im Falle von sich verdndernden Beleuchtungsver-
hiltnissen nicht der gesamte Bildhintergrund filschlicherweise als Vordergrund
erkannt wird), muss der abgespeicherte Referenzhintergrund laufend an die sich
verandernden Bedingungen angepasst werden. Das ist allerdings einfacher ge-
sagt, als getan und so unterscheiden sich die verschiedenen bis dato entwickelten
Algorithmen gerade dadurch voneinander, wie gut sie auf solche dynamischen

Verdnderungen des Hintergrunds reagieren konnen.??

(b) Temporal Differencing

In dhnlicher Weise wie die Background Subtraction funktioniert das sog. Temporal
Differencing, kommt im Gegensatz zu diesem allerdings ohne explizites Hinter-
grundmodell aus. Anstatt vom aktuell betrachteten Einzelbild einen abgespei-
cherten Referenzhintergrund zu subtrahieren, wird bei diesem Ansatz das davor

liegende Einzelbild des Videostroms abgezogen:
| aktuellesBild; - vorhergehendesBild;| > Schwellwert

Wie bei der Background Subtraction wird ein Pixel dann als Vordergrund bzw. be-
wegt klassifiziert, wenn die berechnete Pixeldifferenz zwischen den aufeinander-
folgenden Einzelbildern einen zuvor definierten Schwellwert tibersteigt. Der Vor-
teil des Temporal Differencing liegt darin, dass es sich sehr leicht an Verdnderun-
gen anpasst, hat aber den gravierenden Nachteil, dass die Erkennung der gesam-
ten sich bewegenden Vordergrundobjekte relativ schlecht funktioniert, da oft nur
die Konturen detektiert werden und Locher in den Objekten entstehen (Abb.
65).283

(c) Statistische Methoden

Ebenfalls inspiriert von den eben vorgestellten Ansitzen der Background Subtrac-
tion, sind die sog. statistischen Methoden, die sich die Charakteristika von indivi-
duellen Pixeln oder Pixelbldcken zunutze machen, um damit statistische Hinter-
grundmodelle zu konstruieren. Das hat den Vorteil, dass der Hintergrund sich

einerseits relativ leicht und dynamisch an verschiedenste Verdnderungen anpas-

282 Vgl. Wang / Hu / Tan (2003), S. 588.

283 Vgl. Wang / Hu / Tan (2003), S. 589.
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Abb. 65: Temporal
Differencing.

aktuelles Bild

vorhergehendes Bild
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Abb. 67: Berechne-
ter Optischer Fluss.
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sen ldsst und andererseits relativ robust gegentiber Rauschen, Schatten und sich
verdndernden Beleuchtungsverhiltnisse ist. Genau wie bei der Background Sub-
traction werden die Bilder einer Videosequenz nacheinander, Pixel-fiir-Pixel ver-
arbeitet, wobei aber die Klassifikation, ob ein Pixel zum Vorder- oder Hinter-
grund gerechnet wird, jetzt auf dem Vergleich der Statistik des individuellen Pi-
xels mit der des Hintergrundmodells basiert.28

Zum besseren Verstiandnis mdchte ich an dieser Stelle, das von Haritaoglu, Har-
wood und Davis entwickelte W4-System, kurz fiir »Who? When? Where?
What?»285, zur »real-time surveillance of people and activities«?% anfiihren, bei
dem ein statistisches Hintergrundmodell zum Einsatz gelangt, das darin besteht,
dass jedes Pixel dieses Referenzhintergrundes durch drei Werte reprisentiert
wird, nidmlich dem maximalen und minimalen Intensitdtswert (M bzw. N) sowie
der maximalen Intensitdtsdifferenz (D), die zwischen aufeinanderfolgenden Ein-
zelbildern wiahrend einer Trainingsphase beobachtet wurde. Jedes Pixel x eines
aktuellen Einzelbildes I wird mit dem an derselben Position liegenden Pixel des

Referenzhintergrundes verglichen und dann als Vordergrund klassifiziert, wenn
IM(x) - I(x)| >D(x) oder [|N(x)-I(x)| >D(x)

Oder anders formuliert: wenn die Differenz zwischen dem aktuellen Pixel I(x)
und dem zuvor abgespeicherten Maximum M(x) oder Minimum N(x) die be-

rechnete maximale Intensitétsdifferenz D(x) tibersteigt.2s”

(d) Optical Flow

Génzlich anders als die bis jetzt beschriebenen Verfahren der Motion Segmentation
funktioniert die Bewegungserkennung mittels dem sog. Optischen Fluss (engl.
Optical Flow). Das Konzept dafiir stammt urspriinglich aus der Hydrodynamik,
jenem Teilgebiet der Physik, das den Stromungsverlauf von Fliissigkeiten ma-
thematisch zu fassen versucht. Dabei basiert die Modellierung dieses dynami-
schen Prozesses auf der Annahme, dass sich jede Fliissigkeit aus einer Menge
kleinster Partikel zusammensetzt, die im Laufe der Zeit lediglich ihre Position
verdndern konnen, in ihrer Gesamtzahl aber immer konstant bleiben. Ubertréigt

man dieses Konzept auf Bildsequenzen, so folgt daraus, dass sich die Bilder aus

284 Vgl. Wang / Hu / Tan (2003), S. 588f.
285 Haritaoglu / Harwood / Davis (1998).
286 Haritaoglu / Harwood / Davis (2000).

287 Vgl. Haritaoglu / Harwood / Davis (1998), S. 2.
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einer Menge von Pixeln zusammensetzen, die alle einen bestimmten Intensitéts-
wert besitzen und sich innerhalb der Bildebene mobil bewegen kénnen. Wie bei
der Hydrodynamik wird ein »Fluss« von Pixeln angenommen, deren Intensi-
tatswert {iber die gesamte Zeit immer konstant bleibt, allerdings von Bild zu Bild
seine Position verdndern kann. Zu jedem Pixel u = (x, y)T eines Einzelbildes I,
aufgenommen zum Zeitpunkt f, existiert also im nachfolgenden Bild I;+4; ein kor-
respondierendes Pixel u* = (x’, y*)T mit genau demselben Grauwert, das lediglich

um einen kleinen Betrag Au = (Ax, Ay)T in der Position verschoben ist, so dass u* =
(x+Ax, y+Ay)T.288

Hierzu ein einfaches Beispiel: Abb. 66 zeigt zwei Bildausschnitte, einen zum Zeit-
punkt t und einen zum Zeitpunkt t+At. Wie man sieht, hat zwischen den beiden
Ausschnitten eine Verschiebung der Grauwertstruktur stattgefunden, d.h. die
Pixel mit ihren konstanten Intensitdtswerten haben im ersten Bild zum Zeitpunkt
t eine andere Position als im darauf folgenden Bild zum Zeitpunkt t+At. Um nun
den Optischen Fluss fiir das dunkelgraue Pixel im ersten Bild zu bestimmen, muss
es mit den Pixeln im zweiten verglichen werden. Sobald ein Pixel mit demselben
Grauwert gefunden wird, ist es moglich, den Verschiebungsvektor (engl. displace-
ment vector), der sich aus der Differenz der beiden Pixelpositionen ergibt, zu be-
stimmen. In diesem Fall betrédgt die Verschiebung in x-Richtung Ax = -1 und in y-
Richtung ebenfalls Ay = -1; der gesuchte Verschiebungsvektor ist demnach Au =
(-1, -1) . Wenn man nun fiir jedes einzelne Pixel im Bild zum Zeitpunkt ¢ den
Verschiebungsvektor zum korrespondierenden Pixel im néchsten Bild zum Zeit-
punkt t+At bestimmt, so erhdlt man das sog. Verschiebungsvektorfeld (engl. discpla-
cement vector field) bzw. den Optischen Fluss, der eigentlich nichts anderes be-
schreibt, als wie man ein Bild zum Zeitpunkt ¢ verdndern oder besser: pixelweise

verschieben muss, um das Bild zum Zeitpunkt t+At zu erhalten.

In Abb. 67 sind jeweils zwei Bilder und das dazugehorige Optische Flussfeld ange-
zeigt, wobei die Pfeile den Grauwertfluss nach Richtung und Betrag darstellen
und nur dann eingezeichnet sind, wenn eine Verschiebung zwischen den Bildern

stattgefunden hat.

Idealerweise sollte der Optische Fluss der tatsichlichen Bewegung sehr nahe
kommen, was aber oft nicht der Fall ist, da unter realen Umstinden meist nicht
von konstanten Helligkeitsverhiltnissen ausgegangen werden kann. Verdnde-
rungen der Beleuchtungsverhiltnisse und der Richtung der Lichteinstrahlung

konnen leicht zu falschen Ergebnissen fiihren und selbst wenn sichergestellt ist,

288 Vgl. Braunl (2001), S. 145f.
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dass alle Grauwertverdnderungen allein auf Bewegungen (und nicht auf Hellig-
keitsveranderungen) zuriickzufiihren sind, muss der Optische Fluss nicht unbe-
dingt die real statt gefundene Bewegung widerspiegeln.?8 Das kann man sich
leicht anhand eines gegen den Uhrzeiger rotierenden Zylinders mit schrig
durchlaufenden schwarzen Streifen, wie er in Abb. 68(a) dargestellt ist, vor Augen
fithren: hier ist das eigentliche Bewegungsfeld eine Verschiebung der sichtbaren
Oberflachenpunkte nach rechts (Abb. 68(b)), wobei der Optische Fluss aber eine
Bewegung nach oben hin anzeigt (Abb. 68(c)). Trotz dieser Schwierigkeiten kann
der Optische Fluss dennoch eine relativ gute Abschitzung der sich bewegenden
Regionen einer Bildsequenz liefern und besitzt im Vergleich zu den drei vorher
vorgestellten Verfahren der Motion Segmentation den groflen Vorteil, dass die Be-
wegungserkennung nicht nur in Videosequenzen, die von statisch fixierten Ka-
meras aufgenommen werden, moglich ist, sondern auch dann, wenn sich die
Aufnahmekameras selbst bewegen. Der grole Nachteil allerdings ist, dass die
Berechnung des Optischen Flusses selbst sehr komplex und schwierig ist, so dass
sich der Ansatz fiir Echtzeit-Anwendungen (ohne eigenes dafiir spezialisierte

Hardware) meist nicht verwenden l4sst.290

Object Classification

Nachdem bei der Motion Segmentation im besten Fall alle (sich bewegenden) Re-
gionen des Vordergrunds detektiert werden - und zwar unabhingig davon, ob es
sich um Menschen, Autos, Hunde oder Kinderwagen handelt -, ist es notwendig,
im néchsten Schritt diese extrahierten Objekte zu klassifizieren bzw. die Personen
von allen anderen bewegten Bildregionen zu unterscheiden. Auch hierfiir existie-
ren eine Menge verschiedenster Verfahren, die sich im Groben aber in form- und
bewegungsbasierte Ansiitze unterteilen lassen:?!

(a) formbasierende Methoden

Bei den formbasierten Methoden werden, wie der Name bereits verrét, die segmen-
tierten Pixelblocke anhand ihrer spezifischen Form klassifiziert. Um beispiels-
weise Menschen von Autos zu unterscheiden, kann jeder Pixelblock mit einer
sog. Bounding Box versehen werden, i.e. einem Rechteck, dessen Kantenldngen
gerade so grofl gewdhlt sind, dass sie den gesamten Pixelblock umfassen. Weil

289 Vgl. Braunl (2001), S. 146f.

290 Zur genauen Berechnungsweise des Optischen Flusses siche Braunl (2001), S. 147 - 156 sowie
Nixon / Aguado (2008), S. 168 - 177.

21Vgl. Wang / Hu / Tan (2003), S. 589f.
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Abb. 68: Bar-
ber’s Pole. z-Achse
(a) Barber’s Pole (b) Bewegungsfeld ~ (c) Optischer Fluss
Abb. 69: Boun-
ding Box.
(a) Bildausschnitt (b) Silhouette (c) Silhouette mit
Bounding Box
Abb. 70: Be-
rechnung der
Streuung.
(a) Mensch (b) Auto
Umriss (rote und Umriss (rote und schwar-
schwarze Pixel) = 66 ze Pixel) = 86
Fliche (alle Pixel) = 114 Fliche (alle Pixel) = 363
Streuung = 38,21 Streuung = 20,37
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Menschen generell schmal und hoch, Autos hingegen eher lang und niedrig sind,
kann anhand des Seitenverhiltnisses der Bounding Box entschieden werden, um
welches der beiden Objekte es sich bei den segmentierten Pixeln handelt. Das ist,
zugegebenermafien, eine sehr einfache Variante und tatsdchlich gelangen meist
etwas kompliziertere Verfahren zum Einsatz: so zum Beispiel das von Lipton
Fuiyoshi und Raju entwickelte Klassifikationsschema.?®?> Hier wird fiir jeden
segmentierten Pixelblock eine Streuung bestimmt, die aus dem Umriss und der

Fldche des segmentierten Objektes wie folgt berechnet wird:
Streuung = Umriss? | Fliche

Weil Menschen im Vergleich zu Autos erstens generell kleiner sind und zweitens
eine komplexere Form besitzen, haben sie eine hohere Streuung als Autos und

konnen so relativ leicht voneinander unterschieden werden (Abb. 69 und 70).

(b) bewegungsbasierende Methoden

Bei den bewegungsbasierten Ansitzen erfolgt die Klassifikation der segmentierten
Objekte auf Basis ihrer charakteristischen Art der Fortbewegung. Bleiben wir
beim Beispiel der Unterscheidung von Menschen und Autos: wéhrend sich Le-
bewesen generell in einer von auflen beobachtbaren periodischen Art und Weise
fortbewegen - der Mensch setzt beim Gehen abwechselnd einen Fuf$ vor den an-
deren und schwingt mit den Armen vor und zurtick -, ist dies bei Autos, deren
periodische Kolbenbewegungen ja allesamt unter der Karosserie verschwinden,
nicht der Fall. Dieser Umstand ldsst sich nun gut als Unterscheidungskriterium
heranziehen: so beispielsweise in dem ebenfalls von Lipton entwickelten Algo-
rithmus, der unter Verwendung des Optischen Flusses zu einer bewegungsba-
sierten Klassifikation der segmentierten Bildregionen kommt.?*> Dazu werden
die Einzelbilder der Videosequenz nacheinander verarbeitet und Bild fiir Bild
wird fiir jedes segmentierte Objekt die gesamte Verschiebung v zum darauf fol-
genden, néichsten Einzelbild berechnet. Zudem wird anschlieSend noch fiir jedes
einzelne Pixel (x), das innerhalb dieser Objekte liegt, der optische Fluss v(x) be-
stimmt. Zieht man nun von jedem Verschiebungsvektor v(x) der einzelnen Pixel
die gesamte Verschiebung vp des dazugehorigen Objektes ab, so erhélt man fiir

jedes der Pixel den sog. Residual Flow bzw. Restfluss vr(x):

vr(x) = v(x) - vp

22 Vegl. Lipton / Fujiyoshi / Raju (1998), S. 3f.

25 Vgl. Lipton (1999).
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Abb. 71: Beim Gehen folgt der Arm S
nicht immer der allgemeinen Bewe-
gungsrichtung vp, sondern schwing
beispielsweise zuriick, was in diesem
Bild durch den roten Pfeil angezeigt
wird.

Abb: 72: Zwei segmentierte Objekte und der jeweils dazugehorige Optische Fluss.
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Abb. 73: Der be-
rechnete Restfluss
und dessen farbli-

che Visualisierung
der beiden seg-
mentierten Objek-
te aus Tafel 34,
Abb. 72.

Abb: 74: (Uber die
Zeit berechneter)
Durchschnittlicher
Restfluss eines Men-
schen (rot) und eines
Autos (blau).
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Um zu verdeutlichen, was dieser Restfluss eigentlich ist, nehmen wir einmal an,
wir hitten eine Videosequenz, wie sie in Abb. 63 gezeigt ist, in der sich ein
Mensch von rechts nach links durchs Bild bewegt. Nehmen wir aulerdem an, wir
hitten bereits die Motion Segmentation durchgefiihrt und den tiber das Bild spa-
zierenden Menschen erfolgreich als bewegtes Objekt identifiziert. Betrachten wir
das Video jetzt, dann sehen wir, dass sich das segmentierte Objekt bzw. der
Mensch Bild fiir Bild immer um ein kleines Stiickchen nach links verschiebt. Das
wiére also die Verschiebung vg. Gleichzeitig sehen wir aber auch, dass sich nicht
alle Korperteile des Menschen immer um vp verschieben: Bei einem einzelnen
Schritt beispielsweise wird ein Bein relativ rasch nach vorne (bzw., wenn wir die
Videobilder betrachten, nach links) gezogen, wihrend das andere Bein eher ruhig
verharrt. Noch deutlicher wird es vielleicht, wenn wir die Arme betrachten: hier
kann, obwohl sich der Mensch insgesamt nach vorne bewegt, ein Arm gerade
zuriickschwingen und damit eine génzlich entgegengesetzte Bewegungsrichtung
als vp beschreiben. Die »tatsdchliche« Verschiebung jedes einzelnen Pixels inner-
halb unseres Objektes haben wir vorher als v(x) bezeichnet und den Restfluss
vr(x) jedes dieser Pixel aus der Differenz der »tatsdchlichen« Verschiebung v(x)
an diesem Bildpunkt und der allgemeinen Objektverschiebung vg gebildet. Be-
wegt sich ein Korperteil also mit derselben Geschwindigkeit und Richtung wie v
(das konnte beispielsweise der Kopf sein), dann ist der Restfluss gleich Null; je
starker die Bewegung eines Korperteils aber von der allgemeinen Bewegungs-
richtung des Korpers abweicht (z.B. der zuriickschwingende Arm), desto groier
fallt der Restfluss aus. Der durchschnittlichen Restfluss vr eines segmentierten
Objektes kann ganz einfach berechnet werden, indem die gesamten Restfliisse
vr(x) der zu diesem Objekt gehorigen Pixel addiert werden und diese Summe
dann anschliefend durch die Gesamtanzahl der dazugehorigen Pixel (X) divi-

diert wird:

X
vr=[Y wr(x)]/X

=1
Je stirker die Bewegungen einzelner Teile des Objektes von der gesamten Ver-
schiebung vp des Objekts abweichen, desto grofer wird der durchschnittliche
Restfluss vr ausfallen. Das ist, wie wir gesehen haben, beim gehenden Menschen
der Fall. Bei einem fahrenden Auto allerdings nicht: hier bewegen sich meist nur
die Réder in eine andere Richtung und mit einer anderen Geschwindigkeit, wih-
rend die gesamte Karosserie der allgemeinen Objektverschiebung vg folgt. Weil
der durchschnittliche Restfluss fiir Menschen hoher als beispielsweise fiir Autos
ausféllt und zudem beim Menschen sichtbare Perioden zeigt, kann auf diese Art

eine Objektklassifikation erreicht werden.
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Gait Cycle Detection

Nachdem alle Menschen in einer Videosequenz erkannt wurden, kann nun mit
der eigentlichen Gangerkennung begonnen werden. Dazu wird zunédchst einmal
die gesamte aufgenommene Gangsequenz in einzelne Gangzyklen unterteilt. Wie
in Abb. 75 gezeigt, besteht der Gangzyklus aus der Abfolge zweier Schritte. Er
wird immer nur fiir ein Bein beobachtet und beginnt, sobald der Fuf8 dieses Bei-
nes den Boden bertihrt. Das ist die sog. Standphase. In der darauf folgenden
Schwungphase wird das Bein in die Luft gehoben und nach vorne geschwungen.
Der Gangzyklus endet, sobald dieses Bein den Boden beriihrt, also selbst wieder

zum Standbein wird.2%

Feauture Extraction

Nachdem die Gangzyklen detektiert wurden, werden jetzt eine Reihe von
Merkmalen, die fiir den Gang spezifisch sind, aus den Bildszenen extrahiert. Im
Groben lassen sich dabei zwei verschiedene Verfahren voneinander unterschei-

den: namlich holistische und modellbasierende Methoden.

(a) modellbasierende Methoden

Bei den modellbasierenden Methoden gelangen — wie es der Name bereits sagt — ex-
plizit Modelle zum Einsatz, die den menschlichen Korper reprédsentieren. Das
konnen beispielsweise Strichméannchen sein, die aus miteinander verbunden Li-
niensegmenten bestehen und zusitzlich durch sog. Ribbons oder Blobs umrandet
sein konnen, aber auch 2D-Konturen oder volumetrische Modelle. Wichtig ist,
dass diese Modelle mit den Objekten in einer Bildsequenz in Ubereinstimmung
gebracht werden, so dass dann die verschiedenen Gangmerkmale anhand des
verwendeten Modells extrahiert werden kénnen. Das kénnen einerseits statische,
formbasierende Merkmale sein, also solche, die wihrend der Bewegung keiner
Verdnderung unterworfen sind, wie beispielsweise die Korpergrofle, die Hohe
des Torsos oder die Beinldnge, und andererseits bewegungsbasierende, dynami-
sche Merkmale, also solche, deren Abmessungen sich im Zuge der Bewegung
laufend verdndern, wie beispielsweise die Gréf8e der Winkel zwischen den ver-

schiedenen GliedmaBen oder die Schwingung der Arme, Unter- und
Oberschenkel. 2%

24 Vgl. Ermel (2006), S. 31 sowie Nixon et al. (1999), S. 232 - 233.

295 Vgl. Bouchrika / Nixon (2006), Nixon / Carter (2004b), Nixon / Carter (2006), S. 2017 sowie Pri-
ce (2008).
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R —— Dauer des Gangzyklus' fir das rechte Bein —p

Standphase re. Bein Schwungphase re. Bein
Schwungphase li. Bein Standphase li. Bein

Abb: 75: Gangzyklus.

(a) Strichménnchen (b) Ribbon (c) Blob

(d) 2D-Kontur (e) volumetrisches Modell

Abb: 76: Unterschiedliche Modellierungstechniken bei der Automatischen
Gangerkennung.
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(b) holistische Methoden

Die holistischen Methoden benttigen im Gegensatz zu den modellbasierenden Metho-
den kein a priori Wissen tiber das Objekt, nach dem in einer Bildszene gesucht
wird, und funktionieren meist so, dass die Gangparameter anhand der Silhouette
einer Person extrahiert werden. In einem von Kale et al.?¢ entwickelten Algo-
rithmus wird beispielsweise fiir jede horizontale Pixelreihe j einer Silhouette der
Abstand zwischen den Aufienkonturen bzw. die Breite w(j) der Silhouette be-
stimmt und als Gangmerkmal gespeichert. Wendet man dieses Verfahren nachei-
nander auf alle Einzelbilder einer Videosequenz an, so lassen sich damit Breiten-
profile, wie sie in Abb. 78 fiir die Gangsequenzen zweier unterschiedlicher Perso-
nen dargestellt sind, erzielen. Wahrend die einzelnen Bilder der Videosequenz
auf der x-Achse, die horizontalen Pixelreihen j der Silhouette auf der y-Achse
vermerkt sind, wird die Breite w der Silhouette (und zwar fiir jedes Einzelbild
und fiir jede horizontale Pixelreihe in diesem Bild) als Grauwertintensitédt darge-
stellt, die hher und damit heller ist, je grofler der Abstand zwischen den Auflen-
konturen ist. Genauso wie bei den modellbasierenden Methoden kdnnen mit den
gemessenen Breiten der Silhouette sowohl statische als auch dynamische Gang-
aspekte erfasst werden. Dies wird besonders deutlich, wenn man die Breitenpro-
file der beiden Personen aus Abb. 78 miteinander vergleicht: hier konnen namlich
sowohl Unterschiede in der physischen Struktur festgestellt werden, wie bei-
spielsweise die verschiedene Korpergrofle, als auch in der Bewegungsdynamik,
wie beispielsweise die Unterschiede der Arm- und Beinschwijnge, die im Breit-
enprofil als helle Bereiche in der Mitte sowie am unteren Ende zu sehen sind und
fiir die erste Person starker ausgeprégt sind als fiir die zweite.?”

Auf welche Art die gangspezifischen Merkmale auch erhoben werden - sei es mit
den modellbasierenden, sei es mit den holistischen Ansitzen -, in beiden Fillen
geht es darum, die einzelnen Abmessungen zu einem Profil zusammenzufiigen
und dieses ist - zumindest idealerweise - »...different for different people. All you
want is a set of numbers describing this difference.«?® Dass die erhobenen
Gangmerkmale von Algorithmus zu Algorithmus variieren und beinahe beliebig
einmal nur die Breite der Kontur, ein andermal die Winkelabmessungen zwi-
schen den verschiedenen Gliedmafien oder die Art der Hiiftrotation umfassen,
scheint dabei keine Rolle zu spielen. Am Ende ist man nur an einem interessiert:
der zahlenmé&gigen Markierung individueller Gangunterschiede.

26 Vgl. Kale et al. (2004).
27 Vgl. Kale et al. (2004), S. 1164f.

298 Mark S. NIXON, zit. nach Price (2008).
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Abb: 77: Unter-
schiedliche Gang-
merkmale.

(a) statisch (b) dynamisch

Abb. 78: (rechts) Breite w(j) einer Silhouet-
te und (unten) zwei unterschiedliche Breit-
enprofile.

I Kopf

Torso

Beine

(a) Breitenprofil fiir Person 1

Kopf

Torso

Beine

(b) Breitenprofil fiir Person 2
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Recognition

Um Individuen mittels der Automatic Gait Recognition zu identifizieren, werden
im letzten Schritt die neu extrahierten Merkmalsprofile einer Person mit bereits
zuvor gespeicherten Profilen in einer Datenbank verglichen. Dazu ist es erforder-
lich, dass die einzelnen Gangzyklen zuvor korrekt identifiziert wurden, so dass
immer dieselben Gangphasen miteinander verglichen werden - also die Stand-
phase mit der Standphase und die Schwungphase mit der Schwungphase. Beim
Vergleich mit dem Referenzdatensatz wird dann typischerweise eine von drei
Aufgaben verfolgt: Die Verfikation geht der Frage nach, ob eine Person tatsdchlich
diejenige Person ist, die sie zu sein vorgibt. Hierfiir wird das aktuell erhobene
Profil mit einem zuvor gespeicherten Referenzprofil der Person verglichen (one-
to-one matching). Die Identifikation fragt, wer die Person ist und gleicht dazu das
aktuelle Gangmuster mit sdmtlichen in der Datenbank vorhanden Profilen ab
(one-to-many matching). Und beim Screening wird geschaut, ob eine gesuchte Per-
son X anwesend ist. Dazu wird eine Menge bereits gespeicherter Profile gesuch-
ter Individuen mit den neu erhobenen Gangprofilen ab. In allen drei Fallen gilt:
sobald eine Ubereinstimmung zwischen den Datensitzen, also den neu erhobe-
nen und den bereits in der Datenbank gespeicherten Zahlenprofilen, erzielt
werden kann, gilt eine Person als erkannt. Dabei kénnen die Muster, die mitei-
nander verglichen werden, fiir einen Ubereinstimmung aber niemals hundert-
prozentig zur Deckung gebracht werden, sondern immer nur ein bestimmter sta-
tistischer Wahrscheinlichkeitsgrad festgelegt wird, ab wann ein Vergleich als Tref-
fer zu werten ist. Wird dieser erforderliche Deckungsgrad sehr hoch angesetzt, so
miissen die Profile in sehr vielen Details miteinander tibereinstimmen. Das birgt
die Gefahr in sich, dass eine Person, deren Gangmuster in der Datenbank bereits
gespeichert ist, vom System fdlschlicherweise nicht erkannt werden kann - man
spricht von einer false rejection. Wird der Deckungsgrad hingegen zu gering ge-
wihlt, so riskiert man umgekehrt, dass das Gangmuster einer Person mit dem
gespeicherten Muster ein anderen Person in Ubereinstimmung gebracht werden
kann, so dass also eine falsche Identifizierung, eine false acceptance, die Folge

ist.2%?

29 Vgl. Boulgouris / Hatzinakos / Plataniotis (2005), S. 80 sowie Kammerer (2008), S. 194 - 203.
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3.6 Lasst sich der Zeitvorsprung unbewusster Prozes-

se in Maschinen realisieren?

Die Automatic Gait Recognition tritt mit dem Versprechen an, die unbewusste,
menschliche Fahigkeit der Bewegungswahrnehmung in Maschinen zu realisieren
und den Zeitvorsprung der unbewussten Erkenntnisleistung direkt verfiigbar zu
machen. Wie der Uberblick tiber die Funktions- und Vorgehensweise automati-
scher Gangerkennungssysteme zeigt, stehen der Realisierung maschinellen Se-
hens und dem tatsichlichen Einsatz in der Praxis (noch) viele Hindernisse im
Wege. Zwar liegt die Gangerkennungsrate, also der Anteil der mit diesen Verfah-
ren korrekt identifizierten Individuen, derzeit bei iiber neunzig Prozent, doch
lasst sich diese Trefferquote meist nur unter Laborbedingungen erzielen und
vermindert sich erheblich, sobald es zu Anwendungen in realistischen Umge-
bungen kommt.3® Einerseits ist man hier mit vielen verschiedenen, unkontrol-
lierbaren Faktoren, wie beispielsweise den sich verdndernden Beleuchtungsver-
hiltnissen konfrontiert, so dass oft schon das Erkennen der einzelnen Personen
auf den Videobildern misslingt; andererseits sind die meisten Gangerkennungs-
systeme so aufgebaut, dass sie nur dann korrekt funktionieren, wenn sich die
Personen parallel zur Aufnahmekamera bewegen, wovon in realistischen Situati-
onen nattirlich nicht immer ausgegangen werden kann. Dazu kommt noch, dass
Individuen - anders als im Labor - hiufig von ihrem »normalen« Gangmuster
abweichen: sie kénnen in Eile sein und rennen oder gemiitlich von Schaufenster
zu Schaufenster schlendern; einen Koffertrolley hinter sich herziehen oder Ein-
kaufstaschen nach Hause schleppen; Arm in Arm mit ihrem Liebsten gehen oder
einen Kinderwagen schieben - in all diesen Fillen kommt es zu einer Verdnde-
rung des »idealen« individuellen Gangs und die Erkennung misslingt. Auch das
Tragen duBlerst enger bzw. sehr weiter Kleidung oder die Art Schuhwerks (man
muss blof8 an den Unterschied zwischen High Heels und flachen Birkenstock-
Sandalen denken) kénnen ebenso wie tibermafiger Alkoholkonsum, Schwanger-
schaft oder Krankheit den Gang beeinflussen. Vollig unklar ist bisher auSerdem,
wie sich der individuelle Gang im Laufe des Lebens, also vom ]ugendlichen zum
Erwachsen bis hin ins hohe Alter, verandert.301

300Vgl. Nixon / Carter (2006), S. 2013.

301 Vgl. Nixon / Carter (2006), S. 2015.
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Reduktion der Komplexitat

Nachdem die Automatic Gait Recognition im Vergleich zu anderen biometrischen
Identifizierungsverfahren ein relativ junger Forschungszweig ist, geht man da-
von aus, dass diese Schwierigkeiten durch kiinftige Forschungen und technische
Innovationen langfristig in den Griff zu bekommen seien. Kurzfristig versucht
man die Probleme derweil durch Reduktion der Komplexitit zu umgehen:30? ei-
nerseits, indem die Systeme nur in solchen Umgebungen zum Einsatz gelangen,
die fiir das automatische Erkennen besonders geeignet sind. Das konnen einer-
seits bereits bestehende geschlossene Rdume wie U-Bahn-Stationen oder Park-
hiuser sein, wo sich Storfaktoren wie Beleuchtung oder dynamische Hinter-
grundverdnderungen relativ gut regulieren lassen, oder aber eigens zu diesem
Zweck geschaffene Durchgangsschleusen, sogenannte Gait Tunnel, bei denen sich
die Umgebungsvariablen nahezu vollstindig kontrollieren lassen: Licht und Hin-
tergrund, aber auch die Bewegungsrichtung der Person und ihre Entfernung von
den Kameras; auflerdem miissen die Individuen den Tunnel einzeln passieren, so
dass sie fiir die Kameras stets vollstandig sichtbar sind und einander nicht wech-
selseitig verdecken.

Eine andere Moglichkeit der Komplexititsreduktion besteht darin, die Erken-
nungsleistung nicht auf die Identitdt, sondern auf das Verhalten von Individuen
zu richten. Nicht wer jemand ist, sondern was jemand tut, ist dann von Interesse.
Bei diesem Ansatz der sogenannten pro-aktiven Softwaremodelle werden ebenfalls
Bewegungsmuster von Personen aus den Kamerabildern extrahiert. Diese
werden allerdings nicht mehr mit bereits gespeicherten »individuellen« Bewe-
gungsprofilen, sonder mit zuvor festgelegten »typischen« Verhaltensmustern im
Computer verglichen. Auf diese Weise sollen gefdhrlichen und abnormale Aktivi-
titen erkannt und praventiv verhindert werden: Vandalismus, Diebstdhle und

Uberfille genauso wie Herumlungern und Prostitution.

»Most people do things in a fairly straight forward way and we're able to gain statistical
knowledge of what they dox,

erklart Sergio Velastin, Direktor des Digital Image Research Centre an der Kingston
University in London und Griinder der Firma IPSOTEK (kurz fiir: Intelligent Pede-
strian Surveillance and Observation Technologies), eine der Marktfithrenden Unter-

nehmen in diesem Bereich.

302 Vgl. Kammerer (2008), S. 209ff.
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Abb. 79: Schemati-
sche Darstellung
eines Gait-Tunnels.

Abb. 80: Muli-Biometrischer Tunnel der Universitit Southampton zur automatischen Gang-,
Gesichts- und Ohrenerkennung.

Abb. 81: Simultane Aufnahmen, die die acht Kameras im Multi-Biometrischen Tunnel der Univer-
sitit Southampton fiir die Automatischen Gangerkennung liefern.
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»From that it follows that you can raise an alarm if something is deemed »infrequent<, which
usually means abnormal or suspicious.«303

So springen Menschen, die in U-Bahn-Stationen einen Suizid begehen wollen,
offenbar nie vor den erstbesten Zug, sondern neigen dazu, fiir langere Zeit am
Bahnsteig zu verweilen, mehrere Ziige vorbeifahren zu lassen und erst dann zu
springen. Autodiebe sollen sich hingegen - wie einer Broschiire der Firma IPSO-
TEK zu entnehmen ist - nach folgendem Handlungsskript bewegen: sie gehen
von Auto zu Auto, halten kurz an, probieren Autotiiren aus, schauen durch Fens-
ter und blicken sich nach Wertgegenstdanden um. Spétestens an dieser Stelle
schldgt die Software dann aber Alarm: wer sich so bewegt, kann kein »normaler«
Autobesitzer sein, denn dieser geht geradewegs zu seinem Auto, sperrt auf,

steigt ein und fahrt los - wer sich so bewegt, der ist mit ziemlicher Sicherheit ein
Dieb.304

Pattern Recognition als Vor-Urteil

Was »intelligente« Kameras erkennen, ist also nichts anderes als ein Wieder-Er-
kennen bereits definierter Muster. Sie nehmen nichts wahr, sondern speichern
Bilder blof8 ab, reduzieren sie auf Kennzahlen und Vergleichen diese mit zuvor
festgelegten Kennzahlen im Computer. Sind die aktuellen Kennzahlen nahe ge-
nug am Musterbeispiel dran, so gilt das Muster als im Bild erkannt. Das heif3t,
das Maschinen die Welt niemals »an sichg, also »objektiv« wahrnehmen, sondern
immer nur das »sehen«, was sie in einem vorprogrammierten Sinn auch »sehen«
sollen. Damit kénnen smart surveillance Technologien tatsdchlich als Simulationen
unbewusster, menschlicher Wahrnehmungs- und Entscheidungsfihigkeiten an-
gesehen werden. Denn diese miissen, um schnell agieren und Gefahren rechtzei-

tig erkennen zu koénnen, ebenfalls auf vorgegebenen Mustern basieren:

»Das adaptive Unbewusste ist [im Vergleich zum bewussten Geist, der Verf.] ein dlteres Sys-
tem, das dazu dient, die Umgebung rasch zu priifen und Muster zu entdecken, besonders
solche, die eine Gefahr fiir den Organismus darstellen konnten«30%,

schreibt beispielsweise der Psychologe Timothy D. Wilson.

303 Sergio VELASTIN, zit. nach Dean IRVINE: »Smart cameras spot shady behavior«. 26.03.2007, URL:
http:/ /edition.cnn.com /2007 / TECH /science /03 /26 / fs.behaviorcameras/ [Stand: 30.04.2008].

304 JPSOTEK: »Safer Car Parks«. URL: http: www.ipsotek.com /whitePapers/SaferCarParks3.pdf
[Stand: 28.04.2008].

305 Wilson (2007), S. 97.
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»Ein solches System hat offenkundige Vorteile, aber nicht nur: [...] da diese unbewusste Ana-
lyse sehr schnell abldulft, ist sie ziemlich grob und weist manchmal Fehler auf.«30

Das lésst sich sehr gut an den sogenannten »Sinnestduschungen« beobachten, die
anders als der Name vermuten ldsst, nicht auf eine fehlerhafte Tétigkeit des Sin-
nes- und Nervenapparats, sondern auf eine falsche, unbewusste Beurteilung des
dargebotenen Materials zurtickzufiihren sind. So erscheinen die Punkte auf der
linken Seite der Abb. 82 konkav, also nach innen gewdélbt, wéhrend die auf der
rechten Seite konvex, also nach auflen gewdlbt, wahrgenommen werden. Dreht
man die Abbildung allerdings um, so verwandeln sich die konkaven Punkte in
konvexe und umgekehrt. Automatisch trifft das Gehirn die Entscheidung, in wel-
che Richtung der dritten Dimension sich die Punkte erstrecken. Dass es die Punk-
te dabei einmal als konvex und einmal als konkav interpretiert, wird dadurch
erklart, dass es sich bei der Beurteilung der Schattierungen auf die Annahme
stiitzt, dass das Licht erstens immer von oben kommt und es zweitens immer nur
eine einzige Lichtquelle gibt - ein Wahrnehmungsmuster, das sich im Verlauf der
menschlichen Stammesgeschichte herausgebildet hat, weil Sonne und Mond hier
lange Zeit die einzigen Lichtquellen waren.3” Unbewusste, »...intuitive Urteile
[kommen] genauso zustande ... wie diese Wahrnehmungsvermutungen, erklart
Gerd Gigerenzer, »...das Gehirn [denkt sich] etwas aus, das auf Annahmen tiber
die Welt beruht.«3% Insofern sind unbewusste Mechanismen nichts anderes als
Vor-Urteile: schnelle Spontan-Entscheidungen, die vor dem Bewusstsein zu Urtei-
len gelangen - zu dem Preis allerdings, dass sie sich dabei auf bereits festgelegte
Annahmen oder eben Vorurteile stiitzen. Dabei macht der unbewusste Prozess
der Vor-Urteilsbildung auch vor der Wahrnehmung unserer Mitmenschen nicht
halt: laut Wilson haben wir

»...die Tendenz, anderen Menschen bestimmte Kategorien und Stereotype zuzuweisen.
Wenn wir jemandem zum ersten Mal begegnen, legen wir ihn sehr schnell nach ethnischer
Herkunft, Geschlecht oder Alter in der entsprechenden Schublade ab, ohne dass es uns be-
wusst wird. Dieser Prozess der automatischen Stereotypisierung [...] ist fest verdrahtet«3,
so dass »...[sich] mit Fug und Recht ... sagen [ldsst], dass die Neigung des adaptiven Unbe-
wussten zu vorschnellen Schliissen und zum Beharren auf einmal gefasste Meinungen trotz
widersprechender Fakten fiir einige der schlimmsten Probleme unserer Gesellschaft ver-
antwortlich ist, etwa die Verbreitung rassistischer Vorurteile.«5310

306 Wilson (2007), S. 76.

307 Vgl. Gigerenzer (2008), S. 52ff.
308 Gigerenzer (2008), S. 52.

309 Wilson (2007), S. 80.

310 Wilson (2007), S. 83.
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Abb. 82: Optische Tauschung. Das Gehirn schliefit automatisch, dass sich die Punkte auf der linken Seite
nach innen, also vom Betrachter weg beugen und dass sich die auf der rechten Seite, nach aufien, also zum

Betrachter hin wolben. Stellt man die Seite auf den Kopf, so verwandeln sich die vorher konvexen Punkte in
konkave und umgekehrt.
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Um zu einer raschen Einschitzung der Wirklichkeit zu gelangen, muss das adap-
tive Unbewusste mit Stereotypen, Klischees und Vorurteilen arbeiten. Diese kon-

nen zutreffen, miissen es aber nicht: denn

»je rascher die Analyse, desto fehleranfalliger ist sie vermutlich.«311

Genau dasselbe ldsst sich auch fiir die vordefinierten Muster smarter surveillance
Technologien konstatieren - denn das diese nicht »in den Dingen« liegen und von
dort nur mehr ausgelesen werden miissen, sondern spezifische Annahmen und
Vermutungen tiber die Wirklichkeit enthalten, wird am Beispiel der pro-aktiven
Softwaremodellle klar ersichtlich: es mag sein, dass jemand, der sich umbringen
mochte, erst eine gewisse Zeit verstreichen lisst, bevor er den finalen Schritt
wagt und sich tatsdchlich vor den Zug wirft. Aber denkbar wire auch, dass er
den Suizid sofort begeht. Oder dass jemand, der gar nicht daran denkt, sich um-
zubringen, trotzdem am Bahnsteig verweilt, um beispielsweise einen in Kiirze
kommenden Freund in Empfang zu nehmen. Was in den Maschinen gespeichert
wird, sind nichts anderes als Stereotype, fest installierte Bilder und kodierte Mus-
ter menschlicher Vermutungen. Natiirlich ist nicht zu leugnen, dass diese auch
zutreffen - der Erfolg der pro-aktiven Softwaremodelle im praktischem Einsatz mag
dem sogar Recht geben -3'2, aber genauso gut kénnen sie eben auch falsch liegen.
Und das trifft nicht nur auf die pro-aktiven Verfahren der smart surveillance Tech-
nologie zu, sondern lésst sich in allen Schritten der Bilderkennung, auch in den
biometrischen Identifzierungsverfahren der Automatic Gait Recognition ausma-
chen. Nehmen wir zum Beispiel die Object Classification, wo man die Frage zu
beantworten versucht, um welches (bewegtes) Objekt es sich handelt. Und gehen
wir aufSerdem davon aus, dass der segmentierte Pixelhaufen, den es zu klassifi-
zieren gilt, eine Person ist, die einen Kinderwagen schiebt. Mit dem Verfahren
der Bounding Box, also der Abmessung der Groélenverhéltnisse wiirde das Ob-
jekt eher einem »Auto« als einem »Menschen« gleichen. Verwenden wir zur
Klassifikation allerdings die Streuung, so wiirden die komplexeren Umrisse
durchwegs auf einen »Menschen« deuten. Aber ersetzen wir den Pixelhaufen an
dieser Stelle kurz durch ein Hund, dann wiirde dieser, entsprechend seiner kom-
plexen Umrisse, ebenfalls als »Mensch« interpretiert werden. Was ich damit sa-
gen will, ist, dass die maschinell vorgegebenen Muster spezifische Vorstellungen
dariiber enthalten, was wir in einer bestimmten Umgebung zu sehen erwarten.
Und wenn eine Person, die einen Kinderwagen schiebt, von einem automati-
schen System nicht erkannt werden kann, so ldsst das viel mehr Riickschliisse auf
den Programmierer zu, in dessen Vorstellungswelt Kinderwagen schiebende El-

311 Wilson (2007), S. 76.

312 Vgl. Kammerer (2008), S. 211.
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tern anscheinend nicht vorkommen, als dass von einer korrekten »Widerspiege-
lung« der Wirklichkeit ausgegangen werden kann. Smart surveillance Technologi-

en

»...abstrahieren von der Mehrzahl von Informationen, die als unwichtig erachtet werden
und werten dadurch andere auf. Sie nehmen notwendigerweise eine Auswahl und Wertung
vor: Sie handeln«313

schreibt Dietmar Kammerer in Bilder der Uberwachung. Das hat zur Konsequenz,

»...dass selbst scheinbar gewdhnliche oder harmlose Entscheidungen in der Konstruktion

sehr wohl die Diskriminierung von Ethnien, Geschlechtern oder Altersgruppen zur Folge
haben kénnen. «314

So haben empirische Untersuchungen gezeigt, dass die biometrischen Identifizie-
rungsverfahren der Automatischen Gesichtserkennung Nicht-Weife leichter als
Weifle, Mianner leichter als Frauen und alte Menschen leichter als Jugendliche
erkennen > Systeme der Iris-Erkennung arbeiten nachweislich dhnlich diskrimi-
nierend und es ist zu vermuten, dass dies auch auf die Verfahren der Automatic
Gait Recognition zutrifft.316

Muster enthalten spezifische Annahmen und Vermutungen tiber die Wirklichkeit
und konnen damit niemals »neutral« oder »wertfrei« sein. Sie »...sind keine a
priori gegebenen Urbilder, die der Wirklichkeit zugrunde liegen«3, sondern
strukturieren das Geschehen nach bestimmten Gesichtspunkten immer schon
vor. Sie sind in diesem Sinne Vor-Urteile, zuvor festgelegte, wertende Vorstellun-
gen, die dem Erkennungsprozess zugrunde liegen. Das gilt fiir das maschinelle
Sehen smarter surveillance Technologien und trifft (nach heutigem Wissenstand)
auch auf die Funktionsweise des adaptiven Unbewussten zu. Doch im Gegensatz
zu Maschinen verfiigt der Mensch gliicklicherweise noch tiber »...ein anderes,
langsameres System ..., das eine detaillierte Analyse der Umwelt vornehmen und
die Fehler entdecken kann, die bei der ersten, schnellen Priifung [des adaptiven
Unbewussten, der Verf.] moglicherweise aufgetreten sind«3'8 - ein System, das

Entscheidungen nicht auf Basis bereits festgelegter Muster treffen muss, sondern

313 Kammerer (2008), S. 197.

314 Kammerer (2008). S. 199f.

315 Vgl. Kammerer (2008), S. 200ff.
316 Vgl. Magnet (2011), S. 28 - 31.
317 Benz (2001), S. 72.

318 Wilson (2007), S. 76.
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flexibel auf neue, widersprﬁchliche und unerwartete Informationen reagieren
kann, das prinzipiell in der Lage ist, zwischen Wahrnehmen und Fiir-Wahrneh-

men zu unterscheiden: nimlich den bewussten Geist.

Maschinen koénnen sich den vorgegebenen Mustern nicht entziehen, niemals et-
was anderes erkennen, als was sie in einem vorprogrammierten Sinn auch er-
kennen sollen. Damit kénnen sie in dhnlicher Weise wie das adaptive Unbewuss-
te auch tatsdchlich zu schnellen Wahrnehmungsurteilen gelangen, sich also den
erhofften Zeitvorsprung zunutze machen, aber nur zu dem Preis, dass ihre Er-
kenntnis immer ein Vor-Urteil, ihr Wahrnehmen immer ein Fiir-Wahrnehmen
bleibt. Und daran kénnen weder »bessere« Algorithmen, noch eine »bessere«
Technik etwas dndern. Ein Muster kann die Wirklichkeit niemals »objektiv« wi-
derspiegeln, sondern sie immer nur auf bestimmte Merkmale reduzieren. Sie
enthédlt eine Wertung. Diese kann richtig oder falsch sein. Die Maschine aller-
dings kann immer nur das Muster erkennen, ob es in einem konkreten Fall auch
zutrifft, ob also die zuvor vorgenommene Wertung korrekt ist, diesen Unter-
schied erkennt sie nicht. Und kann ihn auch nicht erkennen. Solange jedenfalls,
bis sie nicht tiber Reflexion und einen bewussten Geist verfiigt - doch dann wird

man wohl aufhéren miissen, von »Maschinen« zu sprechen.
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In Heinrich von Kleists Marionettentheater stehen sich zwei gegentiber, die kon-
nen sich nicht erreichen: auf der einen Seite der Bir, der aus einem héochst effizi-
enten leiblichen Unbewussten heraus operiert und auf der anderen Seite der
Mensch, der im Bewusstsein verhaftet ist, mit Scheinbewegungen und Finten ar-
beitet. Doch egal was er tut, immer schon ist ihm der Bér einen Schritt voraus:
weil jede seiner Bewegungen eine erforderliche ist, verschwendet er keine Zeit;
weil er die Situation auf einen Blick erfasst, macht er sich die Zeit zu nutze. Er

kennt weder eine »physiologische« noch eine »psychologische« temps perdu.

Zwischen Mensch und Tier, Bewusstem und Unbewusstem, Niederlage und Sieg,
erdffnet sich ein Raum, dessen Erschliefung und Uberwindung zum program-
matischen Ziel einer jedweden Bewegungswissenschaft erhoben wird, von ihren

Anféngen bis hin zu den smart surveillance Technologien.

Zuniéchst war das Interesse dabei auf den »physiologischen« Aspekt einer opti-
malen Bewegungssteuerung gerichtet. Das hatte zur Folge, dass den kleinsten
korperlichen Phianomenen immer mehr Aufmerksamkeit geschenkt wurde: Wil-
helm und Eduard Weber drangen als erstes in die unbewusste Kérper-Maschine
vor; Hermann von Helmholtz gelang es, die minimalsten korperlichen Regungen
zu registrieren; Etienne-Jules Marey sie sichtbar zu machen; Frank B. Gilbreth
und Rudolph von Laban die unbewussten Korperbewegungen zu notieren, sie
zu adressieren und neu zu arrangieren. In nicht mehr als einem Jahrhundert hat-
te sich eine ganze Wissenschaft auf Basis dieser diinnen Scheibe zwischen Reiz

und Reaktion, einer Thin Slice of Time formiert.

Doch was die Riickschreibung von Bewegungen in den realen Korper anbelang-
te, so liefl sich dieser nicht effektiv vom Geist trennen. Und so musste - begin-
nend bei den arbeitswissenschaftlichen Bewegungsstudien tiber die psychologi-
schen Wahrnehmungsforschungen bis hin zu den neurophysiologischen Unter-
suchungen - auf »psychologischer« Ebene fortgesetzt werden, was im Zeichen
einer Bewegungs-Physiologie begonnen hatte: die kleinsten geistigen Phdnomene
und Bewegungen galt es nun zu erkunden, sie registrier- und nutzbar zu machen
und damit den Zeit-Raum zu tiberwinden, der den Menschen bislang von der

ungeheuren Effizienz des Unbewussten trennte.

Die epistemische Wende von der Physiologie hin zur Psychologie, vom unbe-

wussten Korper hin zum unbewussten Geist hatte zur Folge, dass sich erstens die
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Gestalt des »Feindes« d@nderte: denn trat dieser zuvor noch als stérendes Teilele-
ment korperlicher Bewegung auf, der den Menschen an der Erreichung des Op-
timums hinderte und den es deswegen so gut als moglich zu eliminieren galt, so
trat er mit dem Fokus auf die Psychologie nun als Storgrofie innerer Bewegung
und geistiger Verfassung auf, der sich in den duflerlich wahrnehmbaren Bewe-
gung verriet und im Kampf ums Uberleben schnell genug erkannt werden muss-
te. Der »Feind« war kein »Fremdkorper« mehr, der den Menschen in seinem effi-
zienten Fortkommen behinderte, sondern wurde mit dem »individuellen Kor-
per« gleichgesetzt - was smart surveillance Technologien schliellich erméglichen
sollte, den Feind anhand seiner charakteristischen Bewegungsmuster zu erken-

nen.

Zweitens sollten die Medien und technischen Gerite, die ein Wissen tiber das
Unbewusste in korperlicher wie in geistiger Hinsicht tiberhaupt erst hervor-
brachten, mit den smart surveillance Technologien nun selbst an die Stelle des
adaptiven Unbewussten treten und dessen Zeitvorsprung damit verfiig- und
nutzbar machen. Folgt man den aktuellen Befunden, dass das menschliche Un-
bewusste prinzipiell auch nichts anderes als ein automatischer Musterdetektor
sei, ! so ist dessen maschineller Ersatz zwar theoretisch moglich, aber nur zu
dem Preis, dass ein »schnelles Sehen« oder ein Vor-Urteil immer ein wertendes
Vorurteil bleibt.

Sollte sich die Geschichte der »Physiologie« des kdrperlich Unbewussten im Be-
reich der »Psychologie« des geistigen Unbewussten allerdings wiederholen, so
wird sich die Nutzung der unbewussten Effizienz (vorerst) weniger auf die Ent-
wicklung »intelligenter« Systeme, als vielmehr auf »geistige« Intervention am
Menschen stiitzen: Denn so wie die Briider Weber, die sich als erst an die Erkun-
dung des korperlichen Unbewussten machten, den »imperfekten« Menschen so-
gleich durch Maschinen ersetzt sehen wollten, so ist mit der Erkundung des
adaptiven Unbewussten sofort dessen Substitution durch Maschinen gefordert
worden. Doch wie die Geschichte zeigte, resultierten die Erkenntnisse tiber die
Effizienz des Unbewussten (zunichst) nicht in der Konstruktion von Geh-Ma-
schinen, sondern in den real-kérperlichen Implementierungen der Arbeitswis-
senschaft. Wenn also ein Ersatz unbewusster menschlicher Funktionen durch »in-
telligente« Maschinen, genau wie damals, an den derzeitigen technischen Mog-
lichkeiten scheitern sollte, so steht uns kiinftig vielleicht etwas Ahnliches bevor.

319 Tatséchlich ist die Konzeption des adaptiven Unbewussten als automatischer »Gefahrendetek-
tor«, der auf Basis von Mustern und Stereotypen operiert, mehr als fraglich. Wie ich in Kapitel 3.3
geschrieben habe, sind die Mechanismen und Regeln nach denen das Unbewusste funktioniert,
keineswegs bekannt.
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Erste Versuche dazu gibt es jedenfalls schon: so schaltet Allan Snyder, Direktor
des Forschungszentrums Centre for the Mind an der Universitit Sydney, mittels
transkranieller Magnetstimulation fiir kurze Zeit Teile der linken menschlichen
Gehirnhilfte ab, um den Menschen dadurch einen Zugang zu ihren Effizienz des
Unbewussten zu gewédhren - oder wie Snyder sagt: »to enhance the brain by
shutting off certain parts of it.«32

»You can make people see the raw data of the world as it is. As it is actually represented in

the unconscious mind of all of us.«321

320 Allan Snyder, zit. n. Osborne (2003).

321 Allan Snyder, zit. n. Osborne (2003).
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Abstract

Abstract

»Intelligente« Videotiberwachungstechnologien versprechen einen Zeitvor-
sprung. Bilder sollen nicht mehr blof8 »passiv« registriert, sondern »aktiv« inter-
pretiert, Feinde und drohende Gefahren »augenblicklich« erkannt und gesehen
werden. Glaubt man Befiirwortern dieser neuen Technologien, so lassen sich mit-
tels automatischer Auswertungen von Korperbewegungen kiinftig Verbrechen
und Gewalttaten verhindern, noch bevor sie tiberhaupt stattgefunden haben.
Doch warum sollen gerade Computerprogramme einen Zeitvorsprung ermogli-
chen? Und warum ist es dazu notwendig, die Bewegungen des Korpers zu ana-
lysieren? Mit dem Ziel, dem Zusammenhang zwischen dem modernen Wunsch
des Zeitvorsprungs und der Analyse von Koérperbewegungen auf die Spur zu
kommen, zeichnet die vorliegende Arbeit - ausgehend von den ersten wissen-
schaftlich-experimentellen Bewegungsanalysen zu Beginn des 19. Jahrhunderts,
tiber die Chronophotographie und Arbeitswissenschaft, bis hin zur (Neuro-)Psy-
chologie - die historische Entwicklung der smart surveillance Technologien nach.
Dabei wird die These vertreten, dass mit der Moglichkeit, Bewegung zu analysie-
ren, sie in ihrem kontinuierlichen Fluss aufzuzeichnen und »still« zu stellen,
gleichzeitig auch die Moglichkeit entstand, manipulierend ins zeitliche Gesche-
hen einzugreifen: je mehr die Bewegung als »bestimm-« und »berechenbar« be-
griffen wurde, desto stirker schien auch die Zeit, in der sich die Bewegung voll-

zieht, eine »vorhersehbare« und »im Voraus berechenbare« zu sein.
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