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Aus Werken werden Kunstwerke, indem sie
in gesellschaftliche, historische, theoreti-
sche Kontexte gebracht werden. Ein Kunst-
werk steht nicht fiir sich allein, es ist von
einem Kiinstler gemacht worden, der auch
andere Werke geschaffen hat, es ist mit
anderen Kunstwerken desselben oder eines
anderen Kiinstlers zusammen ausgestellt
worden. Eventuell ist es ein Teil einer Serie,
oder gehdrt zu einer besonderen Stilrich-
tung. Durch diese und andere Zusammen-
hdange des Werkes mit seiner Umwelt wird
es erst zu einem Kunstwerk (so jedenfalls
wollen wir das verstehen), und genau diese
Beobachtung haben wir zur Grundlage
unseres Hypermediums gemacht. Die Werke
der friihen Computerkunst sollen nicht nur
in einer passenden virtuellen Umgebung
gezeigt werden, das auch, aber das soll hier
nicht das Thema sein, sondern dem Benut-
zer des Mediums soll es ermdglicht werden,
mehr {iber die Zusammenhadnge der Werke
mit Kiinstlern, anderen Werken und Ausstel-
lungen zu erfahren.

Die Werke werden im Fantasmum mit
den Kiinstlern, den Personen und Austellun-
gen durch dreidimensionale geometrische
Objekte reprisentiert. Die Objekte (Entitaten)
unterscheiden sich je nach Typ (Werk, Kiinst-
ler, Person, Ausstellung) durch ein Symbol

und ein Label mit ihrem Namen. Da wir die
Werke in Zusammenhang und also Relatio-
nen zu anderen Entitdten betrachten, kommt
der Visualisierung mdéglicher Relationen ent-
scheidende Bedeutung zu. Wir verbinden
Entitdten miteinander, um eine Relation zwi-
schen ihnen zu zeigen.

Verbindungen zwischen den Entitdten
werden als Linien zwischen den entsprechen-
den Objekten sichtbar gemacht. Diese sind
allerdings nur zu sehen, wenn die Relation
fiir den Benutzer von Interesse ist. Anfangs
befinden sich die Objekte im Raum an zufalli-
gen Orten, die keine Aussage liber die Zusam-
menhange zulassen. Erst durch Interaktion
des Benutzers mit dem Medium werden Ver-
bindungen gezeigt, indem Relationen zwi-
schen Objekten sichtbar werden und/oder
sich verbundene Objekte aufeinander zu
bewegen.

Die Bewegung der Objekte wird dabei von
einem Kraftemodell gesteuert: Objekte, die
eine Beziehung zueinander haben, ziehen ein-
ander an; gleichzeitig stoBen alle Objekte ein-
ander ab. Die anziehenden Krafte zwischen
Objekten konnen vom Benutzer an- und
abgeschaltet werden, so dass nur Objekte,
die fiir ihn von Interesse sind, sich zueinan-
der bewegen. Dies geschieht allerdings nicht
durch direkte Manipulation der Verbindun-
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gen, sondern indirekt lber die Interaktion
mit dem Medium, wenn Anfragen an die
Datenbasis gestellt werden. Die Ergebnisse =
dieser Anfragen werden auf die Objekte und
ihre Verbindungen umgesetzt. Die Anfrage,
welcher Kiinstler welche Werke geschaffen

habe, flihrt z.B. dazu, dass sich alle Kunst- . u
werk-Objekte zu ihren Kiinstler-Objekten oy g N E'”m_;
hinbewegen.

Durch die verschiedenen Interaktionsmog- peanen

lichkeiten kdnnen Benutzer Strukturen schaf-
fen, die die Werke in Kontexte einordnen.
Solche Strukturen kdnnen Benutzer mit Hilfe
der Navigation erfahren. Objekte von beson-
derem Interesse kdnnen in den Fokus geholt
und aus allen Entfernungen und Richtungen
betrachtet werden.

Die Interaktions- und Navigationsmdg-
lichkeiten und deren Auswirkungen auf die
Darstellung werden im Folgenden in der Rei-
henfolge ihres Entdeckens beim Benutzen
naher beschrieben.

Auf das Kraftemodell, das allen Bewegun-
gen der Objekte im Fantasmum zugrunde-
liegt, gehen wir im darauf folgenden Kapitel
ein.

Abb.1: Das Fantasmum in der Gesamtansicht. Der Hintergrund ist aus Darstellungs-
griinden hier weiB anstatt schwarz.
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Fantasmum:
Interaktion und Navigation

Was ist zu sehen?

Wer das Fantasmum betritt, findet sich
anfangs in einem Raum ohne Wande wieder,
der in ein schwarzes Nichts ausufert. In
dem Raum bewegen sich trdge, anschei-
nend ziellos mehrere silbrige Objekte umher,
die wie flach gedriickte Wiirfel mit abge-
rundeten Kanten anmuten. Der Untergrund,
die einzig feste Bezugsgrosse, die ein Oben
und ein Unten vermittelt, ragt wie ein golde-
nes, einer flachen Schale dhnelndes Drahtge-
flecht aus dem Dunkel empor. In der Mitte des
Bildschirms und auch des Raumes steht ein
aus Quadern zusammengesetztes ieti-Logo
in einer halbtransparenten, geschmeidig aus-
gebeulten Hiille unbeweglich im Raum: das
Torobjekt. Im Vordergrund ist eine entspannt
zeigende Hand zu erkennen.

Die sich bewegenden Objekte lassen sich
in Klassen einteilen. So gibt es welche, die
einen Text aufgeschrieben tragen, und solche,
auf denen ein Bild zu sehen ist. An den
Objekten mit dem aufgetragenen Text ist
ein Symbol von unterschiedlicher Form und
Farbe angebracht: der Objekttyp. Die Objekte
mit den Bildern haben kein solches Symbol,
sind aber von einer Art Rahmen umgeben.
Die Vorderseite all dieser Objekte ist immer
dem Betrachter zugewandt.

Diese verschiedenen Objekte reprasentie-

ren Galerien, Labore, Personen, Kiinstler, Aus-
steller, Ausstellungen, Kunstwerke und Bilder,
deren Daten in der zugrunde liegenden rela-
tionalen Datenbank gespeichert sind.

Die Position der beweglichen Objekte
wird bei Programmstart durch Pseudozufall
bestimmt, ebenso deren Geschwindigkeit
und Bewegungsrichtung. Jedes der Objekte
verfligt lber Anziehungskrafte und Abstos-
sungskrafte, die auf die die anderen Objekte
wirken.

Als erstes wird ein geneigter Handhaben-
der, sich diesem Raum gegeniiber sehend,
gewdhnlich die Maus bewegen (wenn er
nicht vorher auf der Tastatur herumdriickt,
was allerdings keinerlei Veranderung zei-
tigt"). Er bemerkt, dass sich die Hand mit der
Maus Uber den Bildschirm bewegt, so wie
es von herkémmlichen Mauszeigern bekannt
ist.

Bei aufmerksamer Betrachtung wird auf-
fallen, dass sich der Neigungswinkel der
Hand &ndert, wenn sich der ausgestreckte
Zeigefinger liber einem der Objekte befindet.
Dies legt nahe, dass mit den Objekten in
irgendeiner Weise interagiert werden kann.
Doch dazu spater mehr.

Die Wendung ,in irgendeiner Weise" ist

1 Nur die Taste ESC bewirkt ein sofortiges Beenden des
Programms, ist aber fiir die Entwickler gedacht.
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insofern gerechtfertigt, als dass ausser den
beschriebenen Dingen nichts weiter auf der
grafischen Benutzungsoberfliche zu sehen
ist, also keine Buttons oder Ments, die mdg-
liche Operationen auf den Objekten nahe
legten.

Ebenfalls kénnen zu Anfang nicht gese-
hen werden: die Innenansicht der Objekte,
die Relationen zwischen den Objekten, der
Gruppenquader, der eine Gruppierung mehre-
rer Objekte markiert und die Werkzeugleiste,
mittels derer der Interaktionsmodus gedn-
dert werden kann.

Was kann getan werden?

Als Zweites probiert ein Handhabender ver-
mutlich, die Knopfe der Maus zu driicken,
von denen es drei gibt. In der Bedeutung der
einzelnen Maustasten offenbart sich eine
begriffliche Trennung von Navigation und
Interaktion. Navigation definieren wir als
eine planvolle Verdnderung der eigenen vir-
tuellen Lage im Raum. Interaktion ist eine
absichtsvolle Veranderung von Zustinden
von Objekten. Wir kdnnen mit der rechten
und der mittleren Maustaste die eigene Lage
verandern, mit der linken Maustaste aber vor-
rangig den Zustand von Objekten dndern.
Wird die Maus bei gedriickter rechter
Maustaste nach vorne bzw. nach hinten
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geschoben, so wird die eigene Position im
Raum derart verdndert, dass der Eindruck
entsteht, man wiirde sich weiter aus dem
Raum heraus bzw. tiefer in ihn hinein bewe-
gen® Dabei kann man sich recht weit von
den Objekten weg bewegen, so dass sie
nur noch als grafische Punkte erscheinen,
aber nur soweit zu ihnen hin, bis man den
Eindruck gewinnt, man stieBe mit einem
bestimmten Objekt zusammen.

Wird die Maus bei gedriickter mittlerer
Maustaste umherbewegt, so entsteht der
Eindruck, als wiirde man sich auf der Ober-
flache einer Kugel bewegen. In ihrem Mittel-
punkt befindet sich jenes Objekt, auf das
man bei der oben geschilderten Translation
zu stossen meinte. Dies legt den — richtigen -
Schluss nahe, dass man relativ zur Lage
eines ausgewahlten Objektes auf der gedach-
ten Oberfliche einer Kugel navigiert, deren
Radius sich verdndern lasst.

Werden rechte und mittlere Maustasten
zusammen gedriickt gehalten, so wird nur
die Bewegung um den Mittelpunkt veran-
lasst, aber keine Translation relativ zum Mit-
telpunkt.

Kann denn nun dieses Mittelpunktsob-

2 Diese Bewegung entspricht einer Translation der
Betrachterposition zum Mittelpunktsobjekt hin bzw.
von ihm weg.

Eine der ersten Ausstellung der
Computerkunst.

st.

Abb.2: Durch das Ausstellungsobjekt kann eine Gale-
rie betreten werden.

’

AN 2algolabor

In diesem Labor lassen sich bildlich
Algorithmen erzeugen, die algorith-
mische Bilder erzeugen. Auf diese
Weise konnen Werke der frih

ihen
Computerkunst gezielt nachgeahmt
werden.

Abb.3: In den Laborobjekten kann experimentell
Computerkunst erzeugt werden.

Nees gehdrt mit A, Noll und F. Nake
2u den Pionieren der Computerkunst.

Abb.4: Dieses Objekt reprasentiert einen Kiinstler.
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Abb.5: Ein Kunstwerkobjekt enthdlt beschreibend
Text.

Abb.6: Auf dem Bildobjekt ist das Bild selbst aufge-
bracht.

Abb.7: Durch das Torobjekt kann das Fantasmum
verlassen werden.

jekt ausgewdhlt werden? Hier liberschneiden
sich Navigation und Interaktion: Wenn wir
die linke Maustaste doppelklicken, wahrend
sich der Zeigefinger der Hand iiber einem
beliebigen Objekt (ausser tber dem aktu-
ellen Mittelpunktsobjekt) befindet, so wird
die eigene raumliche Lage derart gedndert,
dass wir zu dem angewiahlten Objekt die
gleiche relative Position einnehmen, die wir
vorher zu dem Mittelpunktsobjekt hatten.
Diese Positionsdanderung geschieht automa-
tisch in gleichbleibender Zeit. Sie entspricht
eher einem schnellen Kamerasprung als einer
Kamerafahrt. Wir verdandern damit nicht nur
unseren Ort, sondern auch den Zustand des
doppelt angeklickten Objekts: es ist nun das
neue Mittelpunktsobjekt.

Herstellung von Ordnungen

Wird die linke Maustaste festgehalten, wah-
rend sich der Zeigefinger der Hand lber
einem beliebigen Objekt - ausser dem fest
stehenden Objekt in der Mitte des Raumes -
befindet, kann dessen Zustand auf dreierlei
Weise verdndert werden: einmal werden alle
moglichen Beziehungen (,Bild X wurde von
Kiinstler Y generiert" oder ,Kiinstler Y hat
bei Ausstellung Z sein Werk gezeigt"), in
denen dieses Objekt zu anderen steht, als
gelbe Linien zu den anderen Objekten hin

angezeigt.

Die zweite Verdnderung zeigt sich nach
einer Verweildauer: die so verknipften
Objekte werden von dem festgehaltenen
angezogen und bewegen sich darauf zu.
Die Verbindungslinien farben sich griin. Auf
diese Weise kdnnen Gruppen von logisch
zusammenhingenden Objekten auf dem Bild-
schirm erzeugt werden. Wenn jemand wissen
mochte, welche Bilder von einem bestimm-
ten Kiinstler generiert wurden, braucht er
nur das Kiinstlerobjekt angeklickt zu halten:
nach kurzer Zeit schweben die dazugehdri-
gen Bildobjekte in das Blickfeld.

Das Bewegen der Maus mit festgehalte-
nem Objekt bewirkt zum Dritten, dass nun
nicht nur die Hand in Bewegung gesetzt
wird, sondern auch jenes Objekt, das an dem
Zeigefinger der Hand festzukleben scheint,
so dass es wie die Hand auf einer gedach-
ten Ebene parallel zur Bildschirmoberflache
umherbewegt werden kann.

Halten wir mit der Bewegung der Hand
inne und lassen die linke Maustaste wieder
los, so bleibt das Objekt bis auf weiteres
an der Position im Raum stehen, an der
es losgelassen wurde. Wenn wir die Mausta-
ste loslassen, wahrend die Hand die Maus
noch bewegt, fliegt das losgelassene Objekt
mit der vorherigen Geschwindigkeit noch ein
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Stiick weiter in die gleiche Richtung, bis es
elastisch abgebremst wird. Nach Stillstand
kehrt ein so geworfenes Objekt wieder in
seine Ursprungsposition zuriick, aus der wir
es genommen hatten.

Eine weitere Uberschneidung von Interak-
tion und Navigation finden wir, wenn wir
das aktuelle Mittelpunktsobjekt festhalten
und umherbewegen: da die Betrachterposi-
tion an dieses Objekt gekoppelt ist, bewegen
wir uns mit ihm auf einer gedachten - zum
Bildschirm parallelen - Ebene, wahrend das
Objekt an der immer gleichen Stelle auf dem
Monitor gezeigt wird und so unbeweglich
erscheint. Dieser Effekt stellt gleichzeitig
eine Erweiterung des oben beschriebenen
Navigationskonzepts dar, da wir Seitwérts-
bewegungen nicht nur auf einer gedachten
Kugeloberflache, sondern auch auf einer
gedachten Ebene vollziehen konnen?.

Objekte als Informationsbehilter

Die Wahl des Mittelpunktsobjekts dient
einem weiteren Zweck neben der Verdnde-
rung seines Zustandes und der damit verbun-
denen Anderung der raumlichen Lage des

3 Ein Seiteneffekt im doppelten Sinne: er resultiert aus
einer nicht vorhergesehenen Verbindung zweier imple-
mentierter Regeln.
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Betrachters. Wenn wir uns einem solchen
Objekt nihern (rechte Maustaste gedriickt,
Mausbewegung auf den Kdrper zu), bis es
so gross wird, dass es den gesamten Bild-
schirm ausfillt, und dann noch ein Stiick-
chen weiter ziehen, so Ubertreten wir die
Schwelle zu dem Objekt und kdnnen seine
Innenansicht betrachten. Diese hangt vom
Objekttyp ab:

- in Bildobjekten kénnen wir das Bild in
hoher Auflésung betrachten.

- in Personen- und Kiinstlerobjekten
finden wir beschreibende Texte. Ist
ein Text langer als eine Bildschirm-
seite, kann er nach oben und nach
unten gerollt werden. Texte auf der
Aussenhaut von Objekten stellen
knappe Zusammenfassungen dar.

- im Torobjekt ist das ieti-Logo zu
sehen, nebst einer Auflistung der
beteiligten Person. Durch das Tor-
objekt kann das Programm verlassen
werden, indem eine bestimmte Geste
ausgefiihrt wird.

- in Laborobjekten finden wir uns in
Lernumgebungen wieder. Sie werden
an anderer Stelle ausfiihrlich bespro-
chen.

- in Galerieobjekten kdnnen wir uns
durch real anmutende Rdume bewe-
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Abb.8: Mit der Gummibandauswahl werden einzelne
Objekte ausgewahlt...

™

Abb.9: ...und in einem Gruppenquader zusammenge-
fasst.

gen und an den Wanden hangende
Bilder anschauen oder zusatzliche
Informationen lesen. Diese Rdume
werden an anderer Stelle eingehender
beschrieben.

Aus jedem der finf Typen von Objekten
konnen wir in den Raum des Fantasmum
zurlick kommen. Aus Bild-, Personen- und
Torobjekt geschieht das bei gedriickter rech-
ter Maustaste durch eine Mausbewegung
vom Koérper weg. Die Labore weisen je eine
eigene Art des Verlassens auf. In Galerien
gibt es Tiiren.

Gruppieren...

Neben Gruppen von logisch zusammenhan-
genden Objekten kdnnen auch beliebige,
meist rdumlich nahestehende Objekte zu
Gruppen zusammengefasst werden.

Dazu wird eine Sammlung von Objekten
durch ein Gummibandrechteck bestimmt.
Man halt die linke Maustaste gedriickt, wah-
rend sich der Zeigefinger liber dem Hin-
tergrund befindet, und bewegt die Maus.
Dadurch spannt sich eine rechteckige Gummi-
bandauswahl auf. Wird die linke Maustaste
nun losgelassen, erscheint ein dreidimensio-
naler, halbtransparenter Quader. Er schlief3t
alle Objekte ein, die vorher innerhalb der

Gummibandauswahl lagen. Dieser Gruppen-
quader ist so groB, dass er gerade alle beinhal-
teten Objekte raumlich umschlieBt. Mit den
so als ausgewahlt markierten Objekten kann
wie zuvor interagiert werden: sie kénnen zen-
triert, bewegt und betreten werden. Wenn
wir ein einzelnes Objekt aus dieser Auswahl
anfassen und versuchen, es aus dem stillste-
henden Gruppenquader herauszubewegen,
passt sich dieser in seiner Grosse derart an,
dass es unmaglich ist, das Objekt zu entfer-
nen. Wir konnen aber den Gruppenquader
wie ein einzelnes Objekt anfassen und ver-
schieben; alle Objekte der Auswahl bewegen
sich mit dem bewegten Gruppenquader mit.
So kdnnen zum Beispiel mehrere Objekte
gleichzeitig an den Rand des Raumes ver-
schoben werden, wenn sie gerade nicht
im Zentrum des Interesses stehen, oder sie
konnen wieder in die Mitte des Raumes
gerlickt werden, wenn wir sie anschauen
mdchten. Um eine Gruppenauswahl aufzu-
heben, muss ein neues Gummiband aufge-
spannt werden. Befinden sich in diesem
keine Objekte, wird der Gruppenquader gar
nicht mehr angezeigt.

Die Gruppenauswahl spielt auch beim
Sortieren eine Rolle.
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... Gestikulieren ...

Um die verschiedenen Sortieroperatoren und
deren Auswirkungen auf die Objekte zu erlau-
tern, muss zunéachst die Interaktion mittels
Gesten erklart werden. Unter einer Geste
verstehen wir einen vorgeschriebenen Bewe-
gungsablauf der mausfiihrenden Hand. Er
kann in Geschwindigkeit und Laufweite vari-
ieren®,

So ist die Geste, die das Erscheinen der
Werkzeugleiste hervorruft, ein Driicken und
Gedriickthalten der linken Maustaste, wah-
rend sich der Zeigefinger der Hand vor dem
Hintergrund befindet, gefolgt von einem
Zuriick- und Vorschieben der Maus, so dass
sich die Hand auf dem Bildschirm méglichst
senkrecht nach unten und wieder nach oben
bewegt. Dabei konnen wir die Geste schnell
oder gemdchlich mit einer langen oder mit
einer kurzen Schiebebewegung ausfiihren.

Wenn die Hand wieder nahezu ihre alte
Position eingenommen hat, erscheint die
Werkzeugleiste. Diese besteht aus der
urspriinglichen Hand, vier weiteren Handen,
die mit Icons versehen sind, und einer Bombe,

# Jef Raskin definiert eine Geste aus verhaltenpsycho-
logischer Sicht so: ,A gesture is a sequence of
human actions completed automatically once set in
motion" J. Raskin (2000), S. 37.
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allesamt vertikal angeordnet. Diese Sortier-
werkzeuge lassen sich nun - bei immer
noch gedriickt gehaltener linker Maustaste -
durch Verschieben der Maus nach links oder
rechts auswahlen. Ein angewahltes Werk-
zeug wird im Falle der Handwerkzeuge durch
ein Kippen der Hand angezeigt. Ausserdem
beginnen die Icons der entsprechenden Hand
gegen den Uhrzeigersinn um das Handge-
lenk bzw. um die ganze Hand zu kreisen. Die
Bombe dreht sich um eine vertikale Achse,
wenn sie angewadhlt wird. Die Auswahl eines
Werkzeugs wird durch das Loslassen der
linken Maustaste abgeschlossen. Die Inter-
aktionshand hat nun das Aussehen des aus-
gewahlten Werkzeugs.

Die mit dem Werkzeug ausgewahlte Art
des Sortierens lasst sich verschiedenartig auf
die Objekte anwenden. Dies kann geschehen,
indem Objekte mit einem Werkzeug ange-
klickt werden, oder indem mit ausgewahl-
tem Werkzeug als Hand mehrere Objekte
zu einer Gruppenauswahl zusammengefasst
werden.

... und Sortieren

Mit den Sortierwerkzeugen konnen die Anzie-
hungs- und Abstossungskrafte der Objekte
beeinflusst werden. Durch verdnderte Krafte-
verhaltnisse zwischen den Objekten dndert

(¥

Abb.10: Die Werkzeuge in der Werkzeugleiste von
oben nach unten: Alles unsortieren, Bereiche unsor-
tieren, chronologisch Sortieren, alphabetisch Sortie-
ren, hierarchisch Sortieren und die neutrale Hand.



sich deren relative raumliche Lage. Je nach
Betrag der anziehenden und abstossenden
Krafte ndhern und entfernen sich die Objekte.
Der Betrag der Krifte ergibt sich aus der Sor-
tiervorgabe und den logischen Beziehungen
der Objekte. Die Einflussnahme von aussen
ist somit indirekt.

Nehmen wir an, die Objekte A, B und
C représentierten Bilder der Computerkunst.
Die Bilder seien zu unterschiedlichen Zeiten
entstanden. Wir versehen diese Objekte mit
der Vorgabe, sich gemdss der Entstehungs-
zeit der Bilder anzuordnen. Dann werden die
Anziehungskrafte zwischen A und B und zwi-
schen B und C verstarkt, Objekt A und Objekt
C hingegen stossen sich starker ab. Dadurch
sind die drei Objekte bestrebt, sich so im
Raum zu positionieren, dass das erste und
das letzte Objekt mdglichst grossen Abstand
halten, aber beide einen méglichst geringen
Abstand zum mittleren Objekt wahren.

Haben die so sortierten Objekte eine -
dynamisch stabile - Endposition eingenom-
men, bilden sie im Raum eine Reihe nach
der Entstehungszeit der durch sie reprasen-
tierten Bilder.

Im Folgenden werden Sortiermdglichkei-
ten des Fantasmum genauer dargelegt.

Alphabetische und chronologische
Sortierung

Alle dargestellten Objekte reprasentieren
Entitaten, die einen Namen (Nachname von
Personen) oder Titel (Bildtitel oder Ausstel-
lungstitel) und eine Zeitangabe haben. Die
Zeitangabe kann dabei ein Zeitpunkt (Datum
der Entstehung eines Bildes), oder ein Zeit-
raum (Dauer einer Ausstellung)® sein. Da sich
Anwendung und Auswirkung der alphabeti-
schen und der chronologischen Sortierung
stark dhneln, beschreiben wir hier nur die
alphabetische Sortierung.

Die Werkzeughand weist zwei Modi auf.
Im ersten Modus wird ein Anfangsobjekt fiir
eine Sortierung gewahlt, im zweiten das End-
objekt. Der Modus der Werkzeughand ist an
der blauen Einfarbung eines der lcons abzu-
lesen, die die Hand am Gelenk umkreisen. Ist
daslcon Aiim Falle der alphabetischen Sortie-
rung blau, muss ein Anfangsobjekt gewahlt
werden. Ist das lcon € blau, muss ein End-
objekt angeklickt werden®,

Die zu sortierende Teilmenge der Objekte

5 Zeitrsume werden in der vorliegenden Implementa-
tion als gemittelte Zeitpunkte behandelt. Denkbar ist
eine Erweiterung der Darstellung der Objekte, so dass
die tatsdchlichen Zeitraume beriicksichtigt werden,
z.B. durch geometrische Streckung der Objekte.

Bei der chronologischen Sortierung sind die Icons
eine 1 und eine 9.

6
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hdangt von der Wahl desjenigen Objektes
ab, das als Ende der Sortierung festgelegt
wird. Wahlen wir das gleiche Objekt ein
zweites Mal, werden alle Objekte dieses Typs

alle Kiinstlerobjekte in einer Reihe in alpha-
betischer Reihenfolge angeordnet werden,
indem das entsprechende Werkzeug gewahlt
und dann damit das gleiche Kiinstlerobjekt

Abb.11: Die Kunstwerkobjekte befinden sich in alphabetischer Sortierung (horizontal), die Bildobjekte in
chronologischer Sortierung (vertikal). Ein Bildobjekt wurde angklickt gehalten und zeigt die Verbindungen zu
den dazugehorigen Bildobjekten an. Da es sich um mehrere Bildobjekte handelt, gehdren sie zu einer Serie.

in die Sortierung einbezogen und ordnen
sich gemass ihrer Abstossungs- und Anzie-
hungskrafte an. So kdnnen beispielsweise
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zweimal angeklickt wird.

Wahlen wir ein anderes Objekt vom glei-

chen Typ wie das Anfangsobjekt, werden nur



diejenigen Objekte dieses gemeinsamen Typs
einbezogen und angeordnet, deren Werte
zwischen denen des Anfangs- und Endob-
jektes liegen. Dadurch ware es in unserem
Beispiel mdglich, nur alle die Kiinstlerob-
jekte einzubeziehen, bei denen der Name der
Kiinstler mit einem Buchstaben anfangt, der,
sagen wir, zwischen ,D" und ,P" liegt.

Ist das zweitgewdhlte Objekt von einem
anderen Typ, werden in die Sortierung
Objekte der beiden gewdhlten Typen einbe-
zogen.

Nachdem das zweite Objekt gewdahlt
wurde, wechselt die Hand wieder in ihren
normalen Modus zurlick.

Alternativ kann mit der gewadhlten Werk-
zeughand auch eine Gummibandauswahl
aufgezogen werden. Dann werden nur die
auf diese Weise zusammengefassten Objekte
in die alphabetische oder chronologische Sor-
tierung einbezogen, ungeachtet ihres Typs.

Hierarchische Sortierung

In der Datenbasis sind neben Angaben wie
Name oder Datum auch Beziehungen der
Entitaten untereinander gespeichert: wel-
cher Kiinstler hat ein Bild generiert, welche
Person steckt hinter dem Kiinstler, auf wel-
chen Ausstellungen hat der Kiinstler ausge-
stellt und wer hat die Ausstellung organisiert

und betreut? Solchen Fragestellungen kann
mit der hierarchischen Sortierung nachge-
gangen werden. Dabei konnen Beziehungen
zwischen Objekten dhnlich denen von Men-
schen in einem Stammbaum dargestellt
werden. Hat ein Kiinstler bei einer bestimm-
ten Ausstellung Werke ausgestellt, so kann
das zugehorige Ausstellungsobjekt als Vater-
objekt des entsprechenden Kiinstlerobjekts
gezeigt werden. Das Kiinstlerobjekt ist
andersherum das Kindobjekt des Ausstel-
lungsobjekts. Die Kinderobjekte eines Kiinst-
lerobjekts wiederum sind die zugehdrigen
Bildobjekte.

Die Werkzeughand, die eine hierarchische
Sortierung veranlasst, wird am Handgelenk
von zwei vertikalen, hanteldhnlichen Gebil-
den umkreist. Die zwei gewichtdhnlichen
Kugeln am oberen und unteren Ende sind
unterschiedlich gross. Auch diese beiden
Icons, die Vaterobjekt und Kindobjekt samt
deren Verbindung darstellen, sind blau und
griin gefarbt, wobei bei dem blauen Icon die
grossere Kugel oben, bei dem griinen unten
sitzt.

Klicken wir einmal mit ausgewadhltem
Werkzeug auf ein Objekt, so werden alle
dessen Kindobjekte angezogen und treiben
nun auf das von uns gewahlte Vaterobjekt
zu. Die logischen Verbindungen zwischen
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diesen Objekten werden wiederum als Linien
angezeigt, so wie es auch der Fall ist, wenn
ein Objekt mit der Hand ohne Werkzeug
eine Weile angeklickt gehalten wird. Nur
sind die Linien nun blau und bleiben auch
bestehen, wenn die Maustaste losgelassen
wird. Auch wechselt die Einfarbung der Icons,
analog der alphabetischen bzw. chronologi-
schen Sortierung. Klicken wir danach noch
einmal das gleiche Objekt wie zuvor an,
werden die Kindeskindobjekte von den Kind-
objekten des gewdhlten Objekts auf gleiche
Weise angezogen und setzen sich in Bewe-
gung. Auch hier werden die Verbindungen
zwischen den Kindeskindobjekten und den
Kindobjekten als grafische Linien angezeigt.
Die Werkzeughand bleibt im Gegensatz zur
obigen Sortierung solange im zweiten Aus-
wahlmodus, bis wir das Werkzeug wechseln.

Dieser Vorgang ldsst sich solange fort-
setzen, wie die Objekte Hierarchieebenen
aufweisen, gibt aber nur Aufschluss Ulber
die Beziehungen des ausgewdhlten Objektes
und seiner Kindobjekte bzw. Kindeskindob-
jekte.

Wenn wir wissen mochten, bei welchen
Ausstellungen welche Kiinstler ausgestellt
haben, klicken wir als erstes ein beliebiges
Ausstellungsobjekt an und danach ein belie-
biges Kiinstlerobjekt. Dann werden alle
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Kiinstlerobjekte von den dazugehdrenden
Ausstellungsobjekten angezogen und die Ver-
bindungen werden angezeigt. Klicken wir
nun ein drittes Objekt an, sagen wir, ein Bild-
objekt, so werden alle Bildobjekte von den
dazugehorigen Kiinstlerobjekten angezogen.
Dieser Vorgang kann beliebig oft wiederholt
werden.

Es besteht auch die Mdglichkeit, mit der
hierarchischen Werkzeughand eine Gummi-
bandauswahl iiber mehrere Objekte zu legen.
Alle erfassten Objekte zeigen dann die zwi-
schen ihnen bestehenden Beziehungen als
grafische Linien an und ziehen sich entspre-
chend ihrer Zusammengehdrigkeit an. Aller-
dings werden hier auch Verbindungen zu
Objekten beriicksichtigt, die sich nicht im
erscheinenden Gruppenquader befinden.

Unsortieren

Die verschiedenen Sortierwerkzeuge kdnnen
mehrmals hintereinander angewandt werden.
Dadurch kdnnen komplexe Sortiermuster
entstehen - manchmal komplexer als ge-
wiinscht. Daher kdnnen einzelne Objekte,
Gruppen von Objekten oder auch alle Objekte
wieder aus einer Sortierung herausgeldst
werden.

Eine Moglichkeit stellt das Unsortier-
werkzeug zur Verfligung. Die entsprechende

Abb.12: Alle Objekte wurden mittels Gummibandaus-
wabhl hierarchisch sortiert. Die Verbindungen werden
angezeigt und die zusammengehorigen Objekte bilden
aufgrund der Anziehungskrafte Cluster im Raum.
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Werkzeughand wird mit einer die Hand
umkreisenden Bombe dargestellt. Die grafi-
schen Verbindungslinien eines mit diesem
Werkzeug angeklickten Objektes werden
unsichtbar und die bindenden Anziehungs-
krafte zu den anderen Objekten, die noch in
der Ordnung verweilen, werden aufgehoben.
Das so unsortierte Objekt bekommt einen
Bewegungsimpuls in eine zuféllig bestimmte
Richtung und entfernt sich von dem sortier-
ten Objektverband.

Wir kdénnen auch mehrere Objekte
unsortieren, indem wir mit gewdahltem
Werkzeug eine Gummibandauswahl treffen.
Alle umschlossenen Objekte bekommen nun
einen Bewegungsimpuls und streben ausein-
ander.

Das Werkzeug lasst sich nur einmal
anwenden; nach Anwenden der Unsortie-
rung befindet sich die Hand wieder in ihrem
urspriinglichen Zustand.

Falls sich die Hand im urspriinglichen
Zustand befindet, kann mit ihr unter Ausfiih-
rung einer Geste eine Unsortierung vorge-
nommen werden. Dazu muss ein Objekt oder
ein Gruppenquader festgehalten werden, also
die linke Maustaste niedergedriickt gehal-
ten werden, wenn sich der Zeigefinger lber
dem sortierten Objekt oder dem Gruppen-
quader befindet. Wird dann die Maus recht

ziigig einige Male hin- und herbewegt, so als
schiittelten wir das angefasste Objekt oder
den Gruppenquader, 16sen wir das Objekt
bzw. alle sich im Gruppenquader befindli-
chen Objekte aus allen Sortierungen heraus.

Mit dieser Geste des Schiittelns kann
auch ein gewdahlter Modus der Werkzeug-
hand wieder verlassen werden, ohne das ein
Objekt gewahlt wurde.

Als letzte Mdglichkeit kdnnen wir aus der
Werkzeugleiste die grosse Bombe auswah-
len. Gleich nach deren Wahl werden alle
Sortierungen aller Objekte aufgehoben und
die Objekte bekommen Bewegungsimpulse
in zufallige Richtungen. Es werden auch alle
grafischen Verbindungslinien unsichtbar.

Verlassen des Fantasmum

Das Fantasmum wird durch eine weitere
Geste verlassen, die in der Innenansicht des
Torobjekts ausgefiihrt wird. Dazu muss die
Maus einige Male ziigig hin- und herbewegt
werden, so als winke man jemandem zum
Abschied.
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Das Kraftemodell des Fantasmum macht
jedes Objekt zum Ausgangspunkt von Kraf-
ten. Wir deuten die Krafte als AbstoBung
und Anziehung. Die wechselseitige Beein-

Fantasmum:
Die Krafte

anziehend
abstoBend
Summe anziehend

Abb.13:
Verhiltnisse der auf ein Objekt wirkenden anziehen-
den und abstoBenden Kréfte

Summe abstoBend
Gesamt

flussung zweier Objekte ergibt sich aus der
Summe der abstoBenden und anziehenden
Krafte, die lber die Entfernung hin zwischen
ihnen wirken. Das Gesamtverhalten eines
Objekts im Raum ergibt sich aus der Summe
der paarweisen Wechselwirkungen mit allen
anderen Objekten.

Die AbstoBung bewirkt, dass die Objekte
einen gewissen Abstand voneinander nicht
unterschreiten, selbst wenn sie sich gegen-
seitig anziehen. Die anziehende Kraft bringt
diejenigen Objekte einander néher, die eine
logische Verbindung zueinander haben. Diese
Kraft wird durch Interaktion beeinflusst,
indem die paarweise Anziehung zweier
Objekte ein- bzw. ausgeschaltet wird. AuBer
solchen wechselseitigen Gravitationskraften
herrscht im Raum jedoch noch eine allge-
meine Gravitation zum Zentrum des Raumes
hin. Sie bewirkt, dass die Objekte sich
innerhalb eines festgelegten Radius um das
Zentrum bewegen und diese Sphére nicht
verlassen. Der Zweck dieser MaBnahme ist
offensichtlich, eine Darstellung zu erreichen,
die insgesamt ,Rdumlichkeit" suggeriert (um
das ,Zentrum" herum), obwohl| das Gesche-
hen im einzelnen durch die paarweisen Rela-
tionen bestimmt wird.
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Im Folgenden wollen wir darlegen, auf
welche Weise die Krifte auf die Objekte
wirken und wie die Bewegung der Objekte
stattfindet.

Um ein Objekt bewegen zu konnen, wird
die Position bendtigt, an der sich das Objekt
zum Zeitpunkt t befindet. In unserem Fall
wird das Ende eines Zeitabschnittes durch
eine neue Darstellung auf dem Bildschirm
angezeigt. Die aktuelle Position /3t,,- berech-
net sich aus der vorherigen Position Pt_At,,-
und dem Bewegungsvektor vy j:

Pii=Pi_pgi+ Uy - At

Der Bewegungsvektor wiederum wird berech-
net aus der Beschleunigung, die das Objekt
zur Zeit t-At erfdhrt, und dem vorherigen
Bewegungsvektor Vi« Damit die Objekte
nicht libermadBig schnell werden, haben wir
Reibung eingefiihrt, die abbremsend auf die
resultierende Bewegung wirkt:

- . 4
Upi = um‘(l - 5||Ut,i||)

L . fe—nti
mit @ ; = Te_ar,i + LAt
m;

—

Die Beschleunigung des Objektes wird von
seiner Masse und der Gesamtkraft f;; beein-
flusst, die sich aus den oben genannten
Einzelkraften, die auf das Objekt wirken,
zusammensetzt. Bis hierhin ist das Modell
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noch relativ nah an die Physik Newtons
angelehnt. Die einzelnen Krafte haben nur
noch einen entfernten Bezug zu der physi-
kalischen Realitdt. Die gesamte Kraft, die
auf das Objekt i zur Zeit t wirkt, setzt sich
aus der Zentripetalkraft ﬁt,i' der anziehen-
den und der abstoBenden Kraft zusammen:
f;,i = Qt,i +ay; + gt,i
Die auf ein Objekt i zur Zeit t wirkende anzie-
hende Kraft b¢; ist die Summe aller anzie-
henden Kréfte, die von den Objekten aus der
Menge B;; auf das Objekt i einwirken. Die
Kraft zwischen zwei Objekten beruht auf der
Gravitationskraft K=G ‘m;m/r2. Darin sind
m;,m, die Massen der beteiligten Korper, r
der Abstand ihrer Schwerpunkte und G die
Gravitationskonstante. Wir haben fiir unsere
Zwecke die Gravitationskonstante G ange-
passt und den Einfluss der Entfernung umge-
kehrt. Das bedeutet, dass sich zwei Objekte
nun umso starker anziehen, je weiter sie von-
einander entfernt sind:
Et,i = Z Gy - mymy - d( Py, Pt,j)QPt,i—ZDt,;
JEBy,i

Die auf ein Objekt i wirkende abstoBende
Kraft a¢; ist die Summe aller abstoBenden
Krafte zwischen diesem Objekt und allen
Objekten aus der Menge A;; der dieses
Objekt abstoBenden Objekte. Auch diese

Pi_ At

Abb.14: Berechnung der aktuellen
Position P;



Abb.15: Verhiltnis der zwischen zwei Objekten wir-
kenden Krafte

Abb.16: Die Raumbegrenzungskraft

Kraft beruht auf der Gravitation, nur haben
wir hier die Orientierung umgekehrt, so dass
sich zwei Objekte abstoBen und nicht anzie-
hen:

mm]

PP
Cd(P, P2 U

- > Ga
JEAL

Die Zentripetalkraft ﬁt,; wirkt auf ein Objekt
ein, falls es sich zu weit vom Zentrum ent-
fernt befindet, und berechnet sich aus der
aktuellen Position P;;und einer Gravitations-
konstante. Diese Kraft wirkt in Richtung des
Ursprungs.

G, {GQ VB al12P s falls 1B ] > w
t,i—
’ 0 sonst

Die gesamte Berechnung wird fiir jedes
Frame fiir jedes Objekt ausgefiihrt. Es ist
leicht zu erkennen, dass der algorithmische
Aufwand fiir diese Berechnung O(n2) ist,
wenn n die Anzahl der Objekte ist. Das gilt
jedenfalls solange, wie ein Modell davon aus-
geht, dass prinzipiell alle Objekte alle anderen
anziehen oder abstoBen konnen. Allerdings
lieBen sich Beschleunigungen daraus gewin-
nen, dass geringe Einfllisse nicht beriick-
sichtigt wiirden oder Objekte zu Gruppen
zusammengefasst werden.

Insgesamt ldsst sich das Modell folgen-
dermaBen darstellen:



- Fest ist eine Menge von Objekten.

- Fest ist eine Menge zweistelliger
Relationen Gber den Objekten.

- Fest ist ein die Objekte umfassender
kartesischer Raum.

- Fest ist ein im Raum navigierender
und interagierender Akteur.

Zu Anbeginn der Zeit (t=0 ZE) werden alle
Objekte zufallig im Raum verteilt, erhalten
also Orte /30,,- und bewegen sich noch nicht.
Die Krafte beginnen zu wirken ...

- Verandert wird der Ort eines Objektes
durch Interaktion.

- Verandert wird der Ort eines Objektes
auf Grund dessen Geschwindigkeit.

- Verandert wird dessen Geschwindig-
keit durch Reibung und Krafteinwir-
kung.

- Verandert wird die Menge der absto-
Benden und die Menge der anzie-
henden Objekte eines betrachteten
Objektes durch Interaktion.
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Menge aller Objekte M = {1,2,...,n}
Masse mj = 100 ME fiir alle K € M
Zeitspanne At=1ZE
. Gravitationskonstanten® Gq= 6,6739 - 10”7 ME LE™?ZE 2
G,=6,6739-10"7 ME"'LE3ZE?
Gy, =6,6739-10"7 ME"'LE"'ZE 2

Innenradius Raumhiille w =30 LE

betrachteter Zeitpunkt ¢t =k-At,k €N
betrachtetes Objekt i € M
Menge abstofilender Objekte A;;C M\ {i}
Menge anziehender Objekte By, C M \ {i}

Schreibweisen:
Einheiten ZE, LE, ME fiir Zeit, Linge, Masse

Distanz  d(P.G) =P~ Q= /(P — Q)2+ (P, Q) + (P> — Q.)°

Richtung ]@ - (Q* ]5')
d(P,Q)
somit:
A =—Gg-m; Z M
jen, B — Pl
b =G Y myl|By — Bll(B, - B
JEB:,i



