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Kleine Wellen fir
Kunst und Kunststoff

Wavelets (»Wellchen«) sind ein flexibles Mittel zur Approximation von Funktionen mit sehr
uneinheitlichem Verlauf. Sie eignen sich, um die Struktur eines Gemaldes zu erfassen

und damit seine Echtheit zu bestimmen, ebenso wie dafiir, einen Produktionsprozess unter
Zeitdruck und dennoch prdzise zu steuern.

Das von den drei Universi-
taten, dem Konrad-Zuse-

Zentrum und dem Weierstral3-

Institut in Berlin getragene

DFG-Forschungszentrum
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Ehre, wem Ehre gebiihrt

Ob ein Gemalde tatsdchlich aus Meisterhand stammt, ist unter Kennern haufig

umstritten. Jetzt soll die Mathematik dabei helfen, Falschungen zu entlarven.

Von Uta Deffke

einem erstaunlichen Fund an die Offent-

lichkeit: In einem Lagerhaus seines Vaters
Herbert Matter auf Long Island (New York)
habe er vor drei Jahren 32 Bilder des 1956 ver-
storbenen Malers Jackson Pollock entdeckt,
eingeschlagen in braunes Papier. Herbert
Matter war mit dem berithmten Vertreter des
abstrakten amerikanischen Expressionismus
befreundet gewesen, dessen bekannteste Bil-
der durch so unkonventionelle Techniken wie
klecksende Farbkannen entstanden. Alex
Matter war von der Echtheit der Gemilde
iiberzeugt; zwei eigens angeheuerte Pollock-
Experten kamen zum selben Ergebnis.

Anfang 2006 allerdings meldete sich die
Pollock-Krasner Foundation zu Wort, die den
Nachlass des Kiinstlers verwaltet. Sie hegt er-
hebliche Zweifel an der Echtheit der Bilder.
Dabei stiitzt sie sich nicht nur auf die Aussage
des hauseigenen Kunsthistorikers Francis
O’Connor, sondern auch auf die Berech-
nungen eines Physikers.

Richard Taylor von der University of Ore-
gon in Eugene, selbst ausgebildeter Kiinstler,
ist seit Jahren fasziniert von dem Schaffen des
amerikanischen Expressionisten. Die abstrak-
ten Gemilde animierten ihn zu mathema-
tischen Analysen, deren Ergebnisse er in der
Fachzeitschrift »Nature« verdffentlichte. Taylor

Im Frithjahr 2005 ging Alex Matter mit

entdeckte in den Werken Pollocks charakteris-
tische, auf verschiedenen typischen GrofSenska-
len wiederkehrende Muster — so genannte
Fraktale. Solche Strukturen kommen hiufig in
der Natur vor, bei Schneeflocken etwa, bei Blu-
menkohl oder bei Kiistenlinien, die stets
gleichartige Formen zeigen, einerlei ob man sie
aus der Ferne, aus der Nihe oder gar mit der
Lupe betrachtet.

Nicht nachzuweisen war diese Selbstihn-
lichkeit aber in den Werken, die Alex Matter
gefunden hatte. »In den uns zur Verfiigung
stehenden sechs Bildern konnten wir diese ty-
pische Handschrift Pollocks nicht finden,
lie Taylor verlauten. Fiir den Physiker ein
schlagkriftiger Beweis, durch den sich auch
der Kunsthistoriker O’Connor bestitigt sicht.
Trotzdem ist die Pollock-Krasner Foundation
noch nicht zu einem endgiiltigen Urteil ge-
kommen. Denn es gibt auch Experten — so-
wohl aus der Kunstszene als auch aus den Na-
turwissenschaften —, die zweifeln, ob Taylors
Verfahren wirklich geeignet ist, den Stil des
Malers eindeutig zu charakterisieren.

Genau das wird im Millionengeschift mit
der Kunst aber immer wichtiger. Nicht nur
Liebhaber und Spekulanten, die alljahrlich bei
Christie’s und Sotheby’s horrende Summen fiir
Kunstwerke bieten, verlangen einen sicheren
Nachweis tiber die Echtheit der Objekte. Auch
Ausstellungsbesucher und Kuratoren wollen
die Gewissheit haben, dass der Meister selbst
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AKG BERLIN (VINCENT VAN GOGH, SELBSTBILDNIS 1887; VAN GOGH MUSEUM AMSTERDAM)

Pinsel oder Farbkanne geschwungen hat und
nicht ein namenloser Schiiler oder ein ge-
schickter Filscher.

Wie Taylor ist auch Rick Johnson von der
amerikanischen Cornell University Wandler
und Mittler zwischen zwei Welten. Seine Lie-
be zur Kunst entdeckte der 57-jihrige Elek-
troingenieur als Austauschstudent in Deutsch-
land. Damals waren es seine Hannoveraner
Gasteltern, die ihn bei einem Berlin-Besuch
erstmals in ein Museum mitnahmen. »Seit-
dem hat mich die Kunst nicht mehr losgelas-
sen, erzihlt der Mann, der einen Strohhut
und einen weiflen Vollbart trigt. Zuriick in
Amerika machte er zusitzlich seinen Ab-
schluss in Kunstgeschichte. Nun endlich sei
die Zeit reif fiir eine engere Kooperation zwi-
schen den Disziplinen.

Zu diesem Zweck organisierte er im Mai
2007 einen Workshop im Amsterdamer Van
Gogh Museum. Dort trafen erstmals Mathema-
tiker und Informatiker auf Kunstexperten aller
Couleur, um sich iiber ihre Methoden und ge-
genseitigen Erwartungen auszutauschen.

Dass sich immer mehr Vertreter dieser
Wissenschaft mittlerweile auf kiinstlerisches
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Terrain wagen, liegt an den jiingsten rasanten
Fortschritten in der digitalen Bildverarbei-
tung. Mittlerweile kdnnen typische Merkmale
eines Malers aus seinen Bildern regelrecht he-
rausgerechnet werden. Damit sind sie in Zah-
len fassbar und lassen sich leichter mit den
Merkmalen weiterer Bilder vergleichen.

Analyse des Pinselstrichs

Ihren Ursprung hat die mathematisch basierte
Stilkunde in der Literaturwissenschaft. Schon
Ende des 19. Jahrhunderts schlug der pol-
nische Historiker Wincenty Lutoslawski vor,
statistische Methoden zur Identifizierung
eines Autors und zur Analyse stilistischer Ent-
wicklungen einzusetzen. So lassen sich tat-
sichlich aus der Haufigkeit bestimmter Wor-
ter in einem Text eindeutige Riickschliisse auf
den Urheber ziehen.

»Bei Malern finden wir in Pinselstrich und
Textur eines Bilds eine Art grafisches Vokabu-
lar, das sehr charakeeristisch ist«, sagt Ella
Hendriks, Chefrestauratorin des Amsterdamer
Van Gogh Museums. Auf ihrem Labortisch
landen regelmiflig Gemilde zweifelhaften Ur-
sprungs: Funde von verstaubten Dachbéden,
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KONTRASTANALYSE MIT WAVELETS

Aus einem digitalen Schwarz-WeiB-Foto des »Selbst-
portrats mit Strohhut« von Vincent van Gogh hat ein
Computer Wavelet-Reprdsentationen fiir die waa-
gerechte und die senkrechte Richtung sowie die bei-
den Diagonalen berechnet. An die Stelle der ur-
spriinglichen Graustufenpixel treten nun solche, die
viermal so grof sind und immer dann besonders
dunkel, wenn sich im Vergleich der zusammenge-
fassten Pixel in der entsprechenden Richtung ein
hoher Kontrast ergab. Da der gezeigte Ausschnitt
von einem senkrechten Pinselstrich dominiert ist,
weist die senkrechte Wavelet-Reprasentation kon-
trastreiche Strukturen auf, wahrend die Gbrigen
kaum dunkle Pixel erhalten.

senkrecht

waagerecht diagonal
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Selbst mit che-
mischen Analysen,
Spektralanalysen
und Rontgenaufnah-
men gelingt es auch
ausgewiesenen Ken-
nern nicht immer,
ein Gemadlde einem
Kiinstler zweifelsfrei

zuzuordnen
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private Erbstiicke oder auch Werke, tiber die
sich Experten schon seit Jahren streiten.
Wenn sie sich auf die Suche nach Indizien
fiir den berithmten Maler Vincent van Gogh
(1853-1890) begibt, verlisst sie sich zuerst
auf ihren Blick. Der ist geschult an hunderten
Bildern des Malers und beziecht ihr Wissen
iiber dessen Wahl von Motiven, Leinwand,
Farben, Pinseln und Techniken in die Bewer-
tung ein. Dazu kommen reichhaltige Kennt-
nisse {iber die Biografie des Kiinstlers, seine
Lebensumstinde und seine schopferischen
Phasen. Dokumente wie Briefe, Tagebiicher
oder Fotos konnen ebenfalls niitzlich sein.
Ohne technische Hilfsmittel kommen
Kunsthistoriker aber heute nicht mehr aus.
Ella Hendriks’ Arbeitsplatz erinnert an ein La-
bor der Gerichtsmedizin: Uber einen groflen,
blanken Tisch ist ein Mikroskop schwenkbar,
an der Wand hingt ein Schaukasten fiir Rént-
genbilder, in einer Ecke stehen Reagenzgliser
und Chemikalien. Chemische Analysen hel-
fen, Farben einer bestimmten Zeit, einem
Hersteller oder gar einem Kiinstler zuzuord-
nen. Spektralanalysen erméglichen den Blick
auf verborgene Farbschichten. Réntgenstrah-
len machen typische Leinwandstrukturen und
Kohleskizzen unter der Farbe sichtbar.
Dennoch gelingt es selbst ausgewiesenen
Kennern mit all diesen Methoden nicht im-
mer, ein Bild zweifelsfrei zuzuordnen. Hier
konnten statistische Methoden helfen. »Bei
van Gogh beobachten wir bei bestimmten Fi-
guren einen nahezu rhythmischen Farbauf-
trag, sagt Ella Hendriks. Doch Derartiges
systematisch zu charakeerisieren hat noch nie-
mand unternommen. Linge und Breite eines
Pinselstrichs lassen sich noch einigermafien
per Hand ausmessen. Dagegen ist es sehr
schwierig, ohne Computerhilfe Feinstruktu-
ren, Kurvenformen oder Zusammenhinge
von Breite und Linge zu beschreiben, die ei-
nen Riickschluss auf das Malgerit und die
Pinselfithrung des Kiinstlers zulassen wiirden.
Welche Hilfestellung die Mathematik da-
bei schon geben kann, zeigte der Amsterda-
mer Workshop. Die teilnehmenden Teams
hatten bereits im Vorfeld 101 Gemilde unter-
sucht, die grofStenteils von van Gogh stam-
men; 20 kénnen ihm nicht oder nicht eindeu-
tig zugeordnet werden. Da die Bilder dieses
Meisters sehr gut dokumentiert und im We-
sentlichen auf wenige Museen konzentriert
sind, war es relativ einfach, den Wissenschaft-
lern reichlich schwarz-weifle Digitalfotos der
Gemilde als aussagekriftige Arbeitsgrundlage
zur Verfiigung zu stellen.
Damit liegen sie schon als Zahlenwerk vor;
denn jedem der Millionen Pixel des Fotos ist
eine Graustufe und damit ein Zahlenwert zu-

geordnet. Pixel fir Pixel kénnen sich dann
Computerprogramme auf die Suche nach der
Handschrift des Kiinstlers begeben.

Ingrid Daubechies, Mathematikerin von
der Princeton University, setzt fiir die Analyse,
wie die meisten der iibrigen Teilnehmer, so
genannte Wavelets ein. Diese Methode hat sie
selbst in den 1980er Jahren entscheidend mit-
entwickelt und zu zahlreichen Anwendungen
getriecben, zum Beispiel zur Komprimierung
von Bilddaten, zur Analyse medizinischer Bil-
der oder auch zur Verarbeitung von Musik-
daten.

Um aus den Wavelet-Daten charakteristi-
sche Merkmale fiir van Gogh herauszufinden,
lieffen die Wissenschaftler die Computerpro-
gramme zunichst an den Daten der Originale
lernen und priiften dann, ob sich die Imitate
tatsichlich in diesen Punkten unterscheiden.

Die zittrige Feinstruktur

verrdt den Félscher

Ingrid Daubechies entdeckte, dass es bei van
Gogh einen eigentiimlichen Zusammenhang
zwischen Strukturen auf verschiedenen Gro-
Benskalen gibt — ein ganz hnliches Phino-
men, wie es Richard Taylor mit den Frakrtalen
bei Pollock beobachtete. Nur wiederholen
sich die Muster hier nicht in den unterschied-
lichen Dimensionen. Stattdessen haben zum
Beispiel Pinselstriche bestimmter Ausmafle
und Richtung stets ein gleichartig strukturier-
tes Innenleben.

Da einem Eilscher die sichere Hand des
Meisters fehlt, kann er zwar die duflere Form
eines Farbflecks recht gut treffen, eine zittrige
Feinstruktur aber nicht vermeiden. Dieser Zu-
sammenhang kommt bei feinen und groben
Pinselstrichen unterschiedlich zur Geltung
und ist mit bloffem Auge nicht zu erkennen.

In ihren Daten haben die Forscher viele
weitere Zusammenhinge gefunden, die fuir
van Goghs Bilder charakeeristisch sind, in den
Werken anderer Kiinstler aber nicht auftau-
chen. Ob und wie man diese mathematischen
Unterschiede mit bloflem Auge in den Bil-
dern wiederfinden kann, ist bislang nicht klar;
aber fiir eine Unterscheidung zwischen Origi-
nal und Filschung kénne es gleichwohl hilf-
reich sein, meint Ella Hendriks.

»Unser Ziel ist es, den Kunsthistorikern
eine Art drittes Auge zu verschaffen, mit dem
sie einen neuartigen Blick auf die Gemalde be-
kommeng, sagt Daubechies. »Um unsere Me-
thoden gezielt einsetzen und entwickeln zu
konnen, miissen wir aber noch viel mehr da-
riiber wissen, wie die Experten Bilder betrach-
ten.« Das sei vergleichbar mit der Bildverarbei-
tung in der Medizin, wo man auch viel von
Arzten habe lernen miissen.
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Zu ihnlichen Ergebnissen wie Daubechies
sind auch James Wang und Jia Li von der
Pennsylvania State University gekommen. Sie
konzentrierten sich auf die Analyse der Ge-
mildetextur, also der Oberflichenstruktur.
Wieder fand das Programm nach Training an
echten Bildern deutliche Unterschiede zwi-
schen Originalen und Filschungen. »Woran
das genau liegt, miissen wir noch herausfin-
deng, sagt James Wang.

Fiir eine genaue Analyse miissten vor allem
noch die Methoden zur Untersuchung der
Pinselstriche verbessert werden. Noch kénnen
die Wavelet-Filter die Kante eines Farbkleck-
ses nicht von einem Riss in der Farbe oder der
durchscheinenden Leinwand unterscheiden.

Bislang liefert auch keine der neuen Me-
thoden Resultate, auf die sich ein Kunsthisto-
riker in seinem Urteil verlassen wiirde. Das
haben die Experten aber auch nicht erwartet.

»Wir stehen schliefflich noch ganz am Anfang
unserer Arbeit und wollen erstmal voneinan-
der lernen, sagt Rick Johnson. In Zukunft
erwartet er eine wahre Explosion auf dem Ge-
biet der digitalen Kunstanalyse. Denn Museen
gehen vermehrt dazu iiber, ihre Kunstschitze
auch digital zu archivieren. Dieser Daten-
schatz miisse nur noch von Mathematikern
entdeckt werden.

»Ob sich hier tatsichlich ein neues prak-
tisches Werkzeug fiir uns entwickeln wird,
werden wir sehen, sagt Louis van Tilborgh,
Kurator des Van Gogh Museums. »Grund-
sitzlich sind wir aber auch fiir diese Art von
Hilfsmittel offen.« Denn die Kunsthistoriker
haben trotz ihrer Kennerschaft und abseits der
bloflen Identifizierung noch viele offene Fra-
gen an den Stil eines Kiinstlers, die sie hoffen,
vielleicht eines Tages auch mit Computerhilfe
beantworten zu kénnen. <

Moglichst optimal,

aber vor allem

rechtzeitig

Echtzeitoptimierung ist Rechnen bei laufender Produktion —

mit dem Zeitdruck im Nacken.

Von Claas Michalik und Arndt Hartwich

ptimierung betreibt jeder im tig-

lichen Leben. Was tun Sie, wenn

Thnen der Kaffee zu stark ist? Sie

nehmen am nichsten Morgen et-
was weniger Kaffeepulver und am darauffol-
genden vielleicht noch weniger, bis der Kaf-
fee genau so ist, wie Sie ihn gerne trinken.
Wenn Sie sehr anspruchsvoll sind, werden Sie
nach einiger Zeit die Kaffeemenge wieder an-
passen miissen, da das Kaffeepulver durch die
Lagerung seine Eigenschaften verdndert. Das
Leitungswasser unterliegt Qualititsschwan-
kungen und wird beispielsweise im Sommer
stirker mit Chlor versetzt. Vielleicht setzt
sich auch die Kaffeemaschine auf die Dauer
mit Kalk zu.

Wer stets den perfekten Kaffee will, muss
alle diese Einflussfaktoren stindig iberpriifen
und, was noch schwieriger ist, die Menge des
Kaffeepulvers und andere Gréflen immer auf
die aktuellen Bedingungen einstellen. Im Ex-
tremfall miissten Sie vor der perfekten Tasse
Kaffee jeden Morgen drei bis vier Probetassen
aufsetzen — und wegschiitten.

Stellen Sie sich nun statt der biederen Kaf-
feemaschine eine grofitechnische Anlage zur
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Herstellung eines Medikamentes vor, das
strenge Anforderungen erfiillen muss, damit
es gefahrlos verwendet werden kann. Hier gibt
es eine Vielzahl von Einflussparametern, wie
die schwankende Qualitit der Ausgangsstoffe,
und Stellgroflen, wie deren Menge; und wenn
die Maschine nicht einen GrofSteil der Zeit
ein unverkiufliches Produkt herstellen soll,
muss man das schlichte Probieren durch ein
strukturiertes Vorgehen ersetzen.

Das wichtigste Prinzip lautet: Man soll die
Qualitit des Kaffeepulvers nicht erst am ferti-
gen Kaffee bestimmen, sondern an den ersten
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Uta Deffke ist promovierte Physike-
rin und arbeitet als freie Wissen-
schaftsjournalistin im Journalisten-
biiro Schnittstelle in Berlin. Sie
schreibt vorwiegend tber Technik,
Physik, Mathematik, Werkstoffe und
Energie.

Fractal analysis of Pollock’s drip
paintings. Von Richard P. Taylor,
Adam P. Micolich und David Jonas
in: Nature, Bd. 399, S. 422, 1999

Das (zweidimensionale) Netz
der Diskretisierung zur
Berechnung der Stromung um
einen Tragfliigel. Wo Luftdich-
te und -geschwindigkeit stark
variieren, wie an der Fliigel-
vorderkante, wird eine hohe
Auflosung bendtigt. Diese auf
das gesamte Rechengebiet
anzuwenden wiirde nur den
Aufwand drastisch erhéhen,
ohne nennenswert Genauig-
keit einzubringen.
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