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Vorwort

Im Casino IT der stuttgarter Architekturfakultät konnten wir während des Sommers ein
Experimentierlabor einrichten, in dem wir uns mit der Programmierung von Software und 
Physical Computing beschäftigt haben: es ging darum, nicht mehr nur Anwender zu sein von 
Programmen, die uns vorgeben, was zu tun ist und was nicht, sondern darum, eigene Codes zu 
schreiben. 
In einem dreiteiligen Workshop haben wir Architekturstudenten das neue Open Source Tool 
Processing, eine java-basierte Programmierumgebung vorgestellt, die in der Computerkunst für 
Visualisierungen entwickelt wurde.
Mit ihr können wir Echtzeitvorgänge simulieren, Daten visualisieren und interaktive Anwen-
dungen kodieren, Geräte steuern, Fassaden animieren, intelligente visuelle Systeme erzeugen 
und verschiedene Programme und Rechner vernetzen. Über Sensoren und Hardware-Interfaces 
können wir Faktoren von außen wie Bewegung, Geräusch, Temperatur, etc. in unser Programm 
einspielen, und wir können Zufälligkeiten und evolutionäre Algorithmen in iterative Prozesse 
einbauen. Es geht um generative Verfahren, welche die Regeln einer Entwicklung bestimmen 
und diese dann in Gang setzen; das Ergebnis ist dabei offen.

Neben den Grundlagen des Programmierens, haben wir uns in einem Seminar mit Spieltheorie, 
Theorien zur Komplexität, zum Zufall, zur Evolution und zur Generic Art beschäftigt.
 
Wir sind davon überzeugt, daß uns Programmieren ein Feld eröffnet, auf dem wir spielerisch 
neue Strategien des innovativen Entwerfens erarbeiten können.
In einer kleinen Ausstellung haben wir solche spielerischen Arbeiten von Studierenden des 
diesjährigen Workshops gezeigt.  
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Thema ist die Stadt, insbesondere die Stadt Stuttgart. 

Die Arbeiten reichen von einem Postkarten-Automaten, der Zufall und Interaktion verbindet, 
um neuartige Ansichtskarten zu produzieren, über eine Soundinstallation, in der, wiederum 
interaktiv, einzelne Geräusche der Stadt zu eigenen Sounds übereinander gelegt werden können, 
bis hin zur situationistischen Anleitung für einen Stadtspaziergang, die per Zufallsgenerator 
zusammengestellt und dann zum Mitnehmen und Losgehen ausgedruckt werden kann. Eine 
abstrakte Arbeit, zählt, über eine Kamera am Eingang, das Kommen und Gehen der Besucher, um 
dieses Geschehen in Echtzeit auf dem Monitor zu repräsentieren. Zugzeit heißt das Programm, 
das Bewegungsströme der Menschen im stuttgarter Bahnhof darstellt – die Züge, die ankommen 
und abfahren, werden in Echtzeit visualisiert. In zwei Dimensionen projiziert, zeigen bunte, 
zelluläre Automaten Prozesse, die dynamisches Stadtwachstum abbilden können und so auch 
von Interesse sind für die Stadtforschung und die Urbanistik.

Wir bedanken uns beim Team des Casino IT für die finanzielle, technische und organisatorische  
Unterstützung.

Asli Serbest und Mona Mahall
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Der verkraftbare Fortschritt
oder:
Technikphilosophisches Präludium zu Entwicklungen, von denen ich nicht viel verstehe

Gerd de Bruyn, Eröffnungsrede zur Ausstellung „Generativ“ am 27. Oktober 2006

Zur Architekturtheorie am Igma gehört, dass wir die Auseinandersetzung mit den Entwurfs-
werkzeugen des Architekten suchen. In der Ausstellung, die wir heute eröffnen, zeigen Mona 
Mahall und Asli Serbest mit den bewegten Bildern ihrer Studenten, dass Architekten nicht 
vom Gebrauch gängiger Software abhängig sind, um zeitgemäß zu entwerfen. Im Gegenteil: 
cool wird ein Projekt erst, wenn das Programmieren als konstitutiver Bestandteil des Entwurfs 
betrachtet wird. Wohl darf man Software weiterhin wie einen Bleistift benutzen und damit wie 
jedes Werkzeug, dessen Güte und Funktion erst in den Resultaten aufscheint, die mit seiner 
Hilfe hergestellt wurden. Intelligenter ist es, die Theoretisierung eines High-Tech-Werkzeugs 
wie des Computers in zwei Phasen verlaufen zu lassen: In der ersten wird im Schreiben oder 
Modifizieren einer Software die Theorie der Praxis experimentell vorgeschaltet, um sich in der 
zweiten Phase der Reflexion des Programms in den Ergebnissen zu widmen.

Die Ausstellung „Generativ“ präsentiert bezaubernde Produkte der ersten Phase, und ich könnte 
nun die Gelegenheit ergreifen und mit meinem Referat der zweiten vorgreifen, wenn ich dazu 
in der Lage wäre. Bin ich aber nicht, da ich einer Generation und einem Milieu entstamme, das 
nicht mit dem PC, sondern mit der (elektrischen) Schreibmaschine „sozialisiert“ ist. Doch was 
heißt schon sozialisiert? Wenn es nur das wäre, wenn die IBM in den frühen achtziger Jahren 
nur den aus heutiger Sicht bescheidenen schreibtechnischen Background meiner Arbeit gebildet 
hätte, dann hätte ich vom Auftauchen des PCs genauso fasziniert sein müssen, wie die nach-
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wachsenden Generationen. War ich aber nicht.  
Wir waren es nicht, weil sich mit der Schreibmaschine die Erfahrung einer Emanzipation verband. 
Jedenfalls habe ich das so empfunden und vermute daher, dass dieser glückliche Umstand daran 
schuld ist, dass ich selbst im feinsten Mac nur meine alte IBM wieder erkenne. Das ist gerade 
so, als würde ich mit einem Düsenjäger immer nur auf dem Boden herumfahren. Jeder Pilot 
bekäme bei diesem Anblick das heulende Elend. Was aber denken meine Mitarbeiter, wenn sie 
mich fasziniert und ahnungslos vor meinem Mac sitzen sehen? Niemals wird er mit mir abheben, 
obschon ich inzwischen genauso wenig auf ihn verzichten könnte wie die, die sich viel besser 
damit auskennen. Woher kommt das?

Sie merken schon, statt über Vorgänge zu sprechen, von denen ich nicht viel verstehe, versuche ich 
lieber zu erklären, warum das so ist. Hierzu müssen wir uns ein wenig in der Technikphilosophie 
umtun. Dort treffen wir auf die nahe liegende Vermutung, dass sich uns in der modernen 
Zivilisation der jeweils erreichte Stand technischer Entwicklung nur dann nachhaltig einprägt, 
wenn er unser Dasein radikal umgewälzt hat. Die Erfindung des Autos hat einen solchen basalen 
Wandel provoziert, der durch keine ihm auf den Fuß folgende Revolution im Karosserie- und 
Motorenbau etc. in den Schatten gestellt wurde. Und warum? Weil selbst die Zeitgenossen Henry 
Fords und Ferdinand Porsches nicht ein Leben lang auf jene wenigen Archetypen der automobilen 
Fortbewegung geprägt waren, die unsere Herzen umso höher schlagen lassen, desto antiquierter 
sie sind, sondern auf alle Entwicklungen neugierig gemacht wurden, die noch kommen sollten!  

Mit anderen Worten: technische Prägung zielt nie nur auf ein Ereignis, eine Form oder ein 
Produkt, wie das bei den frisch geschlüpften Gänslein des Konrad Lorenz der Fall war, die sogar 
einen Stein für ihre Mama hielten, sofern er das Erste war, das sie bei ihrer Geburt erblickten. Die 
Technik sozialisiert uns durch Bindungen an aktuelle und an kommende Entwicklungen. Sie teilt 
uns mit, was eine Maschine in Gestalt eines bestimmten Motorrads hier und jetzt vermag, aber 
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sie weckt zugleich auch ein Begehren – Hoffnungen auf nachfolgende Erfindungen, so dass man 
im Vergleich mit der Architektur unser Thema folgendermaßen zuspitzen kann: 

Während der Schwarzwaldhof, von dem Heidegger 1951 in seinem Vortrag über das Bauen, 
Wohnen, Denken sprach, denjenigen, der in ihm aufwuchs, ein Leben lang empfänglich macht 
für die Eigenart und Zeitlosigkeit seiner Gestalt, seiner Materialität und Atmosphäre etc., (was 
nicht heißen soll, dass ein solcher Mensch in anderen Gebäuden unglücklich würde, sondern: 
dass der Schwarzwaldhof ihn sicher nicht von sich aus schon mit einer prinzipiellen Neugier für 
die Architektur von Morgen ausstattet) – also während uns eine Sozialisation in traditionellen 
Bauweisen an den Status quo bindet, der sich oft nur mit Hinweisen auf verbesserten technischen 
Komfort überlisten lässt, verpflichtet uns die technische Sozialisation Prozessen. 

Um bei unserem Beispiel zu bleiben: Man bekennt sich mit seinem ersten Auto, selbst wenn 
es ein DKW mit Zweitaktmotor war, zu allen Autos, die einst entwickelt werden, bis hin zu 
jenen hoch gerüsteten Audi Quattro Maschinen, an denen man selber keine Schraube mehr 
verstellen darf und an denen auch sonst nichts mehr an den DKW von einst erinnert. Dass wir 
dennoch unsere Faszination für die Optimierung des Automobils verlieren können, lässt sich 
im Großen und Ganzen auf zwei Gründe zurückführen: 1. auf ein wachsendes ökologisches 
Bewusstsein, das im Auto einen technologischen Dinosaurier gewahrt, und 2. auf das Phänomen, 
dass bestimmte Leute nach Jahrzehnten beginnen, Ausschau zu halten nach uralten Fahrzeugen, 
um sie in endlosen Stunden liebevoll zu restaurieren. Mithilfe eines Oldtimers versichern sie sich 
nicht nur sentimental ihrer Vergangenheit, sondern der emanzipatorischen Gewinne, die sich an 
ihre frühen Jahre knüpfen und mit der Zeit verloren gegangen sind. 

Was aber könnte denn mit der Weiterentwicklung des Autos verloren gegangen sein? Mit dieser 
Frage berühren wir das Thema der Technikbeherrschung. Sie spielt sich grundsätzlich auf 
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zwei Ebenen ab: erstens auf der Ebene jener Entwicklung, die Expertenteams dazu befähigt, 
stets komplexere Maschinen zu konstruieren, die ihrerseits immer kompliziertere Maschinen 
montieren, welche uns trotz zunehmender Gebrauchstüchtigkeit entgleiten. Wir beherrschen 
viele dieser Maschinen und Aggregate längst nicht mehr in dem Sinne, dass wir sie bei Bedarf 
reparieren oder generell verstehen könnten, wie sie funktionieren. Wir vermögen sie sogar in der 
Regel nur ein ganz klein wenig zu nutzen. Denn ähnlich wie die Arts-and-Crafts-Ideologen die 
Kreativität des Menschen durch die Maschinen des 19. Jahrhunderts beleidigt sahen, so könnten 
heute die Maschinen klagen, dass wir sie durch unsere Unkenntnis tagtäglich kränken. Dies ist 
ja auch genau der Grund, weswegen sie in den Science Fiction Filmen damit begonnen haben, 
sich für diese Schmach zu rächen.

Wir sind in der Regel schon von den Möglichkeiten eines Sperrdifferentials überfordert. Wer sich 
daher aus Trotz unter einen alten Borgward legt, um glücklich daran rumzuschrauben, der versucht 
einfach nur die Kongruenz zwischen den beiden geschilderten Ebenen der Technikbeherrschung 
wieder herzustellen: Er will die Maschine, die er benutzt, in all ihren technischen Aspekten 
begreifen, und wenn er hierzu das Rad der Technikgeschichte um Jahrzehnte zurückdrehen 
muss.  

Technik ist eine Form der Naturbeherrschung und damit immer auch ein Stück Emanzipation, 
freilich nur für die, denen diese Technik zugute kommt, die sie adäquat anwenden können und 
zugleich hoffen dürfen, nicht die Kontrolle über sie zu verlieren. Was meinte ich also damit, 
dass wir jungen Studenten uns in den siebziger Jahren mithilfe elektrischer Schreibmaschinen 
„emanzipiert“ haben? Das ist nicht so einfach zu erklären, zumal ich den ersten Grund, den ich 
jetzt anführe, sogleich wieder revidieren muss. Die Rede ist von der Disziplinierung, die von der 
Handschrift ausging. Sie war uns in frühester Schulzeit als Schönschrift aufgegeben worden. Da 
wir uns aber durch die Nüchternheit der Buchstabenschrift nicht zu kalligraphischen Höchst-
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leistungen herausgefordert sahen, konnten wir den Sinn einer gestochen scharfen, zugleich 
harmonisch austarierten und gefällig gerundeten Handschrift nie recht einsehen. Wieso soll man 
ästhetischen Ehrgeiz in die Ausführung eines I oder H stecken? Der Verdacht lag nahe, dass man 
uns mit der Tortur des Schönschreibens bloß drangsalieren wollte. 

Dennoch verdient die Rettung, die der Gebrauch einer Schreibmaschine versprach, nicht schon 
Emanzipation genannt zu werden. Der Rechenschieber „emanzipierte“ uns auch nicht vom 
Kopfrechnen, er entlastete uns nur davon. Das ist zweierlei. Meine erste These lautet daher: 
Technik ist ein Stück Sozialisation, ein Gegenstand der Kulturkritik, ein Stück Entlastung und 
ein Medium der Emanzipation, doch müssen wir hierbei zwei Formen unterscheiden. Die eine 
ist die sich unter der Hand vollziehende Emanzipation, so wie es eine faktische Modernisierung 
gibt, die keine Rücksicht darauf nimmt, ob die Menschen sie wollen oder nicht. Emanzipation 
ist Freiheit, doch die hat ihren Preis. Darum gibt es Menschen, die sich zu den Profiteuren einer 
faktisch vollzogenen Modernisierung und Emanzipation rechnen dürfen, und solche, die zu ihren 
Opfern zählen. 

Die zweite Form der Emanzipation ist die persönlich erkämpfte und bewusst erfahrene. 
Sie ist Bestandteil der Individuation bzw. der Tatsache, dass ein einzelner Mensch sich als 
Individuum wahrnimmt und sich dadurch in die Lage versetzt fühlt, sich selber und anderen 
präzisen Aufschluss über seine Bedürfnisse, Wünsche, Eigenarten und Talenten geben zu 
können. Emanzipation ist ein Durchgangsstadium der Individuation, ihre wichtigste Etappe. Nur 
durch eine mit aktiver Selbstbeteiligung herbeigeführten Befreiung von kritisch hinterfragten 
Traditionen und Konventionen bildet sich das Bewusstsein, ein unverwechselbarer Mensch zu 
sein. 

So haben wir also den Fall einer aufgenötigten und einer gewollten Emanzipation vorliegen. Die 
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Technik spielt in beiden Fällen eine maßgebliche Rolle. Im Fall der oktroyierten Emanzipation 
durch den sich automatisch vollziehenden technischen Fortschritt kann ein Individuum durchaus 
die Erfahrung machen, dass sich damit große Nachteile für die eigenen Lebensumstände 
verbinden, und es kann daher die Entscheidung treffen, diesen Fortschritt nicht akzeptieren 
zu wollen. Möglicherweise glaubt es seine Individualität umso mehr zu spüren, desto schärfer 
es seinen Einspruch gegen die Technikentwicklung vorbringt. Tatsächlich ist in der Moderne 
die Verweigerungshaltung, die im Namen der Kulturkritik vorgetragen wird, ebenso wie die 
emphatische Affirmation des technischen Fortschritts ein Instrument der Individuation.

Intellektuelle neigten schon immer zur Kulturkritik. Sie befürchteten zurecht, dass die faktisch 
vollzogene Emanzipation durch die rasante Technikentwicklung ihrer geistigen Vormachtstellung 
schaden könnte. Von der ersten Stunde an attackierten Intellektuelle das Fernsehen mit 
pädagogischen und medizinischen Argumenten, um den Beweis zu führen, dass es die Menschen 
krank macht und in ihrer geistigen Entwicklung stört. Den gleichen Mechanismus kann man 
schon für das 19. Jahrhundert in der Ablehnung der Eisenbahn nachweisen und ebenso der neuen 
Stahl-Glas-Architekturen, die in den Bahnhofshallen zur Anwendung kamen. Im Rückblick 
erscheint uns solch eine Ranküne kaum glaubhaft und selbst das Fernsehen der ersten Jahre 
dünkt uns heute ein Instrument der Massenbildung gewesen zu sein, das den Intellektuellen, die 
gegen es wetterten, erstaunlich viel Raum bot. Dumm, faul und dick macht es uns erst, seitdem 
neue Medien seine emanzipatorische Rolle übernommen haben. 

Die Kritik, die Intellektuelle vortragen, mag sich oft unversöhnlich geben, faktisch ist sie es nicht. 
Sie lässt sich als konstruktive „Verschleppung“ der galoppierenden Modernisierungsprozesse 
begreifen, die dazu führen soll, dass wir die Zügel der Technikentwicklung in der Hand behalten. 
In gewisser Weise könnte man sagen: Kulturkritik ist der Sand im Getriebe des technischen 
Fortschritts, der qua Distanzierung und Verlangsamung die bewusste Aneignung und damit 
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auch die emanzipatorische Wirkung der Technik als eine individuell „gewusste“ und gewollte 
befördert. 

Meine zweite These lautet daher: die Kulturkritik bremst die technische Entwicklung nur so 
weit ab, dass die Modernisierung der Gesellschaft als Emanzipation erlebt werden kann. 
Sozialisierung durch Technik bedeutet mithin zweierlei: erstens die Erfahrung einer ungewollten 
Emanzipation bzw. das Erleben eines technischen Fortschritts, der sich quasi automatisch 
vollzieht, ohne eigenes Zutun, mit der Folge, dass durch das Instrument der Kulturkritik (und 
der Ethikkommissionen) der technische Fortschritt abgemildert wird, damit wir mit seinem 
gedrosselten Tempo einigermaßen Schritt halten können; und zweitens kann eine technische 
Sozialisation uns die Erfahrung einer gewollten Emanzipation bieten, die durch eigenes Zutun 
und mit eigener Kraft herbeigeführt wurde. In diesem Fall erleben wir die Technik als eine, die 
den Prozess unserer Individuation fördert. 

Wenn wir dieses Erklärungsmodell akzeptieren, müssen wir zum einen mit Menschen rechnen, 
die in Alltag und Beruf der Technik und den modernen Werkzeugen, denen sie konfrontiert 
werden, mit Ablehnung begegnen, da die Technik in ihrem Leben eine ungeliebte Rolle spielte, 
und das heißt ja: dass für ihre Entwicklung die Technikkritik eine befreiende Funktion übernahm. 
Und wir rechnen zum anderen mit Menschen, die der Technik aufgeschlossen gegenübertreten, 
weil sie mit ihr das Gefühl eines geglückten Reifungsprozesses verbinden.

Das klingt trivial, aber das „dicke Ende“ kommt ja erst: die These nämlich, dass diejenigen, 
die eine positive Einstellung zur Technik haben, in ähnlicher Weise den Fortschritt bremsen, 
wie die, die ihm sowieso schon skeptisch gegenüberstehen. Ich deutete schon an: die Skeptiker 
sind in den seltensten Fällen bloß Boykotteure des Fortschritts. Jetzt behaupte ich außerdem: 
auch die Bewunderer der Technik schaufeln Sand ins Getriebe der Modernisierungsprozesse, 
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und zwar gerade durch ihre emphatische Bejahung und Aneignung des Fortschritts. Affirmation 
und Negation bewirken also dasselbe?

Nur dann, wenn die Affirmation nicht nur ein Sozialisationsprodukt ist, sondern überdies 
durch ein Emanzipationserlebnis heraufbeschworen wurde. Im Falle meiner IBM bezog sich 
dieses Erlebnis nicht in erster Linie auf das höhere Schreibtempo oder die Befreiung von der 
Last, sich eine lesbare Handschrift zuzulegen, sondern hatte einen ästhetischen Hintergrund. 
Ich und viele andere machten die Erfahrung, dass die Maschinenschrift ein graphisches Bild 
produziert. Ich selbst sprach von visuellen Texten. Die künstlerische Befriedigung, die sie 
bereiteten, war offenbar so gewaltig, dass ich in der tausendfachen Visualisierungsleistung 
des Computers keinen emanzipatorischen Gewinn mehr erkennen konnte. Ich gebe gerne zu, 
dass das durchaus mit der mechanischen Faszination der Schreibmaschine zusammen hing und 
füge als Architekturtheoretiker hinzu: erst im Zeitalter der Computertechnologie hat die völlige 
Abkopplung der Architektur aus dem Korpus der ars mechanicae den endgültigen Tod des 
Vitruvianismus verschuldet. 

Ich fasse zusammen: auch bei einem technikfreundlichen Menschen kommt es in der Regel 
zur affektiven Bindung an ein bestimmtes Technikerlebnis, das ihn für alle Zukunft prägt. Ich 
habe diese Fixierung auf ein Emanzipationserlebnis zurückgeführt, um zu zeigen, dass wir es 
hierbei mit einem „Mechanismus“ zu tun haben, der stark genug sein muss, um die alltägliche 
Techniksozialisation zu überformen, die uns ja gerade nicht einer spezifischen Technik 
verpflichtet, sondern uns im Gegenteil für den infiniten Prozess der modernen Technikentwicklung 
empfänglich macht. Gleiches gilt strukturell für eine technikfeindliche Emanzipationserfahrung. 
Auch hier wird ein Treuegelöbnis abgelegt, das für alle Zeit bindet. So wissen wir uns also 
in unseren stärksten Gefühlen, die uns an moderne Maschinen und Apparaturen fesseln, 
niemals der gesamten Technikentwicklung, der wir konfrontiert werden, verpflichtet, sondern 



16

Partialereignissen. Diese Fixierung nenne ich den „verkraftbaren Fortschritt“ und überlasse 
es im weiteren anthropologischen Spekulationen, ob jede Generation nur einen Sprung in der 
technischen Entwicklung auszuhalten versteht. 

Soviel scheint mir immerhin festzustehen, dass nur diejenigen Menschen, die frei sind von solchen 
Fixierungen, ein Leben lang mit der Technik Schritt halten könnten. Doch indem ich das sage, 
merke ich schon, wie konstruiert und lebensfern das klingt. Ein sehr junger Programmierspezialist 
gestand mir mal, dass er seine Arbeit vielleicht noch zehn Jahre ausüben könne, dann werde er 
von der nachrückenden Generation verdrängt. Sogar er wäre also ein Geprägter und damit einer, 
der von einem bestimmten Stand der Technik nicht absehen kann. Vielleicht ist ja der einzige 
nicht fixierte Mensch, der sich dem Fortschritt auf ewig ergibt, jener Mann ohne Eigenschaften, 
den Musil im Auge hatte, als er seinen gleichnamigen Roman schrieb.
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Einfache Regeln für komplexe Muster 

Volker Baur

Die Arbeit orientiert sich an wissenschaftlichen Theorien, die Stadtwachstum mit Hilfe von 
sogenannten zellulären Automaten als Ökosystem modellieren. 
Das ‘Game of life’ von John Conway war der spielerische Ausgangspunkt dieser 
Programmierung.
Es handelt sich dabei um einen zweidimensionalen sogenannten zellulären Automaten, ein 
Computerprogramm, das sich als orthogonales Raster aus weißen (toten) und schwarzen 
(lebendigen) Zellen abbilden läßt, um das Verhalten eines zwar geregelten aber autonom 
laufenden Systems zu simulieren. Jede dieser quadratischen Zellen hat acht Nachbarn. Nach 
einfachen Regeln, abhängig von der Menge der lebenden Nachbarn, entscheidet sich, ob die 
Zelle lebt oder stirbt. Es entstehen Muster aus mehreren Zellen, die stationär und stabil sind, 
sich in verschiedene Richtungen bewegen, oder ständig neue Muster erzeugen. Der Ablauf, die 
Farbkonstellationen und die Dynamik sind unvorhersehbar.
Das von der Natur abgeleitete Prinzip, nach dem einfache Regeln komplexe Muster erzeugen, 
wenn sie nur oft genug wiederholt werden, kann mit diesem Spiel am Rechner simuliert 
werden. 

Ziel der Arbeit war, ein Programm mit zellulären Automaten zu schreiben, daß unvorhersehbar 
insofern ist, als es trotz gleicher Voraussetzungen nie gleich abläuft. 
Darum wurden dem Spiel folgende Regeln implementiert:

Abbildung: Screenshot des Programms, 12 Pixel
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  - Es gibt mehrere zelluläre Automaten mit jeweils eigenen Regeln, die gegeneinander antreten 
und sich gegenseitig fressen können. Sie werden aus einer großen Zahl möglicher Automaten 
zufällig ausgesucht.
  - Die verschiedenen “Arten” erkennen sich selbst und die anderen Arten an der Farbe. Daher ist 
der Bildschirm nicht schwarz-weiß, sondern bunt. 
  - Es können neue Arten entstehen, die das Gleichgewicht im “Biotop” stören.   
 - Sterben Arten aus (werden komplett vertilgt), werden ihre Informationen (ihr Erbgut) im 
Speicher gelöscht, und eine neue Art entsteht.

Die Arbeit ist ein Versuch, in vereinfachter Form ein Ökosystem aus verschiedenen Arten zu 
simulieren, die alle einem bestimmten Selektionsdruck unterworfen sind. 
 

Abbildung: Screenshot des Programms, 12 Pixel
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Midimusik

Moritz von Pein

Das Projekt beschäftigt sich mit dem Zusammenspiel von Musik und elektronischen Medien, 
genauer: mit der Sichtbarmachung eines für Zuhörer sonst unanschaulichen  Laptop- 
Liveacts. Denn eigentlich bleibt die interessante Arbeit des Musikers, die vom Arrangieren 
verschiedener Spuren bis hin zum Modifizieren der Sounds reicht, hinter dem Laptopbildschirm 
verborgen. 
Mit processing sollen die vorhandenen Steuerungsdaten (Midi-Daten), die von einem 
Midimusikinstrument erzeugt werden, im Rechner direkt für Visuals genutzt werden. 
So ist für den Zuhörer und  Betrachter nicht nur die Arbeit des Musikers nachvollziehbar, die 
Musik selbst kann in ihrem Aufbau besser ins Visuelle umgesetzt werden als es durch reine 
Audio- Ausganssignale möglich wäre. 

Abbildung: Screenshot des Programms
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Abbildung: Screenshot des Programms
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Zugzeit

Aline Otte

Der Trubel auf einem Bahnhof scheint, wenn man sich selbst in der Menge befindet, konfus 
und unkontrolliert. Diese Bewegungsabläufe verlaufen jedoch nach einem fein abgestimmten 
Zeitplan. 
Die Visualisierung zeigt die Bewegungen von Menschen auf dem Stuttgarter Bahnhof in Echtzeit. 
Die Gruppen, die sich aus der Menge kristallisieren, um in einen Zug zu steigen, der in Wirklichkeit 
gerade in den Bahnhof einfährt, bilden die abstrakt lesbare Gestalt der Visualisierung. 
Für dieses Agent-Based Modeling mussten alle Fahrzeiten der Deutschen Bahn am Stuttgarter 
Bahnhof mit Hilfe von Ada eingelesen werden. Diese Programmiersprache, die nach dem ersten 
Programmierer überhaupt, Lady Ada Lovelace (1815 – 1852), einer Frau, benannt wurde, ähnelt 
Java und C++. 
Vor allem fehlerhafte Zeitpläne und Überschneidungen führten im Programm zu Widersprüchen 
oder gar zum Absturz. Dies käme etwa einem Chaos auf dem Bahnhof in der Realität gleich, 
wenn es zu Unstimmigkeiten bei den Informationen kommt. 
Stimmen die Zeiten, lassen sich dynamische Ordnungen und Muster erkennen.

Abbildung: Screenshot des Programms
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Postkartenautomat

Christian Ristau

Theatralische Kulissen, flüchtige Szenerien, unverhofftes Zusammentreffen, ungeahnte 
Überschneidungen und zufällige Eindrücke, die so nicht wiederkommen.

Ansichtskarten setzten sich zur Jahrhundertwende durch, als sie von großen Verlagen produziert 
und in Tabak- und Schreibwarenläden verkauft wurden, um relativ kurze Mitteilungen, 
Nachrichten oder Grüße zu verschicken.

Die Collage-Technik ist die systematische Ausbeutung des zufälligen oder künstlich provozierten 
Zusammentreffens von zwei oder mehreren Szenerien auf einer Kompositionsebene.

Der Postkarten-Automat bedient sich Stuttgarter Motiven; sie können auf Knopfdruck 
ausgedruckt werden.

Abbildung: Screenshot des Programms
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Soundlandschaften der Stadt

Marco Läber

Die Installation bietet die Möglichkeit, eigene Soundlandschaften aus einzelnen gefilterten 
Stadtgeräuschen zu generieren. Rolltreppe und Grille, Zug, Wasser, Glocke und Herzschlag 
bilden die persönliche Auswahl des Autors. 
Über ein Touchscreen können Wörter bewegt und angeordnet werden. Die Position der Begriffe 
auf dem Monitor bestimmt die Richtung und Lautstärke der Geräusche, ihre Nachbarschaft 
bedeutet ihre Vermischung.

Abbildung: Foto der Installation
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Die Antithese

Daniela Stängle

Die Arbeit beschäftigt sich mit dem Anderen der Stadt, insofern sie sich die Natur zum 
Motiv nimmt. Sie generiert und interpretiert Pflanzen und Tiere, läßt Blumen wachsen und 
Schmetterlinge fliegen. Von Urbanisierung und Kultivierung unberührte Natur wird so auf 
ironische Weise künstlich erzeugt und künstlerisch interpretiert.

Abbildung: Screenshot des Programms
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Abbildung: Screenshot des Programms
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Citytours

Nilgün Serbest

Citytours sind Anleitungen für situationistische Spaziergänge durch die Stadt. Mit Hilfe der 
Programmiersprache Processing werden, per Zufall, aus acht Datenbanken, die Weganweisungen 
und Angaben zu Ausstattung und zu Aktivitäten beinhalten, immer wieder neue Vorschläge 
für das Umherschweifen generiert. Jede Kombination wird ausgedruckt und ist bereit zum 
Mitnehmen und Loslaufen.

Abbildung: Screenshot des Programms
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I/O

Steffen Braun

Die Arbeit beschäftigt sich mit der Visualisierung von dynamischen Prozessen und Fluktuationen 
in Architekturen, besser: an architektonischen Grenzen von Innen und Außen. 
Die Basis des Programms bildet die Simulation eines dynamischen Systems von Besuchern, 
die, indem sie die Galerie betreten, über Sensoren Signale an den Rechner schicken. Jeder 
Besucher erzeugt auf diese Weise ein virtuelles Image von sich selbst auf dem Screen. Auf 
diesem interagieren alle Images miteinander, tauschen Informationswerte aus, entwickeln sich in 
begrenztem Rahmen, und jeder neue Input kann das gesamte System beeinflussen. Das Verlassen 
wird dabei ebenfalls gelesen und als Abzug eines Images ausgewertet. Es überlagern sich 
Aktuelles und Vergangenes, Kommendes und Gehendes, Virtuelles und Reales, Geschwindigkeit 
und Stillstand.

Abbildung: Screenshot des Programms
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ESG-Player

Jonathan Busse

Der ESG (EverybodySoundsGreat) Player ist ein Abspielgerät für eine neue Art von Tonträgern. 
Der Tonträger sind Sie. Halten Sie den Teil Ihres Körpers den sie anhören wollen vor den Player, 
setzten Sie den Kopfhörer auf und drücken Sie PLAY!

Ein Scanner, wie er zur Digitalisierung von Dokumenten benutzt wird, liest zeilenweise die 
Farbwerte eines Objekts. Die analogen Werte für rot, grün und blau werden über ein Interface 
vom Computer eingelesen und in Audiosignale umgewandelt.

Abbildung: Foto der Installation
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Generation of a Theory of Generative Design 
With the Help of Game Theory 

Asli Serbest and Mona Mahall

1. To Start with Ramon Llull

To link generative art, or more generally: generative design to some kind of programming 
seems to be certain. Even more, if we follow John Warnock, programmer and co-founder of 
Adobe Systems, who compared the coding of software to the acting out of dreams; for us a quite 
optimistic but after all a short, sweet, and heroic definition of design. Warnock, as a designer 
of application software especially for graphics use, might be the one to know the things about 
coding.

We could be the ones to engage in a theory of generative design, which actually could be 
described as the post-modern version of Warnock’s notion on design: In separation to the modern 
and definitely heroic artist, who all alone came to a sovereign and subjective decision and who 
all alone created a totally new artwork by acting in renunciation and negation to the tradition, 
indeed by acting out his dreams; in separation to this classic modern position, generative art 
theorizing is being determined by a post-modern or post-revolutionary attitude. As such it 
takes late consequences of structuralist and cybernetic theories, as it focuses on the art system, 
its elements, its relations and its functions – at the cost of the artistic subject: Once being the 
creative center, modernly driven by the subconscious, or by political and social missions, it 
now is degraded and certainly liberated to a position at the corner. Or, following the notions of 
generative art arguing, to the very ground, where only rules are to be instituted. These basic rules 
or algorithms mark the limits of a then starting autonomous generative process, out of which 
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results a somehow unpredictable artwork. Composed or constructed in such a manner through the 
use of systems defined by computer software algorithms, or similar mathematical or mechanical 
randomized autonomous processes, the artwork becomes a co-production of the artist and an 
operating system; the latter is complex to a degree that behavioral predictions are difficult or 
even impossible. Thus the artist programs an artwork, in accordance to the Greek etymology of 
‘to program’, which encloses ‘before’ and ‘to write’. The artist codes a set of rules, which then 
starts an open-ended process, which starts the development of a self-contained artwork. 

The method of generative design has been traced back to Ramon Llull, 13th century Catalan 
philosopher, logician and theologian, who became famous through his teaching of the so-called 
ars magna. We could call the mechanism invented by Llull, some sort of hardware program: He 
designed a mechanical apparatus for the combinatory generation of true sentences. Therefore the 
fundamental terms and principles of all cosmological knowledge were ordered around the edge 
of a circular disc. A second smaller disc, repeating the order of the first and adding some terms, 
was mounted upon the bigger one. Through simple rotation of these wheels, new positions and 
combinations were being produced automatically, new truths as Llull called them. Coming up 
to a total of 14 wheels, Llull could generate any complex notional combination as the logical 
fundament of arts as well as sciences. In fact it was brilliant Llull who could, in this way, read 
off successively all potential attributes of God – from a determined (!) set of possibilities. The 
interesting because formal aspect of Llull’s wheel transforming logics to an ars inveniendi, 
consists in the mechanism, which combined the elements without considering any content. 
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Figure 1: The first combinatory figure (Ramon Llull)

2. To continue with John von Neumann 

In concerns of our theorizing, it seems adequate to forward in history until programming was 
specified to software programming for electronic devices.
Although not using the term ‘programming’ it was the mathematician John von Neumann who 
developed the idea of software programming, as it is still implemented in the most computers 
of today. Therefore he introduced the so-called von-Neumann-architecture, a stored program 
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concept of a system architecture, in which programs as well as data were located in the same 
accessible storage. 
His influential texts from 1947 to his death in 1957 build up a context of programming, in relation 
to mathematics, engineering, neurophysiology and genetics, and they could also give some 
insight in what could be meant with generative design. Von Neumann noted in the definitions of 
a ‘very high speed automatic digital computing system’: 
«Once these instructions are given to the device, it must be able to carry them out completely 
without any need for further intelligent human intervention. At the end of the required operations 
the device must record the results again in one of the forms referred to above. The results are 
numerical data; they are a specified part of the numerical material produced by the device in the 
process of carrying out the instructions referred to above« [1]. 
According to the main points of the von Neumann machine, the computer has to perform a cycle 
of events: firstly it fetches an instruction and the required data from the memory, then it executes 
the instructions upon the data and stores the results in the memory; to loop this cycle it goes back 
to the start. 

As programming is about the manipulation of symbols, it is bound to a medium, be that 0 and 1, 
the Morse code or any other alphabet, which defines a set of possibilities out of which a selection 
can be made. This selection has the formal constitution of an instruction or an algorithm, which, 
from von Neumann on, means the operativeness of all formalizable ideas.
But the machine must be told in advance, and in great detail, the exact series of steps required to 
perform the algorithm. The series of steps is the computer program. 
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Figure 2: Universal construction in the cellular automata model of machine replication            
(John von Neumann)
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Illustrating the concept of his machine, von Neumann clamped an analogy to the nervous system: 
Thus neurons of the higher animals are definitely elements, in the sense of those elements needed 
for a digital computing device. Such elements have to react on a certain kind of input, called 
stimulus, in an all-or-none-way, that is in one of two states: quiescent or exited. In the draft 
of 1945 von Neumann actually designed a device composed of specialized organs, which was 
able to operate on the arithmetical tasks of addition, subtraction, multiplication and division. He 
mentioned a central control organ for the logical control of the device, a memory organ carrying 
out long and complicated sequences of operations and transfer organs [2]. 
Actually in biologizing the digital device, or the other way round: in computerizing the nervous 
system, von Neumann consequently approached the revolutionary question of a living organism 
being comparable to an artificial machine. In 1948 he gave a lecture titled “The General and 
Logical Theory of Automata“ on the occasion of the “Hixon Symposium on Cerebral Mechanisms 
of Behaviour.“ He introduced his design of a universal constructor, a self-replicating machine 
in a cellular automata environment. The machine was defined as using 29 states, which should 
provide signal transfer and logical operations and which should act upon signals as bit streams. 
The most interesting feature of this concept was the ‘tape’, actually the description of the 
universal constructor, or in other words: the encoding of the sequence of actions to be performed 
by the machine. In the eyes of the machine, it must have been a kind of self-specification and 
auto-instruction.

Von Neumann’s cellular automata have been regarded to modularize an environment appropriate 
to demonstrate the logical requirements for machine self-replication. Theoretical Biology and 
Artificial Life identified von Neumann’s automaton, and the separation of a constructor from its 
own description to be useful as a treatment for open-ended evolution. 
And it is the conceptual separation of a constructor from its own description, which takes us back 
to design theory, as it represents, or even more: as it formalizes operations of symbolization, of 
abstraction and conceptualization, which characterize the modern culture.  
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3. Minimal Art and Algorithms

Who else than Marcel Duchamp could be analogically thought of in concerns of revolutionizing 
the art system by separating the concept, that means the description of the artwork from the 
artwork, and who else could be regarded the paragon of fields like Conceptual Art, Fluxus and 
Minimal Art? It is not the place here to describe in detail the complex strategies of Marcel 
Duchamp, but only to emphasize the common aspect of his work:
Duchamp rejected the ‘retinal art’ as being stagy, and declared the concept, the idea, the 
description or instruction of an artwork to be preferred to the artwork itself. He demonstrated 
the mechanisms and algorithms of art as art, and it seems to us, that, in this way, he executed 
the analogous separation of the constructor (the realization of an artwork) from its description 
(concept of the artwork) formalized by John von Neumann. 

But it was Marcel Duchamp who had thirty years in advance, and who even radicalized the 
concept by introducing the readymade strategy, by replacing the artwork with the pure declaration 
of an artwork. There is even no concept or description left, but only the appellation. In 1917 he 
bought a urinal at J. L. Mott Iron Works’, called it ‚Fountain’, designated it with ‚Richard Mutt’ 
and submitted it for the annual exhibition of the Society of Independent Artists in New York. 
The philosopher and art theorist Boris Groys [3] identifies Marcel Duchamp to having introduced 
the binary code of 0 and 1 to the art system by his readymade strategy. His single sovereign and 
subjective decision declares a profane object an artwork, just like yes or no, art or no art. 
One might think it would not take long till this decision was set in the context of a formal logic 
or semiotic system, in the context of an artificial language. But it lasted to the sixties for the next 
step to do; the next step to art as a systemic and code guided, as a generative practice. The reasons, 
Groys explains, are multifarious: artists and theorists of the post-avant-garde surrealism declared 
the erotic desire to be the engine of the artistic decision. At the same time these decisions were 
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politicized. Not until the postwar-era, not until the first higher programming languages were 
developed, it was possible to describe the individual artistic decision in terms of formal, logical, 
and semiotic systems. 
Groys states: »The lonesome, irreducible and undisputable decision of the autonomous artistic 
subjectivity was replaced by an explicit, traceable, rule guided, algorithmic operation, which 
could be read off in the artwork.« [4] 
In this way arts and the computer revolution got together in the sixties when the first electronic 
devices became widely accepted and the minimalist art of Donald Judd finally challenged the 
avant-garde attitude of negation. Minimal Art took another line: the variation. Donald Judd 
presented an artwork as a series of binary decisions, as result of an algorithmic loop transforming 
the same object to a row of variants. Actually it was not the object, which was meant by Judd, but 
the code of transformation itself. It was the in-between, the transition from one to another object, 
moving to the center of minimal artistic interest. 
It is von Neumann’s separation of the constructor from the instruction clarified in a virtually 
endless iteration. It is the art of a computer program without a computer. 

Boris Groys calls Donald Judd’s minimal art generative, in that it is able to endlessly produce 
variants, and – that is the main point – in that its code is somehow observable for the viewer. 
Thus it is the viewer who theoretically becomes able to imagine by himself all possible not yet 
realized but evoked variations of the code. In this way the aspect of generativeness is not limited 
to the production process but it is opened up to the process of reception, or better: to some kind of 
prosecution. In the notation of the sixties and seventies, one might as well take this as a form of 
participation.  And to participate in an installation of Donald Judd, is to surround the objects, to 
anticipate the algorithm and to think of all variants still to be realized for this open art project.
Actually art being conceived as a ‘project’ implies, besides participation, re-technization, which 
means the history of computer art from this point on. 
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4. Arte Programmata and Participation

We have to further engage in the aspect of participation, focusing on actual generative art not 
just being a method of making art, but as well an invitation of being proceeded or prosecuted by 
the viewer. 
Therefore we would like to turn to another field of sixties art, which emphasized the aspect of 
participation, and which indicated their methods as programming.  
Coming from kinetic art and from cybernetics, the French ‘Groupe de recherche d’art visuel’ 
(GRAV), founded in 1960, worked on game theory, on information theory, and combinatory 
analyses, in order to reform their artistic strategies. Vera Molnar, co-founder and member of 
GRAV, explored heuristic methods and problem-solving techniques for her artistic interventions. 
She is stated to work in a series of small probing steps, analog to our description of software 
programming above. After the evaluation of one step, Molnar went on in varying only one 
parameter for the next step, and so developed an artwork step by step. Stripping the content 
away from the visual image, she focused on seeing and perceiving. 
In thus adopting scientific research techniques, and in quitting intuition for rationalism, 
GRAV changed their self-conception as artists, and changed what is called work organization. 
Cooperation and the presentation as a group replaced the solo work and the single designation. 
Interesting to us, they opened up the object-oriented works to create situations including the 
viewer in some sort of event or happening. It was about to create game situations and game 
arrangements, so that the viewer or player could take part at works like ‘labyrinths’ (1963) or 
‘Une journée dans la rue’ (1966). It was about the search of possibilities to involve the viewer in 
a spatial composition that we could call the playground. Thus the main theme for GRAV was to 
arrange game situations. 
It seems to us a Lyotard comment before Lyotard, when Francois Morellet, co-founder and 
member of GRAV declared:
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»Art for me only exhibits a social function when it is demystified, when it gives the possibility 
to the viewer, to actively participate, to strip the mechanisms, to discover the rules and finally to 
perform« [5].

5. Generative Design and Gaming

Actually it was Lyotard who reintroduced the topic of game, more precisely: the topic of 
Wittgenstein’s ‘language games’ to describe communication beyond the ‘grand narratives’ of the 
modern era. He states the aspects of play to be central to forms of pragmatic communication like 
questioning, promising, literary describing or narrating: There is no game without rules. There 
has to be a set of rules determining the use of the different communicative statements. In doing 
so, the rules have to be agreed on by the players, who should contribute all statements as moves, 
and who should not give statements hitting the level of rules.

If we look back to where we began, we realize that it is the achievement of John von Neumann 
and Marcel Duchamp to emphasize and to formalize (within mathematics and within arts) the 
separation of the rule (description) from the move (object). In this way they both introduced the 
game to their fields.

In concerns of playing, Lyotard continues with the reflection on two kinds of innovation – an 
important aspect to design –. Innovation thus can be achieved through introducing new statements 
that is through new moves during the game, and through the modification of the rules of game. 
The latter results in the constitution of a new and different game at all.

We would like to describe generative design being ‘organized’ [6] as communication, which 
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is comparable to a game situation – beyond the political implications of Lyotard’s postmodern 
condition. 
It is not about to realize every artwork as a game; it is about to introduce a playful openness on 
both sides of a work, on the side of production and on the side of reception or prosecution. We 
recognize this feature as characteristic to all advanced generative design methods. 

5.1 Strategy
To loop our argumentation, we restart with John von Neumann, this time in concerns of game 
theory. In cooperation with Oscar Morgenstern he introduced to the social sciences a revolutionary 
approach, which should help to explain the complex phenomena of economic, political and 
social life. The methods appropriate to modularize observations made in the physical world 
obviously did not fit to concerns of human behavior. Social phenomena are determined by 
human acting with each other or against each other, by dreams, hopes, fears and not at least by 
different knowledge. Von Neumann and Morgenstern could prove the adequacy of the strategic 
game to describe social phenomena. Therefore they developed a mathematical formalism, which 
integrated both, the human and the machine, in search of the best moves to win the game. 
Important to design theory seems the possibility within game theory to depersonalize the process 
of decision. Through the invention of a mechanism setting the rules, framing the playground 
and the playtime, design could change from inventing to playing. Virtually complete strategies 
can be tested and evaluated within tactic that means actual decisions and their consequences. 
Roles can be accepted, or abandoned, or consequently changed. The distance established in the 
organization of roles, is the distance of the actor from its actions, which means the space, needed 
for the self-reflection of a player. Within playing it is possible to give all variants of a system a 
try, and then to choose the favorite, never mind if it is von Neumann’s minimax or maximin or 
neither. Interaction, imitation, cooperation, bluff, risk, and challenge, anything goes, as long as 
rules are being observed. 
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In fact, playing is about variety, as advanced games, being played (!), contain developments, 
which are open-ended and unpredictable. Games actually exhibit emergence, to use the term in 
the sense of John Holland. So they make available whole contexts, they widen up the field to the 
borders, and they are able to produce novelty.
Playing is the refuge of a Buckminster Fuller kind of idealism, which, during the sixties, resulted 
in the World Game, posing the question:
»How do we make the world work for 100% of humanity in the shortest possible time through 
spontaneous cooperation without ecological damage or disadvantage to anyone?« [7]
John von Neumann could have proved the impossibility of this aim within a few pages of 
calculation.
For generative design, we assume however, playing within rules, might be an open and productive 
strategy, which could take advantage of chance, and furthermore which could be fun. 
 
5.2 Chance 
There is a long tradition of exploiting random processes and chance for design tasks, from Ramon 
Llull’s combinatorics, we described at the beginning, to Mozart’s ‘Würfelmusik’ and Dada. But 
now it is the computer to simply simulate all forms of chance, be that mutations in evolutionary 
processes, stochastic calculations or simple number generators.
Stanislaw Lem has developed a whole philosophy of chance stating the author to be a player 
in means of game theory, who tests different variants of moves, who actually tests possible 
transformations of the initial state of his work, while considering tactic (micro structural) and 
strategic (macro structural) goals [8]. Thus the process of creation is defined as a queer and 
multiple undetermined construction process. In this complex process the system emerges as the 
growth of organization and at the same time as the reduction of susceptibility to noise. But on the 
other hand it is this random factor as generator of variety, which allows development. 
Not until there is found equilibrium, the artwork is affected in an auto transformative motion. 
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It is not the place to further engage in this fascinating theory, but one aspect should be added: 
Lem is sure of the (literal) artwork being identical to the mental operations of its reading. A truly 
cybernetic concept in accordance to Claude Shannon’ s information and Max Bense’s aesthetic 
object, which seems extremely playful and generative to us. 

5.3 Pleasure
To complete our fast and rough-textured thoughts we would like to mention the role of pleasure 
or happiness within playing. 
Ali Irtem, Turkish cyberneticist, states:
»The amount of happiness could be seen as a measure of the adaptability of a cybernetic system 
at a given moment, corresponding to the degree of efficiency in a mechanical system.« [9]
His happiness machinery might be a nice example of a playful and open system design:
»System X can be seen as a man who can only be happy when the condition p (p may also 
be a set of desires) is attained. This condition, however, cannot yet be realized in system X; 
we therefore have to amplify X’s amount of happiness through an additional and appropriate 
regulation device. In order to do this, we have to couple system X with another system S – S 
could be a woman – through channels G and U so that each affects the other. 
The new system S is able to attain a state of equilibrium or happiness if the condition q is 
attained (again q could be a set of conditions). Suppose now linkage G will allow q to occur in 
S if, and only if, the happiness condition p occurs in X; S’s power of veto, according to Ashby, 
now ensures that any state of happiness of the whole must imply the happiness condition p in 
X.« [9]
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 Figure 3: The happiness machinery for amplifying happiness (Ali Irtem)

Irtem admits some limitations:
»A man’s or woman’s capacity as a regulator cannot exceed his or her capacity as a channel of 
communication. Anyway, the amplification rate of happiness by coupling, including marriage, 
seems to be limited. Probably for this reason team-work is recommended, though polygamy and 
harems are not allowed in many countries. Nevertheless, machines and human beings must come 
together, in order to increase their intelligence and to amplify their happiness.« [10]
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