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Hannes Bajohr

Verkorpert und verteilt

Ulrike Draesners ,change ringing”
als kuinstliche Kiinstliche Intelligenz

Einzeln dumm und gemeinsam schlau

Im Jahre 1668 erschien in London das Buch Tintinnalogia: or, The Art of Ring-
ing. Der anonyme Autor — der sich auf dem Titelblatt lediglich als ,,A Lover
of the Art“ zu erkennen gab — beschrieb darin eine Neuerung, die in den letz-
ten sechzig Jahren auf der Insel Einzug gehalten hatte: das change ringing oder
Wechselliuten. Diese Technik, im Verbund mehrerer Personen Kirchen-
glocken nach komplexen Sequenzen zu liuten, wurde in der Nachreformati-
onszeit entwickelt, als sich die alte Glockenvielfalt auf nur eine einzige redu-
zierte und so die restlichen zur sikularen Verwendung freigab. Seitdem hatte
sie es als Freizeitbeschiftigung der Landbevolkerung zu einiger Beliebtheit
gebracht. Richard Duckworth — wie man den Autor des Biichleins spiter
identifizierte — wollte diesem Hobby zu noch weiterer Verbreitung verhelfen
und beschrieb in seinem Buch ,,plain and easie Rules for Ringing all sorts of
Plain Changes“.! Klar und einfach hatten diese Regeln schon deshalb zu sein,
weil das Wechsellauten auf mathematisch komplexen Permutationsfolgen be-
ruht, die eine Gruppe gemeinsam und oft Uber Stunden fehlerlos ausfithren
muss. Trotz der Schwierigkeiten, die zwischen finf und acht, im Extremfall
auch sechzehn gestimmten Glocken in derart priziser Koordination zu ldu-
ten, kam es im achtzehnten Jahrhundert geradezu zu einer ,, Campanologoma-
nie“, einer Liutmanie, und die Hoffnung Duckworths auf rege Verbreitung
erfullte sich iiber die Maflen.?

Dieses ringing the changes, das auch heute noch praktiziert wird, funk-
tioniert folgendermafien: Die Glocken werden nach einer Serie von Permuta-
tionen von einer Gruppe von Liutenden bedient (eine Person pro Glocke).
Dabei nennt sich jeder Durchgang durch alle vorhandenen Glocken eine
Runde (round). Die erste Runde ist stets die Tonleiter von der hochsten zur
niedrigsten Glocke (in der seit Duckworth geldufigen Notation wire das
etwa: 123456). Nach jeder Runde muss ein Wechsel (change) der Liutreihen-
folge vorgenommen werden (z.B. auf 214365 und anschlieflend auf 241635),?
wobei sich keine Runde wiederholen darf — nur die letzte ist wieder identisch
mit der ersten (was dann ruth heifit). Die Regeln, nach denen die Wechsel
vorgenommen werden, werden als Methoden (methods) bezeichnet, die idea-
lerweise alle moglichen Reihenfolgen voll ausschopfen. 133
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Die Schwierigkeit fiir die Liutenden — im Kreis stehend und in enger
Abstimmunyg je eine Glocke bedienend — besteht im Schauer der grofien Zahl:
Mit jeder zusitzlichen Glocke erhoht sich die Anzahl moglicher Anord-
nungen und damit die Dauer der gesamten Liutsequenz exponentiell. Das
lisst sich leicht durch ihre Fakultit (1!) ausdriicken: Sechs Glocken lassen 6! =
1-2-3-4-5-6=720 mogliche Wechsel zu, bei acht Glocken sind es schon 8!
= 40.320, bei zwolf gar 12! = 479.001.600. Eine Sequenz von mindestens 5000
Wechseln heiflt peal und dauert etwa drei Stunden; der derzeitige Lingenre-
kord wurde 2007 aufgestellt und liegt bei 24 Stunden und 9 Minuten - das
sind 72.000 geldutete Wechsel.*

Wie kann eine einzelne Person — zumal in Kooperation mit anderen und
ohne Pause oder Ablosung — so viele Permutationen im Kopf behalten, wo
keine Aufzeichnungen oder andere Hilfsmittel erlaubt sind? Sind die
Liutenden alle algebraisch Hochbegabte, da doch die Struktur solcher Wech-
sel, wie der Mathematiker Arthur T. White nachwies, durch gruppentheoreti-
sche Transformationsoperationen ausgedriickt werden kann?® Nichts derglei-
chen, die Losung ist viel einfacher: Statt die gesamte Folge aller Wechsel zu
lernen, geniigt es fiir die Lautenden, im Extremfall ezne Grundregel zu verin-
nerlichen, die aus nur zwei Systemzustinde den je nichsten bilden kann.

So ist bei der simpelsten Methode, der ,einfachen Jagd* (plain hunt), le-
diglich zu beachten, dass bei einem ungeraden Wechsel alle nebeneinanderlie-
genden Glockenpaare der Reihe nach ihre Position tauschen, bei einem gera-
den Wechsel die beiden duflersten Position gleich bleiben, so dass nur die
inneren Paare rochieren. Bei der Reihe 123456 ergibe das, lisst man ,X“ einen
Positionstausch und ,,I“ eine gleichbleibende Stellung anzeigen, die Folge
XXX, IXXI, XXX usw. — in Zahlen umgesetzt macht das die oben bereits ge-
nannte Sequenz 123456, 214365, 241635 usw. Aus dem Wissen um die zwei
vorhergehenden Positionen (um zu erkennen, ob man sich an einem gerade
oder einem ungeraden Wechsel befindet), ist es fiir die einzelnen Lautenden
auf diese Weise stets moglich, die je nichste Position zu ermitteln, ohne das
Gesamtsystem kennen zu miissen. Das Ordnung des Glockenspiels hat so
eine emergente Qualitit. Visualisiert man die regelhaften Verschiebungen
durch Linien, ergibt sich eine Art Webmuster, eine tibergeordnete Struktur,
die ohne bewusste Planung nur aus dem Algorithmus heraus entsteht. (Zwar
kehrt die ,einfache Jagd“ bereits nach 12 Wechseln wieder zu threm Aus-
gangspunkt zurlick, aber mit leichten Verinderungen lassen sich auf dieser
Grundlage fast beliebig lange Permutationsketten bilden.)®

Duckworth war von diesen astronomischen Zahlen wie von der sie her-
vorbringenden Methode begeistert. Keine Anzahl von Wechseln, schrieb er,
sei heute unmoglich, ,for we can Ring Changes, Ad infinitum®. Die Lockung
der Unendlichkeit war dabei freilich nicht mathematisch zu verstehen, wie er

134 schnell hinzufiigte, denn auch Permutationen haben ein Ende. Aber sie sei
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infinitum quoad nos, ,unendlich in Bezug auf unser Begreifen: Daher mag das
Wissen der Glockner unendlich erscheinen, wenn sie sich so unendlich in
einen so unendlichen Gegenstand vertiefen“.” Anders formuliert: Man hat es
beim Wechsellduten mit einer an eine Regel delegierten statt einer im Bewusst-
sein enthaltenen (scheinbaren) Unendlichkeit zu tun. Sie beruht auf einem Al-
gorithmus der Selbstorganisation, der lokal ausgefiihrt eine globale Wirkung
hat. Die Lautenden bilden dabei Unterprogramme einer grofieren Maschine,
die zusammengenommen kluger ist als sie. Die Intelligenz des Systems ist

TINTINNALOGI A:

T H E°0RF’A R T
RINGING.

WHEREIN
Is laid down plain and
eafie Rules for Ringing
all forts of Plain Changes.
Togetber with
Dire&ions forPricking and
Ringing all Crofs Peals 5 with e ——
a full Difcovery of the Myliery Abbildung der Praxis aus: Samuel B.
and Grounds of each Peal. Goslin, First Steps to Bell Ringing. Being

Inﬁm&eigmsfoﬁ—laf;giigoof Bells, an Introduction to the Healthful and
with all things belonging thereunto. Pleasant Exercise of Bell Ringing in
By a Lover of that <A R T. Rounds and Changes upon Church
A. Perfii Sat. v. Bells, London: Warner 1881.

Difce : fedira cadat nafo, rugofague fanxz,
LONDON,

Printed by #. G for Fabian Stednan, 123456 ich frage dich wer ich bin
athis fhop in St. Dwnflars Church- 214365 frage-ich wer dich binich
yardin Fleeyfireer. 1668, 241635 frage wer-ich bin dich ich
426153 wer frage-binich ich dich
462513 wer bin frage ich ich dich
Titelblatt der Tintinnalogia von Richard 645231 bin wer ichfrage dichiich
654321 bin ichwer dichfrage ich

Duckworth, 1668 563412 ioh bin dich wer ich frage
536142 ich dich bin ich-wer frage
351624 dichich ichbin frage wer
315264 dich ictrich-frage bin wer
132546 ichdich.frageich werhin
123456 ich frage dich wer ich bin

Schema der einfachen Jagd mit sechs
Glocken (links), nach der auch Draes-
ners Gedichte aufgebaut sind (rechts).
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HAND STROKE BACK STROKE

BELFRY

RINGING CHAMBER

QY

Das Korperwissen der Lautenden, aus: Benjamin Novak, ,Hunting up, Hunting
down, Plain Bob, and Caters", in: Music Educators Journal 58:7 (1972),
S. 46-49, 93-94, hier S. 49.

somit zber seine Elemente verteilt; von ihnen weify keines allein, was das
Ganze tut, das Ganze dagegen ,,weifl“ mehr als seine Teile. Einzeln dumm,
sind sie gemeinsam schlau. Nur aus der Befolgung des einfachen Algorithmus
emergiert so, inmitten der Konfiguration von Liutenden, eine distributed co-
gnition, eine verteilte Intelligenz.®

Glocken, Formen, Buchstaben

Wie bei allen Algorithmen sind abstrakte Regeln auf ganz verschiedene Weise
implementierbar, so wie auch der Computer in seiner zunichst theoretisierten
Form als Turingmaschine noch kein tatsichliches elektronisches System sein
muss, per Stift und Papier (und unendlich viel Zeit) ebenso zu realisieren wire,
wie man ihn auch aus Holz hitte bauen konnen (und auch getan hat).’ Entspre-
chend weist die Historikerin Katherine Hunt darauf hin, dass der seit Duck-
worth geldufigen Notation fiir das change ringing etwas Willkiirliches anhaftet.
Denn die darin verwendeten Zahlenreihen haben keine arithmetische Funktion

und wurden nur gewahlt, weil jede Ziffer einzigartig, aber gleichbedeutend ist;

5ist in diesem Fall nicht mehr und nicht weniger wert als 1. Die Zahlen hatten
136 genauso gut Formen, Friichte oder, durchaus mdglich, Buchstaben sein kénnen.
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Das Wechsellauten ist schlieflich nichts anderes als eine Reihe von Anagram-
men. Die obsessive Permutation der Reihe kann durch George Puttenhams Be-
schreibung eines Anagramms in seiner einflussreichen Poetik The Arte of English
Poesie (1589) erldutert werden werden, das darin besteht, ,ein Wort aus einem
anderen hervorzuziichten, ohne ihre Buchstaben oder Anzahl zu dndern, son-
dern allein durch ihre Transposition®”.'®

Die Glockenwechsel sind also Anagramme einzelner Melodien; dass man so, er-
setzte man die Tone durch Buchstaben, auch Sprache derart ,hervorziichten®
konnte, darauf kam bereits, wie Hunt zeigt, Fabian Stedman, der von Duck-
worth inspiriert schon 1677 ein noch detaillierteres Buch tiber das change rin-
ging verfasste. ,Betrachtet man die Vielzahl der verschiedenen Worter, mit
denen wir uns in der Sprache ausdriicken®, schrieb Stedman, ,so mag man es
fur fast unmoglich halten, dass aus vierundzwanzig Buchstaben eine solche An-
zahl entstehen kann.“!! Fiir thn war klar, dass die Permutationslogik des Wech-
selldutens ebenso auf die Elemente der Worter ausgedehnt werden konnte:

Und wenn jede denkbare Menge der Buchstaben von eins bis vierundzwanzig
in ihrer ganzen Vielfalt methodisch herausgearbeitet und nach den Regeln der
hier gezeigten Kunst variiert wiirde; was leicht mittels der einfachen und prak-
tischen Methode [des Wechselldutens] durchgefiihrt werden kénnte; wiirde die
unendliche Anzahl von ihnen es einer Million von Menschen nicht erlauben, sie
in einigen Tausenden von Jahren zustandezubringen: Es misste sich zeigen,
dass es in keiner Sprache der Welt Worte oder Silben gibt (die man mit den
Zeichen unseres Alphabets auszudriicken vermag), die nicht wortwértlich und
vollstédndig darin aufgefunden werden kénnten; und zwar viele Tausende von
Millionen mehr als ausgesprochen werden kdnnen oder je in irgendeiner
Sprache verwendet wurden.?

Die ,plain and practical method“ des Wechsellautens war also theoretisch
auch zur Rekonstruktion aller bekannten und zur Erfindung vollig neuer
Worter zu gebrauchen. Wir wissen nicht, ob Stedman sich je weiter damit aus-
einandersetzte. Er wire nicht der erste gewesen, der die Kombinatorik zur
lexikalischen — und womoglich semantischen — Generierung von Sprache ver-
wendet hitte. Denn dass bloffe Permutation im Extremfall Sinn zu produzie-
ren vermag, war kein neuer Gedanke, sondern motivierte bereits die kabbalis-
tische Lehre des ,,Buchs der Schopfung® (Sefer Jezira, 2. oder 3. Jahrhundert
n.u.Z.), der zufolge die Schopfung der Welt ein kombinatorischer Akt gewe-
sen ist, oder die ars combinatoria des Franziskanermdnchs Raimundus Llullus
(ca. 1223-1316), die als Kalkiil zur Generierung wahrer Aussagen entworfen
wurde.” Explizit als literarische Produkte waren permutative Gedichte, in
denen entweder deren Zeilen oder Worter in allen (oder vielen) Kombinatio- 137
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nen neu zusammengesetzt werden, allerdings bereits der Antike bekannt,™
auch wenn erst das Barock — etwa bei Henricus Reimarus oder Julius Scalin-
ger — ihre volle Produktionsfille begriff.”” Auch das bis heute populire ,infi-
nite monkey theorem® kann man, obwohl es auf einer Zufallsoperation zu
beruhen scheint, auch als Permutation aller moglichen Zeichen einer Schreib-
maschine in der Zeit verstehen.!*

Vielfach sind solche, nach einem Kalkiil oder Algorithmus entstandenen
Texte — zu denen auch jenes imaginierte, aber nie ausgefiihrte literarische
change ringing des Fabian Stedman zihlen wiirde — als proto-digitale Litera-
tur aufgefasst worden.”” Kalkiil und Symbolsystem wiren hier lediglich der
Nullpunkt der Abstraktion, die, wie im Fall des zunichst reinen Gedanken-
gebildes der Turingmaschine, elektronisch, papiern oder nur im Kopf der
Ausfiihrenden dieses Kalkils in Gang kommen konnte. Brion Gysins mit Ian
Somerville um 1960 geschriebenes ,1 AM THAT I AM“ - das auf der voll-
stindigen auf einem Honeywell-Computer ausgefithrten Permutation des
titelgebenden Satzes beruhte — kann daher sowohl als eines der ersten Werke
digitaler Literatur gelten oder aber als spaites Beispiel einer mehrtausendjahri-
gen Tradition von Regeldichtung gelesen werden.'

Was die reine Permutation aber vom Wechselliuten unterscheidet — und
so vielleicht eine Bifurkation dieser angenommenen Genealogie nahelegt — ist
sowohl die Abwesenheit eines die Permutation steuernden (und gegebenen-
falls auswihlenden) Algorithmus wie das Phinomen der verteilten Intelligenz
auf ihre Elemente. Mehr noch: Vielleicht macht die Art der Ausfihrung selbst
den wesentlichen Unterschied. Es ist eben nicht dasselbe, einen Kalkiil nur zu
denken oder, als Korpertechnik, die sowohl Muskelfertigkeiten wie algorith-
mische Denkoperationen vereint, auch wirklich physisch auszufiibren. Die
Erfabrung der Subsysteme (der Liutenden) bei diesem Zusammenkommen
distribuierter Kompetenz wire jedenfalls fiir das reine Denken nicht einzu-
holen. Den Schweifl des Glockenschlags ersetzt kein Gedankenexperiment.

To be enacted

sich frage dich wer ich bin®, beginnt Ulrike Draesner das erste ihrer change
ringing betitelten Gedichte. Auch sie sind nach dem Permutationsalgorithmus
der ,einfachen Jagd“ gebildet — in diesem Fall, der Anzahl ihrer Elemente
entsprechend, einer plain hunt on 6. Deren Webstruktur stellt auch hier die
Matrix des Verfahrens: In der zweiten Zeile wechseln daher alle Worter ihre
Position nach dem Schema XXX (,frage ich wer dich bin ich“), wihrend der
folgende Wechsel die dufleren Elemente beibehilt und nur die inneren Wort-
paare nach der Regel IXXI die Plitze tauschen lisst (,,frage wer ich bin dich
138 ich®). Diese ,,Jagd“ der Positionen setzt sich bis zur reverse round fort, wenn
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in der siebten Zeile (also im sechsten Wechsel) der Mittelpunkt erreicht wird
und sich die Satzreihenfolge vollig umkehrt (,,bin ich wer dich frage ich®), die
Frage von der nach einer spezifischen Substanz (,,wer bin ich®) in die Exis-
tenzbangheit (,,bin ich wer) umgeschlagen ist. Von dort an setzt sich die Per-
mutation bis zur Auflosung, der truth fort, die die erste Zeile wiederholt.

ysimulierte KI-poesie“ nennt Draesner ihr change ringing. Darin liegt
eine Metapher und auch wieder keine. Denn Kiinstliche Intelligenz im stren-
gen Sinn findet sich hier nicht — jedenfalls nicht in der Definition der Informa-
tik, die darin die Konstruktion von ,rational agents“ sieht, die selbststindig in
der Lage sind, Probleme zu 16sen oder mit einer unbekannten Umwelt zu in-
teragieren.!” Doch zugleich zeigt die Geschichte des Wechselldutens, dass
Kinstliche Intelligenz nicht notwendig Computer zur Voraussetzung hat,
sondern eben auch als verteiltes Denken, als distributed cognition begriffen
werden kann.? In der Interaktion zwischen einem Verbund von Personen
(oder Personen und Dingen) kann durchaus etwas entstehen, das sinnvoller-
weise ,,Intelligenz® zu nennen wire. Draesner folgt dabei der Intuition Sted-
mans, die ,plain and practical method“ der Liutsequenz sei in einen Kalkiil
der Literaturgewinnung umzuformen. Simuliert ist diese KI-Poesie deshalb,
weil Draesner ihr Denken kaum auf sechs einzeln agierende Unter-Ichs auf-
teilen, sie innerhalb ihrer Lyrikerinnensubjektivitit die agency eines die Ope-
ration steuernden Kontrollsystems nicht zugunsten autonomer, aber emer-
gent interagierender Subsysteme aufgeben kann.

Oder doch? Die ,autorin als blattschneideameise tiber das algorithmische
feld“ — die permutierten Zeilen sind objets trouvés, stammen unter anderem
aus dem Werk des Neoavantgardisten Helmut Heiflenbiittel?! — verfolgt zwei
Strategien, die Simulation Kiinstlicher Intelligenz noch weiter zu treiben.

Die erste liefle sich als Verteilung von Verteilung bezeichnen: Ist zwar das
einzelne Gedicht das Ergebnis eines Denkprozesses, der zentral gesteuerten
Verteilung von Wortern nach dem plain hunt-Algorithmus, verteilt Draesner
diesen Prozess doch erneut in der Zeit. Denn bereits der zweite und dritte
Text ihres Zyklus stehen nicht allein, sondern permutieren einen ganzen Satz
in zwei einzelnen, aber verzahnten Reihen. Draesner nimmt aus Heiflen-
bittels sber einen Sarz von Sigmund Freud das Teilzitat ,eine Art von Erinne-
rung hatte sich erhalten verdunkelt und entstellt die aus dem Hintergrund

“22 und (nachdem sie, selbst in Fortfithrung der

gleichsam zu wirken fortfuhr
psychoanalytisch gedeuteten Verdunklung, nicht nur einige Worter auslisst,
sondern aus dem ,,Hintergrund“ auch einen ,,Hinterhalt“ gemacht hat) per-
mutiert es, in der Mitte geteilt, in je einzelnen ,,Jagden®. So lassen sich die ne-
beneinander angeordneten Textblocke in der ersten Zeile noch zusammen-
lesen — als merkwiirdiger Fall eines Cut-Up, der im Uberlesen zweier Zeilen
zum Ursprungstext zuriickfiihrt —, in der zweiten sind sie bereits nach zwar

identischen, aber autonomen Logiken permutiert. Da diese Operationen hin- 139
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tereinander geschehen, steht Draesner sich so selbst gegeniiber — zwar zu
zweit statt zu sechst, wie beim Wechsellduten der plain hunt on 6, aber doch
zu mehreren als nur allein.

Die zweite Strategie der KI-Simulation besteht darin, den Kirper wieder
in die Regelfolge des Algorithmus hineinzuholen und sie so vielleicht tiefer zu
durchdringen als nur im reinen Gedankenspiel: ,erfihrt algorithmische ein-
fithlung korperlich“,? heifit es bei Draesner. Ein Algorithmus muss ausge-
fihrt werden, um ihn ganz zu verstehen; dass diese ,,Einfiihlung“ auch phy-
sisch geschehen kann, liegt beim Gedicht, das auf den miindlichen Vortrag
angelegt ist, auf der Hand. Bei Draesner ist das explizit in der Anweisung ,,to
be enacted ausgesprochen, die dem letzten der Gedichtblocke beigefigt ist:
Als Schluckauf, der plétzlich ein gleichberechtigtes Element neben alphanu-
merisch codierten Wortern steht und, anders als diese, nicht ist, bevor er nicht
vollfihrt wurde.

Auch das hat Bezlige zum change ringing. Es ist eine Praxis, die gelibt sein
will, und zwar so, dass sie als korperliches Wissen dem Vernunftwissen der
Wechselregel zur Seite steht. Beim Liutvorgang wird erst das Seil am seinem
Quastengriff (dem sally) nach unten gezogen und damit vom Rad der Glocke
abgewickelt und in Bewegung versetzt; schwingt diese tiber den Hohepunkt hi-
naus, wickelt das Rad das Seil in die andere Richtung wieder auf. Da das Seil
nicht in der Mitte des Rades, sondern leicht versetzt angebracht ist, variiert die
Hohe des sally in beiden Rotationsphasen. Fiir die Lautenden unterscheiden
sich so der lingere hand stroke von kiirzeren back stroke, und die Fertigkeit
besteht nun darin, den back stroke im richtigen Moment so hinauszuzdgern,
dass die Glocke fiir einen kurzen Moment im Gleichgewichtspunkt stehen
bleibt. Diese Technik ist es, die die Wechsel der Liutpositionen erst ermog-
licht.?* So ist nicht nur das Wissen iiber verschiedene Korper verteilt, sondern
selbst Teil des Korpers; distributed cognition ist auch embodied knowledge.®

Womoglich lasst sich das auch iiber Draesners Texte sagen: verteilt und
verkorpert sind sie mehr als nur abstrakte Algorithmen, angewandt auf litera-
rische Texte, nicht nur analoge digitale Literatur® sondern tatsichlich
auch kiinstliche Kiinstliche Intelligenz. Sie produzieren in threr und
durch ihre Ausfihrung vielmehr Wissen, das anders nicht zu haben
gewesen wire und das von ihrer Urheberin losgelost ein Eigenleben
entwickelt hat: ,,ach Stoff den sich die Einbildung / ausgedacht hat dringt in
die Welt“. Wessen Wissen?, konnte man schliefilich noch fragen. Das ist
nicht leicht zu beantworten. Vielleicht des Publikums: Genauso, wie Sie
nach Lektiire dieses Textes kaum in der Lage sein werden, einen Wechsel
zu lauten, braucht es womoglich das laute Lesen der Gedichte von Ulrike
Draesner, um dem Prinzip ihrer Machart auf den Grund zu kommen: o be
enacted. Aber vielleicht ist es auch nur eine Person, die hier algorith-

140 mische Einfihlung erfihrt— Draesner selbst, die sich in ihren Texten selbst
als mehrere gegentibersteht.
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1 Anonymous [Richard Duckworth],
Tintinnalogia: or, The Art of Ringing.
Wherein Is laid down plain and easie
Rules for Ringing all Sorts of Plain Chan-
ges. Together with Directions for Pricking
and Ringing all Cross Pedals; with a full
Discovery of the Mystery and Grounds of
each Peal. As also Instructions for Hanging
of Bells with all things belonging to the-
runto, London: W.G. 1668. — Alle Uber-
setzungen aus fremdsprachlichen Quellen
stammen von mir.

2 Siehe Katherine Hunt, ,,Campanologo-
mania. The Mathematics of Change Rin-
ging“, in: Cabinet 53:1 (2014), S. 21-28
sowie Liam Sims, ,Ringing the Changes.
Early Bellringing Books in the University
Library®, 23.5.2014, MusiCB3, vhttps://
musicb3.wordpress.com/2014/05/23/
ringing-the-changes-early-bellringing-
books-in-the-university-library.

3 Dass solche Wechsel méglich sind, er-
gibt sich aus einer Besonderheit engli-
scher Glockenhingung, die sich um 1620
durchsetzte: Jede Glocke ist an einem Rad
befestigt, das sich dreht, wenn die Liu-
tenden an einem Seil ziehen. Die Radglo-
cke schwingt dabei im Turm fir jeden
Ton eine volle Umdrehung. Durch diese
Aufhingung lassen sich tiberhaupt erst
die Verzogerungen der Glockenbewe-
gung erreichen, die fiir einen change notig
sind; eine deutsche Turmglocke lieffe sich
kaum mit derselben Prazision handhaben.
4 Da das Wechsellauten keiner harmoni-
schen sondern bloff permutativen Regel-
haftigkeit unterliegt, hat es Ahnlichkeiten
mit dem Serialismus in der Musik des
zwanzigsten Jahrhunderts— mit Schonberg
und Webern und spiter Boulez und Mes-
siaen.

5 Arthur T. White, ,Fabian Stedman.
The First Group Theorist?“, in: American
Mathematical Monthly 103:9 (1996),
S.771-778.

6 Fast beliebig lange. Es sind nicht fir
jede Glockenanzahl immer alle Permuta-
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tionen iiber eine method zu erreichen; fiir
sieben Glocken sind zwar 7! = 5040 Per-
mutationen denkbar, aber nur 4998 prak-
tikabel zu spielen, siehe Karen Ratajczak,
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