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0 oder L sein können. Aus dieser Kombination entsteht entsprechend der speziellen 
Eigenschaft der kombinatorischen Schaltung ein ~ A' das wiederum 0 oder L sein 
kann. Es gilt somit 

(ll) 

Die Ausgangsgröße ~ A folgt (wenn von geringen Verzögerungen abgesehen wird) 
unmittelbar den Änderungen des Eingangsvektors ~E· 

Aus diesen beiden Grundfunktionen: Speicherun~ und kombinatorische Schaltung 
lassen sich nun alle anderen binären Schaltungen aufbauen. Dabei ist zu beachten, daß 
die Speicherelemente bereits recht vielfältig gestaltet sein können. In einem Spezial­
fall lassen sich mittels Rückkopplung aus kombinatorischen Schaltungen Speicher­
elemente, nämlich Flip-Flop bzw. Latch, bilden. Es ist in der Mitte von Abh. 5.18 aus 
2 NAND-Elementen zusammengeschaltet. Doch zunächst sei weiter Abb. 5.17 dis­
kutiert. 

Den kombinatorischen Schaltungen werden meist die sequentiellen Schaltungen 
gegenübergestellt. Sie bestehen aus kombinatorischen Schaltungen und Speichern. 
Die Speicher verleihen a_je nach den in ihnen erhaltenen Werten 0 bzw. L den sequen­
tiellen Schaltungen unterschiedliche innere Zustände Z. Deshalb ist bei ihnen der Zu­
sammenhang zwischen den Eingangs- und Ausgangsgrößen von dem jeweiligenZustand 
Z abhängig. Sequentielle Schaltungen sind in diesem Sirine also kombinatorische 
Schaltungen, deren jeweiliges Verhalten gemäß Gl. (ll) mittels der inneren Zustände 

. veränderbar ist. Die inneren Zustände bestimmen also sozusagen die jeweilige Funk­
tion gemäß: 

(12) 

Eine Besonderheit der sequentiellen Schaltungen besteht nun darin, daß die inneren 
Zustände nicht frei wählbar sind, sondern in gewisser Weise von der Vergangenheit 
abhängen 

(13) 

Hierbei beziehen sich n und n + 1 auf zwei aufeinanderfolgende Takte. Sequentielle 
Schaltungen werden also meist getaktet beschrieben. Die sequentielle Schaltung ent­
spricht damit im wesentlichen auch dem Turing-Automat gemäß Abschnitt 3.2.3. 
Jedoch hat die Turing-Maschine zusätzlich das unendlich lange Speicherband. 

Nach .diesen Betrachtungen werden die beiden weiteren Gruppen komplexer binärer 
Schaltungen, nämlich . die Rechen- und Speicherschaltungen, gemäß den Texten von 
Abb. 5.17 besser verständlich. Es kann deshalb noch deutlicher auf die gegenseitige 
Bedingtheit und Abhängigkeit der Schaltungen gemäß Abb. 5.18 eingegangen werden. 
In der oberen Reihe werden dabei die kombinatorische Schaltung, der allgemeine Spei­
cher und der Festwertspeicher nebeneinander gestellt. Daraus wird deutlich, daß zu:.. 
mindest formal Festwertspeicher undkombinatorische Schaltung Umkehrungen von­
einander sind: Der Festwertspeicher hat einen Eingang, mit dem mehrere Au_sgangs­
größen ausgelöst werden, die kombinatorische Schaltung hat aber mehrere Eingänge, 
die einen Ausgang determinieren. Hiernach steht der allgemeine Speicher (ebenfalls) 
formal zwisc~en beiden: Mit dem . einen tA -Signal werden die Eingangssignale ins 
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F!i~it­
Fio~;dJer 

Abb. 5.18 Zusammenhänge und Übergänge zwischen kombinatorischen Schal­
tungen, Speichern und sequentieller Schaltung [V39]. 

Innere aufgenommen und mit dem einen tE-Signal wieder au~gegeben. Die Bezeich­
nungen lassen sich mit der unteren Zeile jedoch noch weiter entwickeln. Dazu werden 
einmal (links unten) mehrere kombinatorische Schaltungen eingangsseitig parallel 
schaltet. Dadurch entstehen dann ausgangsseitig mehrere Signale, die der Anzahl der 
parallel geschalteten kombinatorischen Schaltungen entsprechen. Gegen über dem 
Speicher sind also Eingangs- und Ausgangsgrößen, sowohl was die einzelnen Signale 
als auch deren Anzahl betrifft, unterschiedlich. Außer;dem sind nicht die Signale tA 
und tE notwendig. 

In ähnlicher V\r eise lassen , sich auch mehrere Festwertspeicher parallel schalten 
(rechts unten). Dabei sollen ihre Ausgänge in bestimmter Weise parallel geschaltet 
werden, während die Eingänge einzeln bestehen bleiben. Die Parallelschaltung kann 
z. B. so vorgenommen werden, daß eine 0 erscheint, wenn a1le Ausgärige 0 sind, und 
ein L, V\"enn zumindest ein L existiert. 

Die beiden Schaltungen: mehrfach-kombinatorische Schaltung und Mehrfachfest­
wertspeicher können nun so gestaltet werden, daß sie funktionell identisch sind. 
Damit ist erneut die möglicherweise große Ähnlichkeit von Speicher_ und kombina­
torischer Schaltung belegt und nicht nur in der einen Richtung, wie in der Mitte von 
Abb. 5.18, durch Rückkopplung. Mittels Rückkopplung von Mehrfachfestwertspei­
chern oder mehrfachkombinatorischen Schaltungen lassen sich nun auch sequentielle 
Schaltungen erzeugen (Bild Mitte unten). Dies sei kurz erklärt: Durch die M Rück­
kopplungsleitungenwird eine bestimmte innere Zustandskombination Z0 festgelegt. 
Jetzt wird ein XE angelegt, dann erscheint gemäß Gl. (12) ein bestimmtes Ausgangs~ 
signal XA. Aber gemäß Gl. (13) wird auch ein.neuer Zustand zl bewirkt. Dadurch 
wirkt das immer noch vorhandene und gleiche Signal XE auf neue Weise und erzeugt 
sowohl ein neues Ausgangssignal xA1 als auch einen neuen Zustand Z2. Dies wieder­
holt sich so lange, b1s wieder einmal der Zustand Z0 erreicht wird. Dann wird die 
Schaltung periodisch. Ein XE löst also eine periodisch~ Folge x Ao' x Al' •.• , x An' x AO ••• 

usw. aus.· Die Schalturig besitzt also genau wie jeder Automat ein bestimmtes auto­
nomes Verhalten. Dabei kann durch andere XE eine andere l!.,olge der XA Signale 
bewirkt werden. 
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5.4.4. Hard- und Software 

Die Begriffe Hardware und Software haben sich im allgemeinen für die Rechentechnik 
recht gut bewährt, obwohl sie nie genau definiert wurden. In späteren Abschnitten 
(5.5.4. und 7.5.4.) werden sie noch allgemeiner gefaßt. Hier soll ,zunächst eine grobe 
Abgrenzung gegeben werden: 

U riter Hardware werden allgemein jene Gerätestrukturen verstanden, die aus Bau­
elementen wie Widerständen, Kondensatoren (Schaltern, Buchsen, Kabeln), Dioden, 
Transistoren, Relais, integrierten Schaltkreisen usw. aufgebaut sind. Auch die ent­
sprechende Zusammenfassung auf Leiterplatten mit Einschüben und mit Gehäusen 
gehört dazu. Baugruppen der Hardware sind dabei u. a. Generatoren, Verstärker, 
Zentraleinheiten, Steuergeräte, Speicher, Ein- und Ausgabe-, Meßgeräte usw. 

Unter Software werden im allgemeinen primär auf Papier aufgeschriebene fro­
gramme verstanden. Hierzu gehört ebenfalls eine ganze Hierarchie, die .von einfachen 
Programmen der Codeumwandlung über Assembler, Compiler bis zu komplizierten 
Programmsystemen reicht. Als weitere Beispiele seien nur Programme zur Speicher­
belegung und -Verwaltung sowie zur Listenverarbeitung genannt. 

Es ist relativ schnell zu verstehen, daß Hard- und Software in einem dialektischen 
Verhältnis zueinander stehen. Eine entsprechend komplexe Hardwarestruktur ist 
nämlich ohne Software kaum zu betreiben. In jedem Fall bestimmen Qualität und 
Umfang der Software die Effektivität des Einsatzes der Hardware. Eine Software 
ohne Hardware ist dagegen sogarprinzipiell nicht nutzbar. Nicht selten diente die 
Software auch dazu, technische Grenzen der Hardware zu umgehen. 

Software und Hardware sind in gewissen Grenzen austauschbar. Die- Hardware 
muß dabei immer so redundant bzw. unbestimmt sein, daß ihr Verhalten erst durch 
die Software in genau definierte Abläufe gezwungen wird. Die Software ist dann also 
Steuerinformation für steuerbare Hardware. So wird auch das Problem unwesentlich, 
daß Software immer in den materialisierten Speichern (als'o Hardware) lagert. Als 
Information ist Software selbst nicht verwendbar. Sie wird nur angewendet auf die 
für sie bestimmten Rechnerstrukturen, ~lso mittelbar über den Rechner. 

Die A ustauschbarkeit von Hard- und Software zeigt zwei Tendenzen, nämlich einmal 
werden Softwarelösungen zu Hardware realisiert. Dies gilt u. a. für Gleitkommaarith­
metik und Kellerspeicher oder generell für 1'4ikroprogramme. Zum anderen werden 
Hardwarestrukturen schichtweise aufgelöst und in die Software aufgenommen. Dies 
wurde im Zusammenhang mit Abb. 5.16 bereits erläutert. Im allgemeinen nimmt der 
relative Anteil der Software bei Rechnern auf Kosten der Hardware ständig zu. 
Trotzdem ist absolut gesehen auch die Menge der Hardware ständig stark gewachsen. 

Bei der Entwicklung von Rechnersystemen s~nd vier Etappen zu unterscheiden: 

Planung, Architektur, Entwurf und Realisierung. 

In den ersten beiden Etappen werden die Anforderungen, Funktionen, Leistungs­
parameter und die große Struktur fesgelegt. Dabei wird in der Regel nicht entschie­
den, was als Hard- und was als Software realisiert wird. Dieserfolgt erst beim Entwurf. 
Hierfür besitzen dann viele Fakten Bedeutung: 

Es fiel schon sehr früh auf, daß bezüglich der Kosten von Hardwa_re und Software 
ein beträchtlicher .Unterschied besteht. Während in die Hardware Material- und 
Lohnkosten, Vorrichtungsbau, Bearbeitungs- und W~rkmaschinen sowie Lizenz- und 
Patentgebühren eingehen, treten bei der Herstellung von Software im wesentlichen 
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nur J.Johnkosten auf. Teilweise werden die Kosten des Rechenaufwandes für die Soft~ 
wareentwicklung sogar noch getrennt ausgewiesen. Weiter ist zu beachten, daß im 
Prinzip nur gerätetechnische Lösungen patentierbar sind. 

Hardwarelösungen lassen im Gegensatz zur betont sequentiellen Software auch 
parallel ablaufende Informationsflüsse zu. Sie sind dann natürlich viel schneller. 
Dies gilt aber auch dann, wenn z. B. logische Entscheidungen durch Hardwarestruk­
turen statt durch Softwarelösungen getroffen werden. Hardwarelösungen tendieren 
meist zum Spezialrechner, Softwarelösungen zum Universalrechner. 

Softwarelösungen sind flexibler, leichter zu ändern, anzupassen und auch zu erwei­
tern. Sie unterliegen kaum dem moralischen Verschleiß. Softwarelösungen lassen sich 
leichter auf dem modernsten Stand der Technik halten. Bei den Softwarelösungen 
erfolgt der schnellste Fortschritt. Vieles hiervon gilt auch für die als Hardware reali­
sierten Softwarelösungen, z. B. für die ROM in Mikrorechnern. 

Bei der Vervielfältigung sind Hardwarelösungenvorteilhaft. Je größer die zu produ­
zierende Stückzahl ist, desto mehr Rationalisierungsmittellassen sich einsetzen, desto 
ausgefeilter läßt sich das Gerät gestalten. Software ist dagegen fast nur sequentiell zu 
vervielfältigen. Durch große Loszahlen lassen sich kaum Effektivitätssteigerungen 
erreichen. Es sind dann· aber eher spezielle. neue technische Lösungen, wie z. B. die 
Pressung der Schallplatte oder der Buchdruck, zu entwickeln. Dann ist aber zumindest 
im gewissen Sinne die Software als Hardware realisiert. 

Großer Einsatz von Software verlangt eine hoch zentralisierte, große Gerätetechnik. 
"Verteilte technische Intelligenz" bzw. "Intelligenz vor Ort" ist vorwiegend nur mit 
Hardwarelösungen zu realisieren. Das Entstehen der Mikrorechner fördert stark diese 
Richtung. Die konzentrierte Gerätetechnik bringt rieue Probleme bezüglich ihres mög­
lichen Ausfalls, d. h. bezüglich ihrer Verfügbarkeit, mit sich. Hier bahnen sich Aus­
weglösungen ü her Rechnernetze an. 

Software ist prinzipiell' leichter und risikoarmer herstell bar. Aus diesem Grunde 
werden heute geplante Hardwarelösungen zunächst als Software erprobt. Bei kleinen 
Stückzahlen ist sie stets von VorteiL Softwareerzeugung ist sehr. intelligenzintensiv. 
Softwarelösungen sind (wenn vom Papierverbrauch abgesehen wird) stets umwelt­
freundlicher. Es treten keine Neben- und Abfallprodukte auf. 

Die räumlichen Abmessungen für die Hardware sind beim heutigen Stand der 
Technik für die Hardwarerealisierung stets kleiner als die erforderlichen Speicher-
valumen der Software. . 

Nach NICKEL [N20] gab es bisher erstaunlich wenig Rückwirkungen zwischen 
Theorie, Hardware und Software: 

"Kaum jemals haben die Beschränkungen oder V orteile einer speziellen Hardwaretechnik 
dazu angeregt, spezielle Softwaretechniken zu entwickeln. Ein Beispiel für E)inen Aus­
nahmefall - der allerdings niemals praktisch realisiert worden ist - ist die Feld-Rechen­
maschine von KoNRAD ZusE. Sie will die Tatsache ausnutzen, daß in einem Trommel­
speicher (oder Plattenspeicher oder Kernspeicher, dagegen nicht in einem Bandspeicher) 
die gespeicherte Information flächenmäßig, d. h. zweidimensional, vorliegt. ZusE wollte 
diese hardwaremäßige Eigenschaft nutzbar machen für die softwaremäßige Behandlung 
von zweidimensionalen partiellen Differentialgleichungen, die sich sonst in den (ein­
dimensionalen) modernen Computern nicht "sachgemäß" behandeln lassen. 

-Der umgekehrte Fall, daß bewährte Softwaretechniken in die Hardware übernommen 
wurden, trifft zwar immer wieder ein (siehe die oben erwähnte V erdrahtung der Gleit­
komma-Arithmetik oder der Dualdezima'l-Konversion). Seltsamerweise ist es jedoch auch 
jetzt, mehr als 10 Jahre nach der Entwicklung des Kellerungsprinzips, immer noch nicht 
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selbstverständlich, eine moderne Rechenanlage hardwaremäßig mit einem oder mehreren 
Kellern auszurüsten. Dieses Hinterherhinken gegenüber den bewährten Softwaretechniken 
findet man auch in vielen anderen Fällen." 

Neben der Hard- und Software hat auch seit einiger Zeit der Begriff Firmware An­
erkennung gefunden. In Abb. 5.19 sind die verschiedenen hierarchischen Betrachtungs­
ebenen der Rechner übereinander angeordnet. Hieraus wird auch noch einmal deut­
lich, daß die Hardware immer die unmittelbare funktionelle Ebene der Realisierung 
und einige darüber gelagerte hierarchische Ebenen betrifft. Die ~ höheren, dem Men­
schen bei der Anwendung des Rechners unmittelbar zugänglichen Ebenen gehören 
stets zur Software. In dieser Darstellung liegt die Entscheidung, ob Soft- oder Hard­
warerealisierung vorliegt, im mittleren Bereich, und hier siedelt sich nun auch gerade 

Abb .. 5.19 Realisierungsmöglichkeiten der verschiedenen hierarchischen Betrach· 
tungsebenen von Rechnersystemen [B8]. 

die Firmware an. Stark vereinfacht ist Firmwareil;eine Hardwarerealisierung bestimm­
ter Firmen, die diese Funktion beim vorangegangenen Modell noch als Software in­
stalliert hatten. Sie entspricht z. T. den Mikroprogrammen bzw. Mikroprogrammpa­
keten. Wie in Abb. 5.19 angedeutet, gibt es hier bereits ganze Hierarchien. Sie äußern 
sich u. a. in Ausdrücken wie Nano- und Picoprogrammierung. Die Besonderheiten der 
Firmware liegen in ihren Eigenschaften, die einige Hard- und Softwarevorteile ver­
einen: 

• Die Zuverlässigkeit entspricht praktisch den von der Hardware gewöhnten Grö­
ßenordnungen [B8]. 

• Der Pflege- und Wartungsaufwand ist trotzkomplexer Mikroprogrammierung und 
beachtlichem Kostenaufwand gering. 

• Anfällige Änderungen sind schnell, kostengünstig und sicher durchzuführen. 

Schließlich sei noch kurz auf den ebenfalls zuweilen gebräuchlichen Begriff Brain­
ware eingegangen (H3] (brain engl. = menschliches Gehirn). Mit ihm soll ausgedrückt 
werden, daß Hard- und Software allein noch keineswegs die Leistungsfähigkeit der 
Rechner optimal zu nutzen gestalten. Mit Brainware wird die analytische Tätigkeit 
verstanden, die notwendig ist, bevor überhaupt ein Rechnerprogramm (Software) ent­
wickelt werden kann. Gerade diese Arbeit legt ja die Ziele, d. h. auch den Anwendungs­
zweck und die Anwendungseffektivität der Rechner, fest. Mit dem Ausdruck Brain­
ware kommt zum Ausdruck, daß letztlich der Mensch die Rechentechnik anwendet, 

13 Information I 
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daß also der Rechner für den Menschen ein Mittel ist, um bestimmte Lösungen zu 
finden. 

5.5. Einbeziehung der Stelltechnik 

Bisher wurden die Gebiete Messen, Übertragen, Speichern und Verarbeiten behandelt. 
Im Grunde genommen fehlt somit nur noch das Gebiet des Einwirkens auf die Umwelt. 
Dieses Gebiet fristet für sich ge~ommen jedoch ein recht kärgliches Dasein, was zu­
meist so nebenbei mit dem Begrif;f Stelltechnik abgehandelt wird. Anders sehen die .· 
Verhältnisse jedoch aus, wenn es in einem g~ößeren Rahmen behandelt wird. Dann 
existieren sofort mehrere Gebiete, die gerade in der letzten Zeit immer größerer Bedeu­
tung erlangen. Es sei hier eine Aufzählung versucht: 

• Steuern entspricht dem Einwirken auf Objekte, Prozesse usw. Hier ist die SteH­
technik Endglied. Zwei besondere Beispiele seien hier erwähnt: Die NO-Werk­
zeugmaschinen (NO = numerical control entspricht rechnergesteuert) und die 
künstlichen Prothesen (Gliedmaßen), z. T. schon von abgeleiteten Bioströmen 
gesteuert. 

• Regeln umfaßt i'n seiner allgemeinsten . Form Messen, Übertragen, Verarbeiten 
und Stellen, wobei die Wirkung des Stellens über das Messen erneuterfaßt wird. 
Deshai b der Begriff Regelkreis. 

• Automatisierung bezieht sich meist auf Produktionsprozesse, wird aber schon 
weit allgemeiner aufgefaßt. Im wesentlichen wird hier mit technischen Mitteln 
versucht, den Menschen in derartigen Prozessen weitgehend von körperlichen 
Arbeiten oder geistigen Routineprozessen zu entlasten. 

• Automaten stellen meist Geräte oder Ausrüstungen dar, die auf eine Auslösung 
hin einen mehr oder weniger komplizierten Ablauf selbständig vollziehen. Ihr 
Spektrum reicht von den einfachen Briefmarkenautomaten über verschiedene 
Spielzeuge der ersten Kybernetikjahre (z. B. Schildkröte von WIENER und Maus 
im Labyrinth von SHANNON [Nl4]) bis zu den komplizierten Automaten, z. B. 
im Weltall wie u. a. Lunochod). Sie sind also deutlich von den mehr theoretischen 
Automaten der Automatentheorie zu unterscheiden und gehen so z. T. über in: 

• Handhabetechniken bzw. Roboter sind technische Einrichtungen, die komplizierte 
Manipulationen vollbringen vermögen oder sich selbst bewegen. 

Diese, nicht vollständige Aufzählung zeigt die Vielfalt der sich jetzt besonders stark 
entwickelnden Verfahren mit Stelltechnik Dabei ist zu bemerken, daß derartige Prin­
Zipiell von altersher gepflegt werden. Dies weist u. a. die Tab. 5.19 aus. Aber gerade 
in den letzten Jahren sind für sie die Anwendungen in mehrfacher Hinsicht immer mehr 
möglich, ökonomisch und notwendig geworden. Möglich und ökonomisch, weil ein 
höherer Stand der Technik erreicht wurde, und notwendiger, weil der Mensch gewisse 
Gebiete, wie z. B. Weltraum, Tiefsee, extreme Temperaturen und Radioaktivität, 
nicht oder nur mit großem Risiko erträgt. Dieser Vergleich wird erst später (Kapitel 7.) 
besprochen. Hier sei nur auf Abb. 5.20 aus dem. wohl ältesten Artikel zu diesem Qebiet 
hingewiesen [S27]. 
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·Tabelle 5.19 Aus der Geschichte der Automatisierung ~nd Roboter 

vor unserer Zeitrechnung 
350 ARCHYTAS soll Seilrolle und Schraube erfunden und auch erste Automation 

erbaut haben 
270 Schwimmventil zur Konstanthaltung der Durchfuhrmenge von KTESITIOS 
220 PHILON baut Öllampe mit automatisch konstant gehaltenem Flüssigkeits­

niveau 
100 HERON voN ALEXANDRIA entwickelt automatische Theater, Wasserspiele 

und Türöffner und ähnliches 

nach unserer Zeitrechnung 

1304 

1500 
1633 
1675 
1695 
1700 
1712 
1726 
1738/45 

1760 

1786 

1787 

1805 
1830 
1831 
1834 
1858 
1859 
1859 
1866 
1869 
1873 

1876 

1876 
1878 
1898 
HH3 
1913 
1914 
1920 
1923 

1925 
1920/30 
1928 
1928 
1930 
1930 

13* 

erste Räderuhr in Deutschland im Straßburger Münster und in Erfurt 
(1352) mit mechanischem Glockenspiel 
Maschinenentwürfe von LEAONARDO DA VINCI 
C. D:~;tEBBELbaut einenthermostatisch geregelten Ofen 
Dampfkochtopf mit Sicherheitsventil von PAPIN 
erste Drehorgeln 
erste künstliche Arm- und Beinprothesen 
russischer. Mechaniker A. K. NARTOW baut eine Nachformdrehmaschine 
Schwarzwälder Kuckucksuhr 
Mechaniker VA UCANSON baut eine programmgesteuerte Ente sowie einen 
Webstuhl mit Nockensteuerung für verschiedene Muster, sowie "Flöten-
spieler'' und ,,1\'Ißndolinenspieler'' I 

v. KNAUS und Brüder DRoz bauen Schreibapparate sowie schreibende, 
zeichnende und musizierende Puppen 
WATT und RENNIE nutzen das Fliehpendelprinzip zur Regelung an 
Dampfmaschinen 
TH. MEAD stellt mit Fliehkraftregler. den Abstand der Mühlsteine ein, um 
eine konstante Drehzahl zu erhalten 
J. M. JACQUARD entwickelt die Lochkartensteuerung fur Webstühle 
B. THIMONNIER erfindet die Nähmaschine 
elektrische Klingel mit W agnerschem Hammer 
AMPERE : Essai sur la philosophie des sciences 
ständiges Marionettent]:leater in München 
Stellwerke für Eisenbahn von A. ÜHAMBERLAIN 
Glühlampe von GoEBEL 
W. SIEMENS erfindet selbsterregte Dynamomaschinen 
W. N. TscHIKOLEW erfindet Differentialregler für Bogenlampen 
SPENCER (USA) baut den ersten Drehautomaten mit Magazinanlage, 
Steuerwelle und zylindrischen Kurvenkörpern 
I. A. VYNEGRADSKIJ schreibt "Über ~ine allgemeine Theorie der Regler" 
und über direkt wirkende Regler 
automatische Kupplung für Eisenbahnwagen 
vollautomatische garbenbindende Mähmaschine 
V ersu,che zur drahtlosen Fernlenkung 
SCHLÖMILCH erhält Patent auf Rückkopplungsaudion 
MEISSNER: Rückkopplungsschaltung 
SPERR Y baut einen Flugregler mit. Kreisel, Relais und Ruderantrieben 
KAREL ÜAPEKS Roman: ~UR (Rossems Universal Roboter) erscheint 
englische Gesellschaft "Morris Motors" nimmt eine mechanische Takt­
straße in Betrieb 
WAGNER beschreibt biologische Regelung 
PHILIPS Hund (Simulation der Fototaxis) 
Reglerbügeleisen 
elektrische Verkehrsampeln in Berlin 
HEss: R _egelung des Blutkreislaufes 
Herstellung erster Roboter 
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Tabelle 5.19 (Fortsetzung) 

1932 
1933 
1940 

1948 

1949 

1949 
1952 
1956 

1957 
. 1960 

1961 

1962 
1966 
1970 
1974 
1974 

.1975 

NYQUIST: Stabilitätskriterien 
FRISCH: Volkswirtschaftliche Regelkreise 
H. SCHMIDT: Denkschrift zur Gründung eines Institutes für Regelungs­
technik 
N. WIENER verfaßt das Buch: "Kybernetik der Steuerung und Informa­
tionsübertragung in Lebewesen und Maschine" 
Inbetriebnahme des automatischen Werkes für Aluminiumkolben in der 
UdSSR 
Beginn der Entwicklung von NO-Maschinen 
Shannons Maus iih Labyrinth 
Baubeginn eines Werkes für die automatische Kugellagerfertigung in der 
UdSSR 
Sputnik I 
Vorführung der Moskauer "Hand" 
(bioelektrisch gesteuerte Prothese) 
erster Manipulator mit Rückmeldung von H. ERNST und CL. SHANNON und 
M. MINSKI 
erster Robotereinsatz in der Autoindustrie der USA 
Luna 6 und Luna 13 landen auf dem Mond 
Lunochod 1 auf dem Mond (Lunochod 2; 19 73) 
ca. 50000 NC-Werkzeugmaschin€m im Einsatz 
ca. 4000 Roboter arbeiten in der Welt. In Europa ca. 35 Typen (für 1980 
werden 60 000 geschätzt) 
automatische Meßstationen auf der V enus 

MENSCH A UTOMAT 

Widerstands- II - \ f'älligkeit 

Wallmellmung II -von Signalen 
Einfügung in --tecllnisdle ..[ysteme 

Zuverlässigkelt -_.. 
Funktions- II .. gesdlwindigkelf 
strukturelle -I Komplexität 

6estatterkennun g II I 
Abb. 5.20 Vergleich einiger Eigenschaften von Mensch und Automat im Hinblick 
auf die Raumfahrt [S27] . 

.5.5.1. Stelltechnik 

Messen und Stellen I oder allgemeines Einwirken sind gegenläufige Prinzipien. Beim 
Messen wird aus unterschiedlichen Ausprägungsgraden von Eigenschaften der zu · 
untersuchenden Gegenstände die Information gewonnen (vgl. Abschnitt 4.1.). Hier 
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erfolgt also eine Wandlung von Stoff- bzw. Energiegrößen in Information. Beim 
Stellen wird aus Information über eine Leistungsverstärkung auf Gegenstände, Vor­
gänge, z. B. Energie und Stoffströme, so eingewirkt, daß dort strukturelle, quanti­
tative oder gar qualitative Änderungen erfolgen. In diesem Sinne stellt Messen den 
Beginn und Einwirken das Ende der Informationskette dar. Da. aber die Folge der Ein­
wirkung wiederum meßbar ist, können beide zusammen sowohl Anfang als auch Ende 
sein. Sie schließen dann die Wechselwirkung von Informationssystem mit der Umwelt 
zu einem Regelkreis. 

Die Stelltechnik umfaßt einen weiten Bereich und vielfältige Energie- bzw. Stoff­
und Materialströme. Die Leistungen, die von der Stelltechnik beherrscht werden 
müssen, liegen in der Elektrotechnik bei Größenordnungen von Milliwatt bis Mega­
watt; bei Durchflußmengen zwischen 10-6 und einem Kubikmeter in der Minute. 
Im Gegensatz zur Meß-, Übertragungs- und Verarbeitungstechnik muß hier sehr auf 
den Leistungswirkungsgrad geachtet werden. Da mit der Stelltechnik die gewonnene 
und verarbeitete Information in Energie- und Stoffströme umgewandelt wird, hört 
mit· der Stelltechnik eigentlich zumindest im engeren Sinne die Information auf. Des­
halb wird die Stelltechnik zuweilen auch als Informationsnutzung bezeichnet. Anderer­
seits besitzen besonders hier neben der elektrischen auch die pneumatischen und hy­
draulischen Hilfsenergien beachtliche Bedeutung. Für ihre Anwendung weist TÖPFER 
[T7] folgende Tendenzen von1970 nach 1990 aus: 

pneumatisch 
elektrisch 
hydraulisch 

80~-~ auf 66%, 
17% auf 29~·~, 
3% auf 5~/0 • 

Für dieses sonst ungewöhnliche Verhältnis gibt es vielfältige Gründe, die meist aus 
den Eigenschaften der entsprechenden Stellantriebe herrühren. Im pneumatischen 
Bereich sind es vor allem Membranelemente, Kolben und schnellrotierende Motoren; 
im elektrischen Bereich Motoren, auch Schritt- und Linearmotoren sowie Elektro­
magneten, und im hydraulischen Bereich sind es Stellkolben. Hier seien nur einige der 
sich ergebenden und damit zu bewerte?~den Eigenschaften aufgezählt: 

Ausreichende Stellkraft, guter Wirkungsgrad bzw. hoher Verstärkungsfaktor~ 
wählbare Stellgeschwindigkeit, Linearität, Stellgenauigkeit, Hysteresearmut, 
gutes Anlauf- und N achlaufverhalten, Bremswirkung bei Stillstand, V erhalten 
bei Ausfall der Hilfsenergie, Vor- und Rückbewegung, Explosionsschutz, Tem­
peraturbereich, einfache Ansteuerbarkeit, geringe Wartung, gute Ökonomie. . 

Die Stellungenauigkeiten liegen heute etwa bei 0,05 bis 5%. Diese Werte lassen sich 
durch Gegenkopplung (Rückführung) noch verbessern. Die Stellgeschwindigkeiten 
liegen bei analogen Mechanismen zwischen 0,5 und 20 mmfs, in Ausnahmefällen 
werden Werte bis etwa 1,5 m/s erreicht. 

Schließlich sei noch erwähnt, daß DöHN auf Grund der Stellglieder eine gute quanti­
tative Abschätzung für den Automatisierungsgrad von Industrieanlagen geben konnte. 
Er mußte dabei eine Unterscheidung einführen, in welchem Abstand ein Stellglied 
betätigt wird. Dieser Abstand kann zwischen Millisekunden und Jahre liegen. Es ist 
verständlich, daß die oft zu betätigenden Stellglieder für eine Automatisierung wichti­
ger als die anderen sind. 
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5.5.2. Einfache Beispiele aus der Steuerungs· und Regelungstechnik 

Schon bei den· alten Öllampen bestand das Problem, den Ölspiegel konstant zu halten, 
damit gleichbleibende Betriebsbedingungen existieren. Hierzu gab es bereits 220 vor unse­
rer Zeitrechnung Lösungen. Erneut trat das ProbJem beim elektrischen Lichtbogen auf, 
da die Kohlen a,bbrannten und so nachgestellt werden mußten. Hier gab es zwei Lösungen: 
l. Da der Abbrand etwa proportional mit der Zeit erfolgte, konnte er einfach zeitlinear 

mit einem Uhrwerk nachgestellt werden. Lediglich in gewissen Abständen war eine 
meist kleine Korrektur notwendig (Störwertaufschaltung). ) 

2. Regelung über die Stromcharakteristik des Bogens. Diese Lösung lag bereits 1869 vor. 

Beide Prinzipien wurden aber hinfällig, indem die beiden Kohlen nicht gegenüber, 
sondern parallel gestellt und der Bogen an ihrer Spitze gezündet wurde. Allerdings ver­
lagert sich dann der Brennfleck Eine ganz andere Lösung entstand schließlich mit der 
Glühfadenlampe. Hier ist es nur noch notwendig, den Strom (bzw. die Spannung) konstant 
zu halten. Da das Lichtnetz dafür hinreichend konstant ist, entfällt die Notwendigkeit der 
Steuerung und Regelung. Erst wenn· mit ihr eine hochkonstante Lichtquelle realisiert 
werden soll, muß ein Regelkreis über der Lichtstrommessung aufgebaut werden. 

Diese Reminiszenz sollte vor allem andeuten, daß zumindest in einigen Fällen neue 
technische Lösungen vorher notwendige Regelungen und Steuerungen weitgehend 
überflüssig machen können. Im Sinne der Regelungs- und Steuerungstechnik unter­
scheidet man drei Prinzipien: 

• weitgehende Ausschaltung aller inneren (und äußeren) Störfaktoren durch ein 
neues Wirkprinzip, 

• wesentliche Minderung der determinierten inneren und/oder äußeren Störungen 
durch Störwet:taufschaltung, 

• Messung der Störungen und Ableitung von Regelgrößen zu ihrer Kompensation im 
Sinne eines Regelvorgangs. 

An Stelle des Begriffes Störwertaufschaltung wurde früher auch Steuerung verwendet.· 
Heute wird Steuerung meist nur auf gezielte .Änderung und nicht auf Konstanthaltung 
bezogen. . 

Die weiteren Betrachtungen sollen am Beispiel eines mit Dauermagneten erregten 
Gleichstrommotors erfolgen. Seine Ersatzschaltung zeigt Abb. 5.21 a. Dabei werdenalle 
inneren Verluste, wie Kupferwiderstand, Bürstenübergangswiderstand und Reibung, im 
Ankerwiderstand Ri zusammengefaßt. Er wird zunächst als unabhängig .von weiteren 
Parametern angenomi_nen. Dann muß die in -den verlustfreien Motor hineingehende 
elektrische Leistung gleich der zu entnehmenden aus Drehzahl n und Druckmoment M 
sein: 

(14) 

Da die innere Spannung U i entsprechend dem Induktionsgesetz mit einer Konstanten 
K der Drehzahl proportional ist 

folgt weiter 

M 
1=-. 

K 

(15) 

(16) 
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Mit einer Konstantstromquelle ist das Drehmoment des Motors unabhängig von der 
Drehzahl konstant zu halten, mit einer Spannungsquelle mit negativem Widerstand Ri 
die Drehzahl. Besonders die letzte Methode wird· bei einfachen Motorregelungen ange­
wendet. Sie sind dann empfindlich gegenüber Änderungen des Verslustwiderstandes Ri, 
denn es gilt der Zusammenhang 

U=Kn (17) 

Deshalb leiten hochwertigere Schaltungen direkt aus der Drehzahl z. B. über einen 
Tachogenerator die Meßsignale und bauen damit einen Regelkreis auf. Er ist in 
Abb. 5.21 b gezeigt und demonstriert zugleich den allgemeinen Regelkreis. In ihm sind 
deutlich gekennzeichnet, zwei Flüsse zu unterscheiden: 

Der stark ausgezogene Leistungsfluß. von der elektrischen Quelle über das ,Stellglied 
und den Motor als elektromechanischen Wandler bis zum mechanischen Verbraucher. 

Der I nformationskreis, beginnend mit dem Tachogenerator. Er stellt die U_mkehrung 
eines Motors dar, und da er elektrisch so gut wie nicht belastet wird, gilt GL (15). Er 
erzeugt also aus der Drehzahl des Motors eine proportionale elektrische Spannung als 
Drehzahlinformation. Sie wird mit der vom Spannungsnormal abgeleiteten Sollspan­
nung verglichen, und so entsteht die Regelabweichung als Differenz aus bei den. Sie wird 
verstärkt dem Stellglied als Information zur Nachstellung zugeführt. 

Die Motorregelung wurde hier als Beispiel herangezogen, weil bei ihr relativ deutlich 
diese beiden Wege: für das Geregelte und für die Information, infolge der zumindest zum 
Teil unterschiedlichen Träger für Leistung und Information zu erkennen sind. Bei der 
elektrischen Spannungsregelung bleibt alles im elektrischen Bereich, und die Trennung 
rriacht daher Mühe. Mit diesem Prinzip der Motorregelung sind aber auch relativ leicht 
Störwertau/schaltungen . und Steuerungen zu demonstr~eren. Besitzt die elektrische 
Quelle z. B. Schwankungen, so können sie in angepaßter Größe dem Verstärker zuge­
führt werden, und der Regelkreis hat die entsprechenden Schwankungen nur in weit­
aus geringerem Maß zu korrigieren. Gesteuert werden kann bei dieser Schaltung beson­
ders gut die Drehzahl durch Veränderung des Sollwerteinstellers. 

Bei der Automatisierung werden im Grunde genommen dieselben Prinzipien wie bei 
der Motorregelung angewendet. Die Verhältnisse E;ind jedoch in vielfacher Hinsicht 
wesentlich komplizierter und komplexer. Hier seien einige Tatsachen aufgezählt, die 
dies begründen: 

Die zu stabilisierende Größe kann weder unmittelbar gemessen noch beeinflußt 
werden. Es existieren vielmehr viele Parameter, die einzeln gemessen und/odßr nach­
gestellt werden müssen. Dabei sind diese Parameter nicht voneinander unabhängig, 
sondern meist in komplizierter und z. T. nicht bekannter, aber auch sich ständig ver­
ändernder Weise miteinander vermascht. Größtenteils sind die einzelnen Abhängigkei­
ten sogar nichtlinear. Dies alles führt dazu, daß Einzelregelkreise gebildet werden, die 
Teilparameter suboptimal auf das Gesamtziel. hin konstant halten. Dadurch müssen 
wiederum diese Regelkreise, nach verschiedenen Kriterien und verschieden bewichtet, 
in ihren Sollgrößen verstellt werden. So entsteht eine stark gestaffelte Hierarchie der 
Regelungen und Steuerungen. Um sie besser zu beherrschen, wird seit mehreren Jahren 
der Prozeßrechner eingesetzt. Dies hat aber zur Folge, daß meist die ursprünglichen 
Signale zunächst digitalisiert werden müssen, um verarbeitet werden zu könnE1n· 
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Umgekehrt werden die digitalen Signale für das Stellen oft wieder rückgewandelt. Der 
Einsatz der Rechentechnik in der Automatisierung wird durch die Mikroelektronik 
stark vorangetrieben. 

5.5.3. Automaten, Handhabetechnik, Roboter 

Der Wunsch des Menschen, sich selbst oder andere Lebewesen auf technische Weise 
nachzugestalten, ist sehr alt. Im gewissen Sinne äußerte er sich schon in den alten 
Höhlenzeichnungen und figürlichen Darstellungen. Doch im Laufe der Zeit stiegen 
die Ansprüche, und so kam der Wunsch nach dem Homunkulus auf. Eine gewisse 
Existenz erlangte dieser Gedanke dann wonl bei den Puppenspielern, insbesondere bei 
den Marionetten. Mit den feinmechanischen Möglichkeiten entstanden dann die me­
chanischen Puppen, welche wohl ihren Höhepunkt bei den Automaten der Gehrüder 
DROZ erreichten. So wurde der Mensch z. T. immer mehr und fälschlich mit Automaten 
"gleichgesetzt". .. 

Diese Ansicht fand auch in der Kunst und Literatur ihren Einzug. Es sei nur an 
RUR und Copelia erinnert. Heute dürfte fast überall klar sein, daß eine mechanische, 
elektronische oder sonstige Nachbildung de§ Menschen prak~isch sinnlos ist. Am deut­
lichsten demonstriert dies STEINBUCH mit einem Bild von einem menschenähnlichen 
Roboter, dem er das Schild umhängt: Bitte um eine milde Gabe, da Fehlkonstruktion. 

Dennoch zeichnet den hier zu behandelnden realen und nützlichen Automaten, 
Handhabetechniken und Robotern (ohne Menschenähnlichkeit) eine Eigenschaft aus. 
Sie können sich in ihrer Gesamtheit oder zumindest mit 'bestimmten Teilen definiert 
im Raum bewegen, um so Tätigkeiten zu vollbringen, d. h. Arbeit zu leisten. Im 
engeren Sinne gehören dann auch die numerisch gesteuerten (NO-) Werkzeugmaschinen 
hierzu. Für sie wird vielfach der vereinfachte Begriff Automat verwendet. Weiter 
gehören zu diesem Gebiet auch die gesteuerten Hand-, Arm- oder Beinprothesen. Seit 
einiger Zeit ist es gelungen, sie über Bioströme vom Gehirn aus zu steuern. Aus der 

. Anfangszeit der Kybernetik stammen die Experimente mit der.Nachbildung einfacher 
biologischer Abläufe. Hier seien mit Hinweis auf [Nl4] nur die Wienersehe Schildkröte 
und Shannons Maus im Labyrinth genannt. Die Unterscheidung von Handhabe­
technik und Roboter erfolgt heute vor allem unter dem Gesichtspunkt der freien Be­
weglic-hkeit des ganzen Mechanismus (Roboter) oder nur einiger Teile von ihnen, z. B. 
Greifer usw. vVesentlich für beide sind die vielen Freiheitsgrade der Bewegung. Zum 
Teil sind es mehr als fünf. Während die Handhabetechnik vorallem in der Produktion 
eingesetzt wird, haben die Roboter (Automaten mit freier Eigenbewegung) vor allem 
im Weltall bei Landungen auf dem Mond und den Planeten und unter anderen ex­
tremen Bedingungen, z. B. in den aktiven Zonen von K~ernreaktoren, Anwendung 
gefunden. Die wesentlichen Baugruppen beider Arten sind: 

Mechanische Bauelemente für die Glieder, Greifer, das Fahr- bzW. Schreitwerk und 
für Stückvorrichtungen. 

Kraftquellen für den Antrieb der mechanischen Bauelemente. Sie funktionieren mit 
unterschiedlichen Hilfsenergien. 197Q war das Verhältnis: 51 o/0 hydraulisch, 39% pneu­
matisch, 10% elektrisch. Es weicht also erheblich von den entsprechenden Anteilen 
ab, die sonst in der Stelltechnik üblich sind. (Vgl. Abschn. 5.5.1.). Im geringen Um­
fang werden auch Verbrennungsmotoren eingesetzt. 
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Fühler, um Information aus der Umwelt für koordinierte Bewegungen zu gewinnen. 
Am meisten werden Druckfühler, Annäherungssensoren und optische Sensoren ver­
wendet. Ein beachtlicher Trend geht zum Hand-Auge-System mit Bilderkennung und 
Verarbeitung. Obwohl es.schon hierfür einzelne Lösungsansätze gibt, haben sie noch 
keine technische Bedeutung . erlangt. 

Die Steuereinheit dient zur definierten Bewegung der Glieder und Greifer. Die ent­
sprechenden Abläufe sind z. T. sehr komplex und werden wiederum von den Rück­
meldungen der Sensoren beeinflußt. Im wesentlichen handelt es sich hier um speziell 
ausgelegte Rechner. . 

Die Programme für die Einrichtungen müssen dem jeweiligen Anwendungsgebiet 
augepaßt werden, denn der Vorteil der Handhabetechniken und Roboter liegt j_a 
gerade darin, daß sie ziemlich universal sind und sich so durch Programmänderung 
an vielfältige, Aufgaben anpassen lassen. 

Die Einteilung der Handhabetechniken und Roboter kann vielfältig vorgenommen 
werden; So gibt es Geräte mit sehr hoher Belastbarkeit, die also insbesondere für 
Schwerstarbeit gestaltet sind und in dieser Hinsicht schon de'n Menschen übertreffen. 
Es gibt aber auch Automaten für höhere, präzise Montagen, z. B. in der Uhrenindu­
strie. Es wurde auch mehrfach versucht, eine_ Generationseinteilung wie in der Rechen­
technik vorzunehmen. Bei der ersten ,Generation herrschen dann die rein gesteuerten 
mechanischen Bewegungsabläufe vor. Bei der zweiten Generation kommen Sensoren 
für Druck und Abstand hinzu. Die dritte Generation erhält das Hand-Augesystem; 
und die vierte ist schließlich der "intelligente" Roboter mit hoher Verarbeitungs­
komplexität. 

An dieser Stelle ergeoen sich auch theoretische Fragen, die sich mit dem möglichen 
oder zulässigen V erhalten von Automaten (oder z. T. sogar von Menschen) befassen. 
Mit solchen Theorien wie Verhaltenslogik, Deontik usw. (z. B. [Ll4; PlO]) soll ver­
sucht werden, ethisch-moralisch das Verhalten zu formalisieren. Dies dürfte sehr wahr­
scheinlich, auf den Menschen bezogen, kaum widerspruchsfrei zu lösen sein. Zumindest 
interessant ist dennoch ein Ansatz von dem Science-Ficton-Autor AsiMOW [Al4]. Er 
entwirft ein Gebiet der angewendeten Robotertechnik, das er Robotik (zusammengesetzt 
aus Roboter und Techni;k) nennt, und stellt die drei. Gebote der Robotik auf: 

"l. Ein .Roboter soll ein menschliches Wesen nicht verletzen oder durch Untätigkeit 
zulassen, daß einem menschlichen Wesen Schaden zugefügt wird. 

/ 

2. Ein Roboter muß den Weisungen menschlicher Wesen gehorchen, ausgenommen 
der Fall, daß die Weisungen dem ersten Gebot widersprechen. 

3. Ein Roboter muß seine eigene Existenz schützen.:, ausgenommen die Fälle, wo ein 
solcher Schutz dem ersten oder zweiten Gebot widerspricht." 

Es zeigt sich, daß diese sehr einleuchtenden und logisch erscheinenden Gebote auch 
ihre Probleme haben. AsiMOW fährt fort: . . 
"Ist ein fünf Jahre altes Kind ein menschliches Wesen im Sinne des zweiten Gebotes ? 
Muß ein Roboter einen Chirurgen am Operieren hindern, da der erste Einschnitt den 
Patienten zu beschädigen scheint?" 

Damit ist die Problematik spätestens jetzt wieder bei den E:~ltscheidungsfragen des 
Abschnittes 3.1. angelangt. Es wäre auch sehr verwunderlich, wenn Ethik und Moral 
sich auf soeinfache oder gar rein logische Fragestellungen reduzieren lassen. 
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5.5.4. Noch einmal Hard._Software 

Die Begriffe H ard-Software entstanden in der Rechentechnik und sind dort heute auch 
noch im wesentlichen beheimatet. Die Rechentechnik dringt nun aber immer stärker 

/ 
in die vielfältigsten Gebiete ein und wird so insbesondere im Sinne der dezentrali-
sierten, verteilten technischen "Intelligenz" sehr .unmittelbar und effektiv wirksam. 
Infolgedessen wird auch die Anwendung der beiden Begriffe immer breiter. Zuweilen 
scheint es schon so, daß Hardware mit Gerätetechnik völlig gleichwertig verwendet 
wird. Als Software wird dann alles verstanden, was zur Bedienung der Geräte generell 
nötig id, also auch das dann dem Menschen zu vermittelnde Wissen, wie es zum Bei­
spiel als Gerätebeschreibungen, Bedienungsanleitungen usw. vorkommt. Schließlich 
wären dann (vielleicht sogar noch berechtigter) Noten die Software, die nötig ist, 
um ein Musikinstrument als Hardware zu spielen. Eine solche Ausweitung der beiden 
Begriffe führt, wie schon im Kapitell. für System angedeutet _ wurde, ohne Gegen­
maßnahmen zur Entleerung der Begriffe. Es soll hier nun versucht werden, eine 
sinnvoll erscheinende Abgrenzung zu geben: 

So wie es den Spezial- und Universalrechner gibt, existier,en auch Einzweckgeräte, 
die für eine Aufgabe ausgelegt sind, undMehrzweckgerätemit hinreichender, Flexibilität 
um mehreren Aufgaben zu genügen. Ein Voltmeter mit nur einem Meßbereich ist ein 
solches Ein~weckgerät. Ein Vielfachrechner mit mehreren Meßbereich~n für Strom, 
Spannung und Widerstand ist da schon wesentlich universeller. Dennoch ist es nicht 
sinnvoll, für den Vielfachmesser den Begriff Hardware zu verwenden, denn auch er 
wird ausschließlich vom Menschen bedient und abgelesen. Die Verhältnisse werden 
sofort anders, wenn es sich um ein programmierbares, digitales Voltmeter handelt. Hier 
kann über Steuerung ein Meßbereich eingeschaltet werden und ·das Ergebnis als Meß­
wert abgefl-agt werden. Ein solches Gerätist ~lso für den Einsatz in automatischen 
Meßplätzen geeignet. Die Gerätetechnik muß also in zwei Gruppen zerlegt werden, in 
solche, die automatisch steuerbar sind (sie stellen Hardware dar), und in· die einfachen 
Geräte (Abb. 5.22). Natürlich benötigt damit jede so definierte Hardware eine Re­
dundanz, denn sonst wäre sie ja nicht steuerbar.-Mit den Programmen zur Steuerung 
wird ja gerade diese Redundanz zweckmäßig ausgenutzt und der nur jeweils benötigte 
Teil in Betrieb gesetzt. Damit ist auch die Software als Steuerinformation. bereits 
definiert. Sie kann zumindest seit J. v. NEUMANN zweifach realisiert sein: Entweder 
befindet sie sich auf Speichermedien und ist somit leicht auswechselbar, oder sie ist 
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Abb. 5.22 Zum allgemeinen Verhältnis von Hard- und Software. 
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wie bei den vorangegangenen Varianten selbst als technisches Gerät realisiert. Diese 
Lösung tauchte auch bei der Mikroprogrammierung und kürzlich bei den Mikrorech­
nern mit den ROM auf. Es seien deshalb zwei Arten von Software unterschieden: 

Software im engeren Sinne. Sie befindet sich in oder auf Speichermedien und ist 
leicht austauschbar. 

Software in Hardwarerealisierung. Hier werden Strukturen geschaffen, die den 
genau definierten Ablauf· der Programme unveränderlich erzeug~n. Solche Software 
in Hardwarerealisierung ist nicht ganz einfach zu definieren. Es seien deshalb Bei­
spiele angeführt: Die Stiftwalzen bei den Glockenspielen, die Walzen in Drehorgeln, 
die Programm-ROM der Mikrorechner sind solche als Hardware realisierte Software. 
Sie steuern Geräte (Hardware), um etwas zu bewirken. Falsch dagegen wäre es, die 
Schall- oder Bildplatte als hardwarerealisierte Software zu bezeichnen. Denn sie stellt 
kein Programm für eine Hardware, sondern einfach einen Informationsspeicher dar 
(sofern nicht der Mensch fälschlicherweise, sei es aus welchen unsinnigen Gründen 
auch immer, als steuerbare Hardware betrachtet werden soll), Natürlich gibt es hier 
auch Grenzprobleme: Die Meßschallplatte kann z. B. Steuerinformation für einen 
Meßkomplex enthalten. Die Streifen des Welte-Steinway-Flügel enthalten offensicht­
lich die exakte Information, wie dieser oder jener bedeutende Pianist gespielt hat. In 
diesem Sinne sind sie Informationsspeicher. Sie können in dem Sinne, daß sie diesen 
Flügel steuern, aber auch als Software aufgefaßt werden. Allerdings wird dann von 
dem eigentlichen Zweck, der exakten Reproduktion des Spiels, so gut wie abgesehen. 
Ein weiteres extremes Beispiel wäre die Schiene als "Steuerinformation" für ein Räder­
fahrzeug. 

Nach diesen Beispielen lassen sich nun verschiedene Begriffe besser fassen: 
Zur genannten Gerätetechnik gehören also: einfache Geräte, Hardware(-geräte) und 

Hardwarerealisierungen von ursprünglicher Software. So läßt sich das meist als Hard­
Software- Verhältnis bei Rechenanlagen und anderen steuerbaren Einrichtungen in 
dem Sinne präzisieren, daß es hier um das Verhältnis aus gesamter dazu notwendiger 
Gerätetechnik zu der Software im engen Sinne geht. Es ist selbst dann verständlich, 
daß mit der zunehmenden Komplexität und damit möglichen Anwendungsbreite der 
Anlagen, der relative Anteil der eigentlichen Software ständig zunimmt. Dies gilt, wie 
die Praxis ze.igt, auch dann noch, wenn immer mehr Teile der Software als Hardware­
realisierungen (Mikroprogramme, Firmware) verwendet werden. Diese Entwicklung 
sei Realisierungstrend genannt. Der Anteil der gesteuerten Gerätetechnik ohne die 

. Hardwarerealisierung von Programmen zur Software im engeren Sinne heiße V er­
hältnistrend. 



6. Quantitative Anwendungen und Ergebnisse 

Dieses Kapitel steht zwischen Aussagen, die mehr quantitative Aspekte als qualitative 
Aspekte betreffen. Es stellt damit auch zugleich einen ganz quantitativ betonten Abschluß 
in diesem Buch dar. Es werden quantitative Daten, soweit wie sie vor allem in Bit aus-, 
drückbar sind, zusammengestellt. Natürlich karm diese Sammlung nicht vollständig sein. 
Wie die vorangegangenen Betrachtungen schon erahnen lassen und die späteren (vor 
allem im Ergänzungsband) npch zeigen werden, müssen auf verschiedenen Gebieten -
es sei nur die formale Ästhetik genannt - hierbei Probleme auftreten. Sie werden noch 
besonders im abschließenden Kapitel 7 behandelt werden. 

6.1. Speichertechnik 

Hier werden drei Gebiete, behandelt, die sich vom informationstheoretischen Stand­
punkt besonders nahe stehen, nämlich die Anwendung bei der Signalspeicherung vor 
allem mit Magnetband, in der Optik und in der Polygraphie. Es sind dies jene Gebiete, 
bei denen die Frequenzen der Signalübertragung durch Ortsfrequenzen oder Wellen­
längen ersetzt werden. Die Betrachtung erfolgt also nicht längs der Zeit- oder Spektral­
achse, sondern bezüglich räumlicher Koordinaten. Allgemein wurde auf derartige 
Zusammenhänge bereits im Abschn. 5.3. eingegangen. Die beste Vermittlung zwischen 
den beiden möglichen Formen ist durch· die Signalaufzeichnung gegeben. 

6.1.1. Signalaufzeichnung, insbesondere auf Magnetband 

Es liege ein Signal der Form F(t) vor. Am geeignetsten erfolgt seine Speicherung, 
wenn es längs eines Weges als F(x) eingeprägt wird. Als Transformationsparameter 
dient dann die Geschwindigkeit v mit 

x = x 0 + vt. (1) 

Solche Ve~fahren stellen u. a. dif( Schallplatte, der Tonfilm oder das Magnetband in 
allen Varianten bereit. Ist für die Signalübertragung die Frequenz f die wesentliche 
Größe, so tritt für die Speicherung an ihre Stelle die Wellenzahl 

(2) 
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Sie ist also reziprok zur Welienlänge.Ä. und besitzt daher die Einheit m-1• Sie kann als 
eine auf eine bestimmte. Geschwindigkeit normierte Frequenz aufgefaßt werden. (In 
der Optik wird als Wellenzahl oft k = 2nf.A. benutzt.) Die Wiedergabespannung eines 
Magnetkopfes wird durch mehrere Einflüsse bestimmt. Etwas vereinfacht gilt für sie: 

(3) 

Sie ist also zunächst infolge des induktiven Wiedergabekopfes proportional der Fre­
quenz, also proportional k. Dies entspricht dem ersten Glied. Das zweite Glied mit der 
Exponentialfunktion berücksichtigt den Einfluß von Dämpfungen im Band und 
durch den Abstand zum Kopf. Sie werden besonders wirksam für große Wellenzahlen 
(kleine Wellenlängen). Daher gibt es in Zusammenwirken mit dem ersten Glied ein 
Maximum für die Spannung. Es wird genau bei der Wellenzahl ~angenommen. Sie 
liegt für moderne Bänder bei etwa 105 ... 106 m-1 • Dem bisherigen Verlauf ist noch 
der Einfluß der Spaltweitesdes Wiedergabekopfesüberlagert. Sie liegt heute bei etwa 
0,5 ... 3 f!m. Eip.en beispieihaften Gesamtv~rlauf .zeigt Abh. 6.1. Sowohl die Spannung 

1
Abb. 6.1 Typi~che Frequenzgänge ,bei der Magnetbandspeicherung. 

als auch die Wellenzahl sind logarithmisch aufgetragen. Das er:ste Glied in Gl. (3) ent­
spricht der ansteigenden Geraden, die oben gepunktet fortgesetzt wird. Der zusätz­
lich~ Einfluß des zweiten Faktors (Exponentialfunktion) .bewirkt ein Abbiegen nach 
unten und ist zum Ende gestrichelt fortgesetzt. Die zusätzliche Spaltfunktion (sin x)/x 

· wirktinfolge ihrer vielfachen Nullstellen unterschiedlich. Tritt ihre Wirkung erst dann 
ein, wenn schon die e-Funktion stark dämpft, so erfolgt nur eine geringe Änderung. 
Dies gilt z. B. bei k = 105 m-1 und s = 1 f!m. Bei k =106 und s = 0,5 f!m werden 
dagegen mehrere Nullstellen und Zwischenextrema (abwechselnd negativ und positiv) 
deutlich ausgeprägt. Dieser Fall ist in der Praxis relativ selten, zumal dann der enge 
Spalt auch noch sehr gerade und überall gleichmäßig breit sein muß. Insgesamt besitzt 
damit die Magnetbandspeicherung einen Frequenzgang (eigentli,ch Wellenzahlengang), 
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der erheblich von dem der Nachrichtentechnik abweicht. Dabei kommt noch hinzu, 
daß hierbei der Phasengang linear ist, also nicht wie beim Minimalphasennetzwerk 
dem Dämpfungsgang entsprechend folgt. Es liegen hier nämlich nur Apertureinflüsse 
vor. Die Berechnung der Kanalkapazität ist unter Berücksichtigung dieser Einflüsse· 
nur numerisch möglich. In erster Näherung kann aber für die Bandbreite von der 
ersten Nullstelle der Spaltfunktion (sin x)/x ausgegangen werden. Eine realistische 
·wellenzahl ist etwa: 

1 
k0 = (0,8 .:: 0,9)- . 

. 8 

Kanalkapazität 

(4) 

Mit den im Mittel vorhandenen Amplitudenstufen nAs und der Bandgeschwindigkeit v 
gilt 

0 = 1,6 ... 1,8ld 
nAs· 

SV 
(5) 

Für die Amplitudenstufenzahl gilt GL (2.51). Wird zur Vereinfachung von der stören­
den Amplitudenmodulation abgesehen, so kann von dem Verhältnis von maximaler 
Signalamplitude Um zur Störamplitude U 8 t ausgegangen werden, und es gilt 

0 = 1,6 ... 1,8ld(l +Um)· 
SV Ust 

(6) 

Den beiden Näherungsformeln haftet weiterhin der Fehler an, daß sie eigentlich nur 
für eine Gaußsehe Amplitudenstatistik gelten. Der Magnetbandkanal ist aberampli­
tudenbegrenzt und besitzt zusätzlich die störende Amplitudenmodulation. Hierfür ist 
noch nicht einmal die optimale Amplitudenstatistik und damit auch nicht die Formel 
für die Kanalkapazität bekannt. Aus alldiesen Gründen ergeben Gl. (5) und (6) nur 
grobe Näherungen. 

Speicherdichten 

Bei der Magnetbandtechnik ist die lineare Speicherdichte wichtig. Sie wird in erster 
Näherung durch die in Gl. {4) angegebene Wellenzahl bes:timmt. In der Analogtechnik 
ist dieser Wert noch mit dem binären Logarithmus der Amplitudens.tufenzahl nAs zu 
multiplizieren 

(7) 

Es ergibt sich dann ein Wert in bit/mm. Heute sind z. B. bei der Video- und Audio­
technik Werte von mehreren Tausend qit/mm üblich. In der Digitaltechnik ent­
spricht der Wellenzahl direkt die doppelte Anzahl der Flußwechsel. Andererseits muß 
für die Kodierung aber meist ein FaR.tör 1,5 bis 3 eingeplant werden. Daraus folgt, 
daß digital etwa gilt 

sdig ~.!Js. (8) 
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Bei der Flächenspeicherdichte gehen für mehrere Spuren die Spurbreite und der zwi­
schen ihnen befindliche "Rasen" ein. Bei Vielspurtechnik liegt der relative Anteil der 
genutzten Fläche bei ca. 50 bis 70 Oj0 • Die heute gebräuchlichen schmalsten Spuren liegen 
bei etwa 30 bis 50 ~m, also 10 bis 20 Spuren je mm. Bei noch s·chmaleren Spuren gibt 
es vor allem mechanische Probleme, wie das exakte Wiederfinden der Spur und die 
Abriebstabilität der M agnetköpfe. Mit der Spurzahl vervielfachen sich proportional die 
Kapazität und die Flächenspeicherdichte. Mit der Wurzel aus ' der Spurhöhe nimmt 
der Störabstand ab und die störende Amplitudenmodulation zu. Je schmaler die 
Spuren, desto besser sind gute schmale Kopfspalte, also bessere Frequenzgänge, ·zu 
realisieren. Diese komplexe Berechnung dieser Einflüsse ist kaum exakt möglich 
[V15]. Es zeigt sich aber, daß die theoretisch optimalen Spuren bei wenigen Mikrometer 
Spurhöhe liegen und die Speicherkapazität dabei auf das Mehrhundertfache einer 
V Ollspuraufzeichnung wächst. 

Bei der Volumenspeicherdichte geht wesentlich die Unterlagendicke ein. Bei den 
gegenwärtigen Oxidbändern ist sie 2- bis10-malso dick wie die aktive Magnetschicht. 
Sie liegt heute im Bereich von etwa 5 bis 35 tJ.m. Diese Dicke ist bei dem schon speziell 
entwickelten Polyestertrtiger für einen einigermaßen stabilen Transport notwendig . 

. Außerdem wird die aktive Schicht in der Regel - zumindest aber bei kurzen Wellen­
längen (hohen Wellenzahlen) -.nur sehr wenig ausgenutzt. Im Prinzip würden für 
die höchste liü~are Speicherdichte geringe Bruchteile eines Mikrometers genügen. 
Dies wird aber fertigungstechnisch nicht beherrscht. Bei Metallschichtbändern konnten 
gute Eigenschaften noch bei 50 bis 100 nm erreicht werden .. Die Redundanz liegt hier 
nahezu qei tausend. Unter Berücksichtigung der optimalen Spurzahl werden bezüg­
lich der Volumenspeicherdichte Magnetbänder heute bis 106-fach unterhalb des theo­
retischen Optimums betrieben. 

Informationsfluß 

Der Informationsfluß von Magnetbandspeichern kann durch die Geschwindigkeit des. 
Bandes in weiten Grenzen angepaßt werden. Es gibt heute bei unterschiedlichen Ge­
räten Geschwindigkeiten von mm/s bis zu mehreren mfs. Bei einzelnen Geräten ist 
die Geschwindigkeit in einem Bereich bis 1:100 variierbar. Bei digitalen Magnetband­
geräten kann mittels Start-Stop-Betrieb der Informationsfluß in einem weiten Bereich 
variiert werden. Die obere Grenze liegt heute bei mehreren 107 bitfs. 

Schließlich sei noch erwähnt, daß der in Abb. 6.1 gezeigte typische Frequenzgang 
in der Magnetbandtechnik durch verschiedene Modulationsverfahren, z. B. Frequenz­
modulation, in einen üblichen Frequenzgang von Gleichstromsignalen bis zu einer 
oberen Frequenzgrenze verwandelt werden kann. 

Fehlergrößen 

I~ Magnetbandkanal gibt es in jedem Fall, also auch bei der modulierten Speicherung, 
zwei sonst nicht übliche typische Störeinflüsse: 

l. Gleichlauffehler; das Wiedergabesignal enthält periodische und statistische Zeit­
fehler. Zu ihrer Reduzierung sind mechanische Präzision der Transportwerke und zu­
sätzliche elektronische Maßnahmen erforderlich, wie steuerbare Laufzeitglieder im 
analogen und getaktete Schieberegister im digitalen Fall. Auch die Präzisionsmechanik 
wird durch zusätzliche spezielle elektronische Regelungen des Antriebs verbessert: 
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2. Störende Amplitudenmodulation entsteht infolge der Ungleichmäßigkeit der Ma­
gnetschicht und statischer Einflüsse des Bandkopfkontaktes. Dieser Einfluß überträgt 
sich auch über den. modulierten Kanal. Er wird bei den digitalen Anwendungen weit­
gehend unterdrückt. Diese unterliegen aber einem weiteren Störeinfluß, nämlich dem, 
daß benachbarte Bit sich gegenseitig beeinflussen und so Fehler bewirken können 
(Interbiterror). Die Ursache hierfür ist die nichtlineare Kennlinie der Übertragung 
infolge der magnetischen Hysterese und der magneti~::~chen Wechselwirkung benach­
barter Pole. Ähnliche Einflüsse äußern sich auch bereits bei einem einzelnen Bit 
durch Unsymmetrie (peak-shift) der Wiedergabesignale. 

6.1.2. Optik 

Bis Mitte der fünfziger Jahre galt die Optik "als ein relativ abgeschlossenes Gebiet der 
Physik. Sie beschränkte sich auf die Untersuchung der Ausbreitung elektromagnetischer 
Weilen. Die wissenschaftlichen Interessen konzentrierten sich zu dieser Zeit hauptsächlich 
auf die Lösung von Randwertaufgaben aus der Beugungstheorie, einige optische Erschei­
nungen an Kristallen und die für die optische Industrie so bedeutungsvolle Berechnung von 
abbildenden Linsen- oder Spiegelsystemen, wobei das letztgenannte Gebiet eher als eine 
Kunst, denn als Wissenschaft angesehen werden konnte." [R8] Durch den Einfluß der 
Shannonschen Gedanken und in den letztenJahrendurch die starke Entwicklung der Halb­
leitertechnik wird die Optik immer stärker vom Kommunikations- und Informationsaspekt 
beeinflußt. Heute existiert auch für die Optik eine relativ geschlossene Informations­
theorie. Hier können nur einige wesentliche Gesichtspunkte behandelt werden. Dabei soll 
vor allem versucht werden, den Bezug und Unterschied zur N achdchtentechnik heraus­
zustellen. 

In der Nachrichtentechnik besitzen einige Kennlinien, die auf Ein- und Ausgangssignale 
bezogen sind, große Bedeutung. Sie existieren im Prinzip in vier Arten, nämlich als 

• Übertragungskennlinie mit Angaben z. B. über Steilheit und Nichtlinearität, 
• Amplituden-Frequenzgang, 
• Phasen-Frequenzgang, 
• Rauschspektrum. 

Die beiden mittleren werden oft als komplexe Größe zusammengefaßt und führen dann 
z. B. zu Ortskurven. Sie sind einzeln und gemeinsam nur dann gut definiert, wenn die 
Übertragungskennlinie hinreichend l~near ist oder nur ein entsprechender Ausschnitt 
benutzt wird. 

Schwärzungskurve 

Das Analogon zur Übertragungskennlinie in der Optik ist die Schwärzungskurve. Das 
Eingangssignal ist die Lichtmenge oder Belichtung, sie wird in Lux-Sekunden (lx · s) 
gemessen. Bei monochromatischem Licht bietet sich auch die Energiedichte in J fcrn2 

oder die Photonenzahl je cm2 an. Die Schwärzung kann auf zweierlei Art gemessen 
werden, in Reflexion oder Absorption. Ist @0 der eingestrahlte Lichtstrom und @r 

der reflektierte bzw. @d .der durchgelassene, so gilt 

(9a) 
bzw. 

(9b) 

Den Verlauf einiger Schwärzungskurven zeigt Abb. 6.2. Sie unterscheiden sich unter­
einander (vgl. Abb. 6.2a) stark durch ihre Empfindlichkeit (grob: Lage bezüglich 

14 Information I 
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Brovira Lupex 

L--+--....;.....c_~:..:::..:.:.=--- log. der 
c) Intensität 

Abb. 6.2 Verlauf einiger Schwärzungskurven 
a) einiger unterschiedlicher Fotomaterialien [F33], 
b) 'belichtet mit monochromatischem Licht von 436 nm [F33], 
c) schematischer Verlauf der Schwärzungskurve, 
d) Sabattier-Effekt [K40]. 

Lichtmenge) und Steilheit (Gradation y). Gemeinsam ist ihnen allen eineS-Kurve mit 
einem gewissen "linearen" Bereich der Schwärzung von etwa 0,5 bis 1 ,5. Im Vergleich 
zur Nachrichtentechnik ist zu beachten, daß einmal nur Energjen bzw. Leistungen 
erfaßt werden und daß zum anderen in der Optik beide Achsen nicht liaear, sqndern 
logarithmisc.h geteilt sind. Bei der Abszisse ist dies unmittelbar zu sehen; bei der Ordi­
nate erstmittelbar über Gl. (9). Dabei ist aber zu beachten, daß in der- Optik von dem 
Fotomaterial im Vergleich zur Akustik oder Nachrichtentechnik meist nur Intensitäts­
verhältnisse von 1:10 bis 1:100, also 10 bis 20 dB, also mit LIS = 1 ... 2 verarbeitet 
werden. Hinzu kommt, daß in der Optik weitaus ausgeprägter mit absoluten Werten 
als mit Änderungen der Werte (analog dem Wechselstrom) um einen Arbeitspunkt 
gerechnet wird. Ein Grund hierfür liegt auch darin, daß das Auge vor allem nur auf 
Helligkeitsunterschiede, aber kaum auf deren Verlauf reagiert. Im Gegenteil, es 
erzeugt mit den Machsehen Streifen sogar zusätzliche "nützliche Kontraste". Besitzt 
ein Objekt die größte Intensität 1max und die kleinste Imin' so. gilt: 

K = lmax- Imin, 

Imax +Imin 
(10) 

Weitere . Details des prinzipiellen Schwärzungsverlaufes zeigt Ab b. 6.2 c. Der Schleier 
entspricht etwa dem Rauschen der Nachrichtentechnik. Der lineare Teil der Kenn­
linie wird von verschiedenen ·Faktoren, u. a. der Entwicklung, z. T. erheblich ·beein .. 

' 
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flußt. Dadurch ändern sich vor allem ihre Steilheit und die Lage des Schwellwerts, aber 
auch der obere Teil. So tritt das Gebiet- der Solariation vor allem bei grobkörnigen 
Filmen und nicht vollständiger Entwicklung auf. Auch hier zeigt sich ein beträcht­
licher Unterschied zwischen Nachrichtentechnik und Optik. In d~r Nachrichtentech­
nik lassen negative Kennlinien stets den Gedanken an Verstärkung und Schwingungs­
erzeugung aufkommen. Dazu gibt es hier kein Äquivalent. Dennoch können negative 
Kennlinien für spezielle Zwecke gut genutzt werden. Der wichtige Sabattier-Effekt 
gemäß Abb. 6.2d sei kurz beschrieben. Hierbei wird der belichtete Film anentwickelt, 
dann einer diffusen Belichtung ausgesetzt und nachfolgend ausentwickelt. Hierbei 
wirken drei Effekte zusammen, die gleichzeitig ein positives Bild (Kurve I) und ein 
negatives Bild (Kurve II) in der Fotoschicht entstehen lassen. Ihre Addition hat die 
Kurve III zur Folge, die für einen definierten Belichtungswert ein Schwärzungsmini- ' 
mum zeigt. 

Schließlich sei noch auf die Körnigkeit des Filmes verwiesen. Hierdurch unterliegt 
die ortsabhängige Schwärzung statistischen Schwankungen. Sie entsprechen der stören­
den Amplitudenmodulation beim MagnetbandkanaL Da beim Film im Gegensatz zum 
Magnetband die Aufl?sung räumlich oft bis in die Korngröße ausgenutzt wird, sind 
hier die Schwankungen natürlich viel größer. Zum optischen Rauschen tragen auch das 
Streulicht, mechanische Bewegungen und der Quantencharakter des Lichtes bei. 

ModulationsübertragungSfunktion 

Bei der Magnetbandtechnik wurde statt der Frequenzen in der Nachrichtentechnik 
bereits die Wellenzahl bzw. die Anzahl der Flußwechsel je Millimeter eingeführt. 
Diese Werte galten für die Bewegungsrichtung des Bandes und waren mit der Be­
wegung auch bei der Aufzeichnung unmittelbar von Frequenzen zu gewinnen und bei 
der Wiedergabe in Frequenzen zurückzuverwandeln. Dies ist bei der Optik nur in 
einem Spezialfall, näinlich dem der Fernsehtechnik (einschließlich verwandter Ver­
fahren wie Bildtelegraphie), üblich. In allen anderen Fällen ist beim Bild im wesent­
lichen Isotropie (nach allen Richtungen in der Fläche) vorhanden und eine Umwand-

. lung in Zeitfrequenzen erfolgt nicht. Vielmehr liegt eine zeitlich parallele "tJbertra­
gung" aller Bildpunkte vor. Aus diesem Grunde wird in Anlehnung an die Nachrichten­
technik von Raumfrequenzen R, zuweilen auch Ortsfrequenzen gesprochen. Ihre Ein­
heit ist Anzahl (z. B. Linien) je Millimeter. So wie in der Nachrichtentechnik die 
Fourier-Transformation zwischen der Zeit- und Spektraldarstellung verm1ttelt, erfolgt 
in der Optik durch sie die Verknüpfung zwischen einer Amplituden- (bzw. Intensitäts-) 
verteilung als Funktion des Ortes im Bild und der Raumfrequenzdarstellung als 
J.i'unktion von R. 

· Im Gegensatz zur Nachrichtentechnik sind in der Optik unterschiedliche Beleuch­
t~mgsarten zu unterscheiden. Von inkohärenter Beleuchtung wird dann gesprochen, 
wenn sich das Licht diffus und in alle Richtungen gleichmäßig ausbreitet. Dieser Fall 
wird hier weiterhin ausschließlich betrachtet. Wird die Ausbreitungsrichtung einge­
schränkt, so werden die einzelnen Wellenzüge teilweise kohärent, bis schließlich wie 
beim Laser vollkommene Kohärenz vorliegt. Die damit im Zusammenhang stehende 
Holographie sei hier genauso wie die teilweise Kohärenz nicht behandelt. Ein idealer 
Bildpunkt (Intensität nur an einem Ort il:n Raum) entspricht einer Delta-Funktion als 
ZeitsignaL Zu ihm gehört damit ein gleichmäßiges Raumfrequenzspektrum. Infolge 
der unvermeidlichen Beugung ist nun aber ein Bildpunkt nicht ideal abbildbar. Es 

14* 



196 6. Quantitative· Anwendungen und Ergebnisse 
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Abb. 6.3 Beeinflussung von Punkt­
abbildungen durch Beugung [F33] 
a) Amplitudenverlauf gemäß 

GI. (11 a), 
b) Intensitätsve;rlauf gemäß 

GI. (11 b), 
· c) Bei Überlagerung von zwei 

Punkten im Abstand r = ljw 
gemäß GI. (11 c). Dieser Verlauf 
entspricht einem sinusförmigen 
Raster. Bei rechteckförmigem 
Raster liegen im mittleren Be­
reich etwas bessere Werte vor. 
Bei kohärentem Licht entsteht . 
eine rechteckförmige Funk­
tion. Schließlich sind die Raum­
frequenzen R in Linienjmm für 
ideale Optiken mit den relati­
ven Blendenzahlen 2 und 8 er­
gänzt. 

d) MÜF eines Kleinbildobjektivs 
von 50 mm Brennweite. 

ergibt sich vielmehr ein Verlauf, wie ihn Abb. 6.3 darstellt. Die entsprechenden For­
meln mit der Bessel-Funktion erster Ordnung J1(x) lauten bezüglich der Amplitude 

(11 a) 

bzw. für die ll}.tensität 

I(r) = 4n (J';~:) r. (11 b) 

Darin bedeutetreine bezüglich Bildabstand und Pupille normierte radiale Entfernung 
vom Zentrum des abgebildeten Bildpunktes~ Werden nun zwei Punktbilder mit dem 
Abstand der normierten Raumfrequenz w überlagert, so ergibt sich für die Kontrast­
änderung 

(12) 



6.1. Speichertechnik 197 

Den Verlauf zeigt Abb. 6.3q. Hierbei nimmt der Intensitätsunterschied kontinuierlich 
ab und hört bei w = 2 völlig auf. Sind h der Pupillenradiusunp a der Gaußsehe Ku­
gelradius für die Abbildung, so gilt für die Auflösung: 

A A 
x>--~--. 

2h/a 2 sincx 
(13) 

Hierin ist cx der bildseitige Öffnungswinkel. sin cx wird auch als Apertur A bezeichnet. 
Mit der relativen Blendenwahl k (z. B. 2) gilt etwa sin cx = 1/2k. Das Ergebnis stimmt 
mit dem Durchmesser des klassischen Beugungsscheibchens nahezu überein: 

0 = 1,22A . 
2 sin cx 

(14) 

Wird nun in Gl. (12) statt der normierten einheitsfreien Raumfrequenz die wirkliche 
Raumfrequenz R betrachtet, so stellt die in Abb. 6.3 gezeigte Kurve bereits die 
Modulationsübertragungsfunktion MÜF dar. Sie entspricht dem Frequenzgang der 
Nachrichtentechnik. Ursprünglich wurde sie auch Kontrast-Übertragungsfunktion 
KÜF genannt. Da der Begriff des Kontrastes aber z. T. unterschiedlich definiert jst, 
wurde später der Begriff MÜF ausschließlich verwendet. Im Englischen ist der Begriff 
MTF (modulation transfer function) gebräuchlich. Ab b. 6.3 d zeigt im Vergleich zu den 
idealen Werten von Teilbild e die MÜF eines realen Kleinbildobjektivs. Einmal wird 
der Einfluß des Bildwinkels und der Blendenzahl deutlich und zum anderen auch die 
Abweichungen gegenüber der idealen Kurve. Selbst bei den besonders günstigen 
Werten von k = 8 und axialem Strahl wird MÜF = 0,5 bei nur ca. 60 (gegenüber 
100 theoretisch möglichen) Linien erreicht. 

Bei inkohärenter Beleuchtung (und nur bei dieser) hat die MÜF den großen Vorteil, 
daß sich, ähnlich wie bei den in Reihe geschalteten Systemen der Nachrichtentechnik, 
die einzelnen Einflüsse multiplikativ überlagern. Dementsprechend gehen auf d.ie 
MÜF vom optischen System hier (neben dem Fotomaterial) weiterhin die Defokussie­
rung und Bewegungen ein. Für die Defokussierung einer idealen Optik gilt Abb. 6.4a. 

Die Bewegung wird bei der Fotografie oft unterschätzt. Es können dabei bewegte 
Objekte und Bewegung der Kamera unterschieden werden. In Sonderfällen, Vibration 
usw., ist auch die Bewegung zwischen Objektiv und Film zu beachten. Wird von ihr 
abgesehen, so kommt es vor allem auf die Relativbewegung zwischen Objekt und 
Kamera an. Dabei sind vier Fälle zu unterscheiden: 

• senkrecht zur optischen Achse (transversal; näher-ferner), 
• in der optischen Achse (longitudinal; seitlich ohne Kippen und Drehen), 
• Drehen um die optische Achse, 
• Kippen (der Kamera). 

Die ersten beiden Einflüsse sind, wenn von schnellen Objektbewegungen abgesehen 
wird, meist gering. Wesentlich kritischer ist vor allem das Kippen. (Auch der Ver .. 
schluß besitzt einen Einfluß auf die MÜF.) Für vier Fälle zeigt Abb. 6.4a, b und c 
den entsprechendeil Einfluß. Dabei wird auf eine ideale rechteckförmige MÜF des 
Systems bezogen. Diese Einflüsse sind multiplikativ denen der Optik zu überlagern. 
Während bei den zuvor und auch später zu betrachtenden Einflüssen auf die MÜF 
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Abb. 6.4 Einfluß von Defokussierung und Bewegung auf die MÜF [F33]; [R8] 
a) Defokussierung, wobei der Parametersich aus Aberration L1, der Wellenlänge Ä 

und dem reduzierten Radius s der Austrittspupille wie folgt ableitet 

nL1 
n = .A.s2 ' 

b) Einfluß der Bewegung bei linearem Ablauf (o:) 
t 

L1y=a-, 
T 

a 1 
und bei sinusförmigem Ablauf (ß) L1y = 2 · 

2
n/t , 

c) wie b), jedoch 

y) parabolisch L1y = a (; r' 
()) statistisch mit mittlerer quadratischer Abweichung a2 in Bildebene. 

Bei o: ~nd ß ist die Zeit durch 0 ·~ t ~ T begrenzt. 

reine Amplitudenverfälschungen vorliegen, treten hier auch Phasenfehler auf. Sie sind 
im Bild durch strichpunktierte Linien bei der linearen und parabolischen Bewegung 
eingetragen. 
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MtJ F bei Fotomaterialien 

Die Eigenschaften eines Fotomaterials werden vor allem durch Körnigkeit, Lichthof­
effekte und Entwicklung bestimmt. Das Prinzip der Lichthofbildung deutet Abb. 6.5 
an. MÜF einiger Filme zeigt Abb. 6.6. Beim Film IFF ist auch der Einfluß des Ent· 

Abb. 6.5 Prinzip der Lichthofbildung. Es können der Diffusionslichthof D und 
Reflexionslichthof Runterschiedenwerden [F33]. 

a) 

b1 

~-·-·-·-...... 
~ '-~ffussion des 
~ ·......[o rbstoffe.s " ....... 

-....:::: 8 . 
"....., ntwicke!tes Stlberbild -- - - -Forbstoffbild 
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Abb. 6.6 Beispiele von MÜF bei Fotomaterialien 
a) Alte Agfa-Filme und Einfluß des Entwicklers bei IFF, 
b) Verschiedene Kodakfilme, 
c) Teilprozesse eines Farbfilmes, 

. d) der drei Schichten eines Farbfilmes. 
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wicklersFinal bzw. Isonal zu erkennen. Spezialfilme lösen heute bis etwa 2000 Linien/ 
mm auf. Hierzu tendieren die Ultrafeinkornschichten (Abb. 6.6 b ). Fotopa;piere liegen 
meist bei einigen Zehn. Beim Farbfilm sind die Verl!ältnisse~ wie Abb. 6.6 c und d 
zeigen, komplizierter. Es müssen die MÜF des Silberbildes und des Farbstoffbildes 
unterschieden werden. Aus beiden kann durch Differenzbildung die Diffusion des 
Farbstoffes abgeleitet werden. Ferner besitzen die drei Farbschichten eine unter­
schiedliche MÜF. 

Bei mehreren MÜF in Abb. 6.6 ist eine Überhöhung bei kleinen Raumfrequenzen R 
zu erkennen. Sie hat im wesentlichen ihre Ursache im Nachbarelfekt bei der chemischen 
Entwicklung. Hierzu zeigt Abb. 6.7 einige Fakten. Der Nachbareffekt entsteht da-

rein c!JemisciJ 

Linienimm 

Abb. 6. 7 Der Nachbareffekt 

100 
Lin7en/mm 

a) Zusammensetzung aus der MÜF der chemischen Entwicklungsfunktion und 
des reinen Fotomaterials [F33·; K40], 

b) Einfluß der Entwicklungsmethode 
I. Gleichförmige Rotation der Filmspirale im Entwickler, wenig Bewegung; 

II. Ungleichförmige Rotation mit Richtungswechsel, 
III. Pinselentwicklung mit gleichsinniger Rotation, 
IV. Pinselentwicklung mit Richtungswechsel [R86]. 

durch, daß an stark belichteten Stellen relativ viel Entwickler verbraucht wird. Dabei 
bilden sich entwicklungshemmende Substanzen, die zu den benachbarten, weniger 
stark belichteten Stellen diffundi13ren und auch dort die Entwicklung hemmen. Außer­
dem verbrauchen die stark belichteten Stellen auch den Entwickler aus der Umgebung; 
Aus diesen Gründen kann man· die MÜF der chemischen Entwicklungsfunktion und 
die des Fotomaterials ohne Nachbareffekt unterscheiden. Da die chemische Entwick­
lung den Kontrast bei hohen Raumfrequenzen überhöht, ergibt sich in der Summen­
kurve das Maximum (Abb. 6;7 a). Aus den genannten Gründen istauch der Einfluß 
der Bewegung bei der Entwicklung leicht verständlich (Abb. 6.7b). 

Eine völlig vom Gewohnten abweichende MÜF besitzt die Xerographie. Bei ihr 
werden alle k~nstanten Schwärzungswerte unterdrückt. Es wirkt eben nur der elek­
trische Feldgradient und nicht das Feld. Dadurch werden vor allem Raumfrequenzen 
im Bereich um 10 bis 100 Linien je mm wi.edergegeben. Einige Verläufe zeigt Abb. 6.8. 

Methoden der Informationsausnutzung 

Während früher immer versucht wurde, die Hervorhebung bestimmter l{aumfre­
quenzen zu unterdrücken, hat sich in den letzten Jahren eine andere Einstellung aus-
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' Abb. 6.8 Einige Beispiele von MÜF beim Xerox-Verfahren [F33]. 

gebildet. Mittels der Informationsaspekte wurden die Vorteile entsprechender Beein­
flussungen immer deutlicher und dementsprechend bewußt vollzogen. Hierüber geben 
vor allem die Bücher von KRuG und WEIDE [K40; L6] Auskunft. Dabei werden sowohl 
elektronische Mittel als auch rein chemische Verfahren benutzt. 

Bei dem vor allem von LAu weiterentwickelten Detailfilter-Verfahren (DF) wird der 
Nachbareffekt auf folgende Weise stark angehoben und kann bis in den Bereich um 
30 Linien/l!lm verschoben werden. Die Kopie erfolgt dabei auf ein extrem hartes 
Fotomaterial (z. B. ORWO FU 5). Dieses Material wird für einige Sekunden in einen 
entsprechendverdünnten Entwickler gebracht und dann auf eine Glasplatte gepreßt. 
Dabei werden höchstens Schwärzungen um 1, dafür aber hohe Kontraste .bei feinen 
Details erreicht. Die entsprechende MÜF zeigt Abb. 6.9. Mittels Fernsehabtastung und 

o~~~~~~~w_~wu~~ 
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a) 
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2 
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b) 
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Linienfmm 

d) 

Abb. 6.9 Spezielle MÜF (a) und Schwärzungskurven (b) beim Detailfilterver­
fahren (DF), dem Blau-Gelb-Verfahren (BG) und mittels des elektronischen Ko­
piergerätes ELCOP. Im Vergleich dazu das Prinzip der unscharfen Maske (c) und 
(d) [K40]. 
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elektronischer Anhebung der hohen Frequenzen ist ein ähnlicher Effekt möglich, er 
wird z. B. beim elektronischen Kopieren mit dem Zeißgerät ELCOP ausgenutzt. Bei 
alldiesen Verfahren kann auch die relativ geringe Steilheit der statischen Kennlinie 
zum Kontrastausgleich genutzt werden. Dies ist deshalb bedeutsam, weil die Objekte 
meist einen größeren Kontrastumfang besitzen, als es die Schwärzungskurve des Foto­
materials zuläßt (vgl. Abb. 6.9b). 

Ein ähnlicher Effekt wie mit dem Detailfilterverfahren ist auch mit der unscharfen 
Maske möglich (Abb. 6.9 c + d). Sie wird als Positiv gemeinsam mit dem Negativ 
kopiert. Dadurch werden alle nied;rigen Raumfrequenzen bis zur Grenzfrequenz der 
unscharfen Maske geschwächt und die im Differenzbereich zwischen unscharfer Maske 
und Originalliegenden angehoben. Je nach dem y von Original und unscharfer Maske 
.können dabei die niedrigen Raumfrequenzen mehr oder weniger stark ~eschwächt 
werden. Bei gleichem y verschwinden sie, und es wird eine Raumfrequenz ähnlich wie 
bei der Xerographie betont wiedergegeben. 

Schließlich sei noch auf die J.fquidensitometrie hingewiesen. Hier werden aber nicht 
bestimmte Ortsfrequenzen und Schwärzungen hervorgehoben. Es liegt also ein völlig 
anderes Prinzip zugrunde, obwohl zuweilen ähnliche Bildwirkungen erreicht werden. 
Auf dasEntstehen vonÄquidensitenmittels des Sabattier-Effekteswurde bereits im Zu­
sammenhang mit Abb. 6.2 d hingewiesen. Es gibt aberauch viele andere Verfahren [L6]. 

Kornrauschen 

Zu Beginn dieses Abschnitts über optische Aspekte wurden vier Kennlinien der Nach­
richtentechnik genannt. Der Übertragungskennlini,e entspricht die Schwärzungskurve, 
dem Amplituden- bzw. Phasenfrequenzgang die MÜF, wobei diese jedoch ähnlich 
wie der Magnetbandkanal nur ausnahmsweise Phasengang aufweist. Damit ist jetzt 
die vierte Größe, das Rauschspektrum, zu behandeln. Sein Analogon wird durch das 
Kornrauschen bestimmt. 'Es wird als normalverteilt angenommen und hängt von der 
Korngröße und der Verteilung der Körner ab. Es hängt also u. a. vom Filmmaterial, 
der Entwicklung und Schwärzung ab. Das Rauschen hat bis etwa zu einem Zehntel 
des mittleren Korndurchmessers einen konstanten Wert. Beispiele für das Raum-

. frequenzrauschspektrum zeigt Abb. 6.10. Besonders auffällig ist, wie die Intensität 
des Rauschens mit ~er Empfindlichkeit (Ko~ngröße) und der Schwärzung zu11:immt. 
Ferner zeigt das Farbbild eines Farbfilmes eine etwa zehn mal größere Rauschinten­
sität als .das Silberbild, und schließlich wird das Spektrum völlig verändert, wenn der 
Film mit Elektronen- oder Röntgenstrahlen "belichtet" wird. 

Informationskapazität 

Bereits die Betrachtungen im Zusammenhang mit Gl. (13) und (14) weisen auf das 
Abtasttheorem der Informationstheorie hin. Zwischen Raumfrequenzen R der .Apettur 
A und der Wellenlänge A. gilt die Beziehung 

R <2A. 
= A. (15) 

Dieses Ergebnis gilt aber nur für eine Richtung. Auf einer Bildfläche F lassen sich 
daher 

(16) 
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Abb. 6.10 Beispiele von Rauschfrequenzspektren [F33; R8] 

203 

a) für verschiedene Filme und beim Film ISU auch für verschieqene Schwär­
zungen, 

b) zwei Filme bei Negativ- (N) und Umkehrentwicklung (U) und ahnliehen 
Schwärzungen (etwa 1,1 und 1~ 7), 

c) bei Farbfilm für das Silber- und Farbstoffbild allein (gesttichelt Silberkurve 
10 mal erhöht), 

d) bei "Belichtung" mit Elektronenstrahlen und Röntgenstrahlen- - -- - Isopan 
Ultra --- Rön tgenfilm. 

Bildpunkte unterscheiden. Hierfür wurde auch der Begriff Freiheitsgrade geprägt. 
Diese Aussagen sind meist ·mit dem Begriff ExjJansionstheorem verbunden, das auf 
GA:BOR zurückgeht und di~ zweidimensionale Analogie zum Abtasttheorem darstellt. 
Sind in jedem· Bildpunkt p Schwärzungswerte unterscheidbar, so kann in Analogie 

, zur Kanalweitefolgender Wert (oft als Kanalkapazitätbezeichnet) angegeben werden: 

Ow ~ N ld (1 + p). (17) 

Er kann aber nur als grober Richtwert angesehen werden. Eine Präzisierung über die 
Entropie ist leider nicht möglich, da es bis heute nicht gelang, für die Schwärzungs-
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Tabelle 6.1 Speicherdichten einiger Filme der 
Eastman Kodak [F33] 

Film 

Royal-X Pan 
Tri-X 
Panatomic-X 
Fein-Korn Typ 7456 
Mikrofile Typ 5454 
High Resolution Typ 649 

bitjcm2 

5 . 104 

2 . 105 

5 . 105 

1,1 . 106 

1,1 . 106 

1,6 . 108 

werte Erwartungswerte zu definieren. Bei Bildern gibt es eben noch keine Signal7 

statistik. Dennoch sind in Tab. 6.1 einige Speicherdichten angegeben. 

Subjektive Größen 

, Auch für das menschliche Auge läßt sich die MÜF bestimmen. Dies kann einmal objek­
tiv über das von innen reflektierte Licht erfolgen und führt dann zu Werten, wie es 
Abb. 6.11 b zeigt. Der Einfluß der Pupillenweite geht also deutlich ein. Die "beste" 
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Abb. 6.11 MÜF des menschlichen Auges [R8] 

soot J. 
r~m;"~ 
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~ 

1- t t I t 

c) 0,0050,01 O,OS 0,1 
Linien/ Winkelminute 

. 0,2 . 0,4- 0,6 0,8 
b) Linien/Winkelminute 

a) auf der Netzhaut als relativer, subjektiver Kontrast für ein Sinusgitter, 

o,s 

b) iri Linien je Winkelminute für unterschiedliche Pupillen in objektiver Mes­
sung, 

c) gerade wahrnehmbare Unterschiedsschwellen bei kurzen Beobachtungszeiten, 
d) Korrektur von der Kurve aus Bild a) mittels des Frequenzganges der Unter­

schiedschwelle für kurze Zeit von 1,5 ms (gestrichelt) im Vergleich zur objek­
. tiven MÜF (durchgezogen). 
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MÜF wird bei einem Wert um 3 mm erreicht. Stark abweichende MÜF werden bei 
subjektiver Bestimmung des Kontrastes mit Sinusgittern erhalten (Abb. 6.11 a). Sie 
beruhen sehr wahrscheinlich auf neuronalen Verkopplungen in der Netzhaut. Dieser 
Effekt läßt sich mittels sehr kurzer Bildeinwirkung ausschalten. Dabei wird dann die 
Schwelle des gerade feststellbaren Kontrastes von Gittern bestimmt. So entsteht 
Abb .. 6.11 c. Wird nun der Verlauf von 1,5 ms zur Korrektur der MÜF von Abb. 6.lla 
benutzt, so entsteht eine Kurve, wie sie die gestrichelte Kurve von Abb. 6.11 d zeigt. 
In dieser Abbildung ist auch die zugehörige objektiv ermittelte MÜF eingetragen. 
Beide Kurven stimmen im Rahmen der zu erwartenden Meßgenauigkeiten überein .. 

Schließlich sei in Abb. 6.12 die subjektiv von Fachleuten beurteilte Güte von Bildern 
mitgeteilt. 
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6.1.3. Polygrafie 
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Abb. 6.12 Güte von Bildern der Größe 
18 X 24om2 in 40cmAbstandfürLand~ 
schaften(L) undForträt (P). Werte von 
6,5 entsprechen dem Urteil unbrauch­
bar. Der Wert 1,5 stellt die Grenze 
zwischen sehr gut und unüber,troffen 
dar [F33]. 

In der Polygrafie wird absorbierende Substanz, vorwiegend Druckerschwärze, auf vor 
allem weißes Papier aufgebracht. In diesem Sinne besteht eine formale Ähnlichkeit 
zur Fotografie, bei der das schwarze Silberkorn in der Gelatineschicht durch Entwick­
lung nach einer Belichtung erzeugt wird. Im Gegensatz dazu verfügt die Polygrafie 
aber nur über zwei Dichte-(Schwärzungs-)grade; den des Bedruckstoffes (Papier) und 
den der Druckfarbe. Beide können sich zwar absolut etwas ändern, z. B. indem das 
a:apier z. B. "schmutzig" wird und die Druckerfarbe zu dünn aufgetragenwird. Aber 
auch dann bleiben nur zwei Werte, nämlich frei und bedruckt, übrig. Die Polygrafie 
ist also in dieser Hinsicht ein volldigitales Verfahren, und Grauwerte lassen sich nur 
über den Rasterdruck mit vielen Punkten unterschiedlicher Größe erzeugen. Dies 
könnte zunächst den Gedanken aufkommen lassen, daß die MÜF in der Polygrafie 
keine Bedeutung besitzt. Dies ist jedoch nicht der Fall, denn der Kontrast aus den 
beiden Schwärzungswerten hängt doch zumindest bei kleinen Abmessungen (hohen 
Raumfrequenzen) von vielerlei Einflüssen ab. Hier seien als Beispiele nur das mögliche 
Verlaufen der Druckfarbe erwähnt .. Auf die Grundfläche gehen in extremen Fällen 
z. B. die Unsauberkeit der Anlage ein.\Noch komplexer werden die Verhältnisse, wenn 
über Mikrofilm der Druck vollzogen wird. Ein Beispiel für die MÜF zeigt hierzu 
Abb. 6.13. Es ist deutlich zu erkennen, wie die Auflösung schrittweise abnimmt. Es 
sei erwähnt, daß als kritische Auflösung für das menschliche Auge in etwa 25 cm Ab­
stand etwa 9 Linien je mm gelten. Einflüsse auf die Begrenzung der Auflösung faßt 
Tab. 6.2 zusammen. 
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Tabelle 6.2 Einige Vorgänge, die in der Polygrafie die Auflösung beeinflussen; 
in Anlehnung an RAUSENDORF [R3] 

Vorgang 

Belichtung und Entwicklung 
von Mikrofilm 

Farbübertragung bei 
Druckverfahren 

Elektrografie (Xerox) 

Therm~kopieren 

Ursachen 

Lichtbeugung im Objektiv und an den Rasterkanten 
Lichtdiffusion in der Schicht 
schlechte Planlage des Films 
mangelhafte Fokussieru:ng 
Breitlaufen der Druckfarbe durch Kapillarwirkung 
und Adhäsion 
Quetschrand im Buchdruck 
Emulgieren der Farbe an den Grenzflächen zum 
Feuchtemittel, Tonen der Druckplatte beim Offset-
druck -
Haften von Toner auf bildfreien Stellen infolge 
Ladungsunschärfe und mechanischer Haftung 
seitliche Wärmestrahlung 

Alle bisherigen Aussagen gelten zunächst ganz allgemein, d. h. unabhängig davon, 
ob Schrift oder Rasterbilder gedruckt werden. In jedem Fall sind aber auch spezielle ' 
Aussagen möglich. Bei den Rasterbildern besitzt sowohl die ·Anzahl (r) der Raster­
punkte je cm als auch die Anzahl der meist diskret gewählten möglichen Größen der 
Punkte Bedeutung. Die möglichen genau defi~ierten Rasterpunktgrößen g können als 
unterscheidbare Amplitudenstufen (Graustufen) aufgefaßt werden. Die maximal mög­
liche Entropie lautet dann 

(18) 

Die Rasterzahl geht quadratisch ein, da sie nur in· einer Riclitung gezählt ist. Eine 
Auswertung dieser Gleichung zeigt Abb. 6.14. Daraus ist zu ersehen, daß es bei kleinen 
Rasterzahlen nicht effektiv ist, viele Graustufen zu verwenden. Für weitere Folgerun­
gen sei auf [R3] und [Wl7] verwiesen. Es sei erwähnt, daß eine gute Fotografie als 
Druckvorlage ca. 40 Graustufen besitzt und daß beim Mehrfarbenrasterdruck etwa 
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Abb. 6.14 Maximale Entropie als 
Funktion der linearen Rasterpunkt­
zahl r. je em und der Anzahl der unter­
solieidbaren Rasterpunktgrößen g 
[W17]. 

s 1S 25 g=l?o.ster­
punkt 

20 Tonwerte in drei Teilfarben üblich sind. Das sind aber 203 = 8000 unterscheidbare 
Farbwerte. 

Für Texte hat RAUSENDORF auch erfolgreich eine Kanalkapazität von Setzmaschinen 
definiert und berechnet. Er geht dabei in einer umfangreichen Analyse von de~ unter­
scheidbaren Zeichen aus. Für Bleisatz bestehen siez. B. aus 

26 Kleinbuchstaben 
26 Großbuchstaben 

6 Umlauten 
12 Symbolen zur Zeichensetzung 
10 Ziffern- · 

I WOrtzwischenraum 

= 81 Symbolen. 

Dieser Wert ist natürlich für unterschiedliche Setzverfahren, z. B. mehrere Schrift-
, arten usw. verschieden. An einem etwa repräsentativen Text wird dann die Häufig· 

keit der Symbole bestimmt und so die Entropie je Symbol berechnet. Beim Bleisatz 
ergibt sich z. B. ein Wert von 5,36 bit/Zeichen. Da etwa 4 bis 5 Zeichen je Sekunde 
bewältigt werden, ßntsteht ein Informationsfluß von etwa 25 bit/s (s. Abb. 6.15). Da 
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Abb. · 6.15 Zusammenhang 
von Setzleistung in bitjs und 
Symbolvorrat ·von verschie­
denen Setzmaschinen [R3 ]. 
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die Fläche eines Zeichens etwa 12,5 mm2 beträgt, ergibt sich eine Speicherdichte von 
rund 0,43 bit/mm2 • Dieses Prinzip wurde für etwa 30 Setzmaschinen untersucht. 
Schließlich wurden auch die Kosten je bit/s bestimmt, und es zeigte sich, daß die 
Setzleistung annähernd den Kosten proportional ist. Für die zweite Generation der 
Lichtsetzmaschinen folgten etwa 900 und für die dritte 430 Mark je bitfs. 

An dieser. Stelle seien auch einige Zahlenwerte genannt, die etwas stärker vielleicht 
in den Abschnitt 6.3.3. gehören. Sie stellen nicht nur rein quantitative Werte dar, son­
dern berücksichtigen auch qualitative Aspekte. Da gibt es z. B. Aussagen zum Bach­
wortverzeichnis bei Büchern. Es werden 2 bis 4 je Druckseite empfohlen, und möglichst 
sollte ein Sachwort nur auf eine Seite verweisen [N19]. Es gibt auch Aussagen, wieviel 
Prozent des Textes hervorgehoben werden sollten. Nach erstenUn tersuchungen scheinen 
3 bis 6o/0 günstig zu sein. Eine Analyse von 60 Büchern zeigt allerdings nur einen 
Mittelwert von 1,7o/0 [R3]. Für die Lesbarkeit könnten Zeilenlängen von 5 bis 6 Wör­
tern, wie z. B. beim Zeitungsdruck, besonders günstig sein. Dies ist darin begründet, 
daß wir nicht kontinuierlich, sondern ruckartig den Zeilen folgen und dabei jeweils 
3 bis 4 Buchstaben zugleich wahrnehmen. So springt das Auge von Gruppe zu Gruppe 
weiter und. macht auch, wenn der Zusammenhang nicht erkannt wurde, Rücksprünge. 
Dies .veranschaulicht Abb. 6.16. Die Fixationszeit liegt im Bereich von 30 bis500 ms. 

Fixationen 

___.......-- l?ückscllwung 

~~~ 

Abb. 6.16 Prinzip der Augen­
bewegung beim Lesen. 

Ferner hat es sich gezeigt, daß für schräge Schrift und Zeilen etwa das Cosinusgesetz 
für die Lesegeschwindigkeit. gilt. Senkrechte Schrift ist am schnellsten lesbar. Die 
Schriftgröße scheint bei 8 bis 10 typografischen Punkten besonders gut zu sein. Der 
Zeilenabstand könnte in diesem Falle bei 2 bis 3 Punkten Durchschuß und 100 mm 
Zeilenlänge als Richtwerte liegen. Besonders stark weicht hiervon vor allem die 
Schreibmaschinenschrift ab. Kleinbuchstabe~ sind immer leichter als Großbuchstaben 
lesbar [N7; N8]. Hier hat die EDV-Technik mit ausschließlich Großbuchstaben einen 
erheblichen Mißgriff getan. 

Alle zwar gemachten quantitativ-qualitativen Aussagen besitzen noch hohe Un­
sicherheiten, denn hier hat gerade die Forschung begonnen. Außerdem sindsie in der 
Praxis nur bedingt zu realisieren. 
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6.L4. Vergleich von Speicherdaten 

Bevor auf die eigentlichen Speicherdaten eingegangen wird, sei zunächst mit Abb. 
6.17 a ein Überblick zu dem Bereich der verschiedenen Informationsflüsse gegeben. 
Er überstreicht immerhin fast 15 Zehnerpotenzen. Würden Evolutionsprozesse der 
Natur einbezogen, müßten nochkleinere Werte ergänzt werden. Wenn es telepathische 
Kanäle geben sollte, müßten sie viel größere Kapazitäten aufweisen. Besonders die 
magnetomotorischen Speicher haben den Vorteil, daß sie u. a. über die Bandgeschwin­
digkeit im weiten Bereich dem Informationsfluß anpaßbar sind. So gibt es Geräte im 
Bereich von Bruchteilen von mmfs bis zu einigen mfs. In einem Gerät sind aber höch­
stens Änderungen um 1:100 möglich. Dies geht natürlich nicht voll aus Abb. 6.17 a 
hervor, zumal hier ja auch nicht die Audio- und Videogeräte getrennt ausgewiesen 
sind~ Sie weisen Werte aus, die mindestens die Größen für das Hören erfüllen müssen. 
Für 'sehr langsame Informationsflüsse gibt es bei den Bandgeräten schließlich noch 
den Start-Stop-Betrieb. 

In Ergänzung zu Abb. 6.17 a sind in 6.17b Werte zur Preisentwicklung ausgewiesen. 
Besonders stark ist der Preisabfall beim Informationsfluß. Die Kosten fallen auf grob 
jeweils die Hälfte in einem ;Jahr. Weniger steil ist der Preisabfall für die Operationen 
je Sekunde bei Rechenmaschinen oder bezüglich bi t. 

Speicherkapazität und Speicherdichte haben oft größere Bedeutung als die Kanal­
kapazität. Die Speicher.kapazität gibt an, wieviel Bit ein Gerät speichern kann. Bei der 
Speicherdichte sind drei Fälle zu unterscheiden. Sie kann längs des Speicherweges, also 
in Bandlängsri_chtung, auf die Speicherfläche oder auf das Voh~men bezogen betrachtet 
wer'den. Dementsprechend wird von linearer, Flächen- und Volumenspeicherdichte 
gesprochen. Über die entsprechende Menge des Speichermediums ergibt sich die 
Speicherkapazität. Deshalb sei zunächst die Speicherdichte betrachtet. 

Für die lineare Speicherdichte eines Magnetbandgerätes ist bereits die in Gl. ( 4) ausge­
wiesene Wellenzahl typisch. In der Digitaltechnik wird sie oft mit Flußwechsel je 
mm angegeben. Entsprechend dem jeweils gewählten Kodierverfahren folgt daraus ein 
kleinerer Wert in bit/mm. Wurde etwa 1955 mit 8 bitfmm begonnen, so sind heute 
1000 bit/mm erreichbar. Dieser Verlauf ist in Abb. 6.18 erkennbar. 

In der analogen Magnetbandtechnik sind einmaJ die Ansprüche auf Zuverlässigkeit 
bezüglich des Ausfalles einzelner Bit weitaus geringer, und zurri anderen können hier 
auch die verschiedenen Amplitudenstufen je Flußwechsel ausgenutzt werden. Da­
durch ergeben sich jeweils größere Werte für die Speicherdichte. Heute sind einige 
tausend bit/mm durchaus gebräuchlich. Auf die optische Speicherdichte in IJinien/mm 
oder in der Polygrafie Rasterpunkte je cm und andere Fakten wurde bereits in den 
vorangegangenen Abschnitten eingegangen. 

Die Flächenspeicherdichte kann als das Quadrat des Wertes von Linien/mm, also in 
Bildpunktefmm2, berechnet werden. Beim Magnetband und den verwandten Medien 
geht- dieser Weg nicht. Es muß vielmehr die lineare Speicherdichte mit der Spurzahl/ 
mm multipliziert werden, um zu Werten in bit/mm2 zu kommen. Der Einfluß der 
Spurhöhe und damit die Berechnung der optimalen Spurzahl ist ziemlich kompliziert 
und führt zu Näherungslösungen (u. a. [V15]). Insgesamt steig-en aber zunächst mit 
mehreren schmalen Spuren die Speicherdichte und-kapazitäterheblich (bis auf mehr 
als das Hundertfache) an. Auf weitere Details sei hier verzichtet. -- Werte für verschie­
dene realisierte Flächenspeicherdichten sind ebenfalls in Abb. 6.18 eingetragen. Für 

15 Information I 
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Abb. 6.17 Skala der Informationsflüsse (a) und die Veränderung der Kosten in 
der Rechentechnik im Laufe der Zeit (b) [V36]. 
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die meisten hochdichten .Medien liegt die Flächenspeicherdichte im Bereich 103 bis 
106 bitfmm2• 

bitlm 

--- bit1m 2 

--- bit1m3 

1.970./o/Jre 1.980 

Zett _..,.. 

Abb. 6.18 Darstellung verschiedener Speicherdichten entsprechend dem heutigen 
Stand und zeitlicher Verlauf einiger ausgewählter Techniken [V36]. 

Für die Archivierung ist vor allem das notwendige Volumen je bit bedeutsam. 
Deshalb hat die Volumenspeicherdichte für die Beurteilung· der Speicherkapazität 
größte Bedeutung. Jedoch gehen hierbei sehr verschiedene, aber meist notwendige 
Redundanzen ·durch die mögliche Konfektionierung und Austauschbarkeit der Spei­
chermedien ein. Vor allem aus diesem Grund existiert bei der Volumenspeicherdichte 

15* 
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Abb. 6.19 Änderung der Speicherkapazität im Laufe der letzten 30 Jahre (a) 
und ungefähre Kosten als Funktion der Kapazität (b) [V36]. 
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gemäß Abb. 6.18 die größte Variationsbreite. Sie reicht z. B. von wenigen 103 bit/m3 

bei der Röhrentechnik bis zu etwa 1020 bit/m3 bei der Genetik. Technisch realisierte 
Grenzwerte liegen bei etwa 1015 bit/m3• Doch dies gilt nur für die Medien allein, ohne 
Archivierung und Gerätetechnik. Auf entsprechende Probleme wurde schon im Ab­
schnitt 5.3. 7. eingegangen. 

Die zeitliche Änderung einiger Speicherkapazitäten ist in Abb. 6.19a gezeigt. 
Abgesehen von den Halbleiterspeichern fällt hier das relative gleichmäßige Anwachsen 
aller Arten auf. Trotz des Kapazitätsbereiches von über 10 Zehnerpotenzen wird die 

10 

1 

Mo~ 

Kortenspeicller ...._____ · 

P!ottenspekher ~- Lose~ 
., ~eio?er 

Trommelspeklier 

Rohre Transistor IC 
~ t------ ~ 

Jcco 

1950 1960 1910 Jahre 1980 

Zeit----

Abb. 6.20 Entwicklung der Zugriffszeiten bei Speichern [V36]. 

jeweilige Kapazität jeweils in etwa 2 bis 3 Jahren verdoppelt. Bei den Bibliotheken 
sind dafür allerdings etwa 10 bis 20 Jahre notwendig. Die Kosten je bit zeigt ergänzend 
Abb. 6.19b. Sie überstreichen auch etwa 10 Zehnerpotenzen und sind relativ wenig 
mit der Kapazität korreliert. Die schräg nach rechts fallende Trennlinieergibt sich 
vor allem durch zwei Einflüsse. Unterhalb der' Trennlinie g~hen wesentlich die Kosten 
der Vervielfältigung, also das Speichern der Information, ein. Die Speichermedien 
sind hier also mit bestimmten Informationen belegt (Festwertspeicher). Oberhalb 
der Trennlinie gehören zu allen Medien unbedingt die Betriebstechnik, also die Spei~ · 
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chergeräte. Diese Trennlinie ist natürlich unscharf. Die gestrichelte schräge Linie 
deutet die Grenze an, die vor allem durch die Qkonomie der Speicherung bestimmt 
wird. 

Eine weitere wesentliche Kenngröße von Speichern ist die Zugriffszeit, also jene 
Zeit, in der im Mittel eine bestimmte Information aus dem Speicher wieder zur Ver­
fügung steht. Den entsprechenden Verlauf zeigt Abb. 6.20. Dabei zeigt sich, daß die 
Additionszeiten von Rechenmaschinen notgedrungen immer annähernd den Zugriffs­
zeiten der Arbeitsspeicher entsprechen (schraffierter Bereich). In der Verarbeitungs~ 
einheitdes Rechners wurden erst Röhren, später Transistoren und integrierte Schalt­
kreise (IC) eingesetzt. Es folgen alsSpeieher Ferritkern, Dünnschichttechnik und Halb­
leiterspeicher, wobei der Dünnschichtspeicher nur in sehr beschränktem Umfang zum 
Einsatz kam. In jeweils weniger als 2 Jahren wurde so die doppelte Geschwindigkeit 
erreicht. Die peripheren Speicher konnten dieser Tendenz nur in wesentlich geringerem 
Umfang folgen. Dadurch entstand immer stärker die Zugriffslücke in der Speicher­
hierarchie, und zwar dort, wo in der Abbildung die ladungsgekoppelten Speicher (CCD) 
eingetragen sind. Hier entwickelten sich in den letzten Jahren viele Techniken. 

Das einzelne Bit ist bei kurzen Zug-riffszeiten teurer. In erster Näherung galt für die 
Mittelwerte 1975 

( 
Kosten )

2
•
33

• (Zugriffszeit) ::::::::: .10_7 • 

Mark/Bit Sekunden 
(19) 

· Im Lauf der Entwicklung verkleinert sich die rechte Konstante (10- 7) und der Expo­
nent wächst. Das bedeutet, daß der Preisabfall bei kurzen Zugriffszeiten größer als 
bei den langen ist. (Eine extrem grobe Abschätzung läßt für die Entwicklung einen 
Drehpunkt bei etwa 1010 Jahren (Weltalter) und 10""'13 M/bit (1 Mark fürs·Weltwissen) 
erwarten.) 

In Abb. 6.2J ist schließlich der Zusammenhang von Speicherkapazität und Zugriffs­
zeit aufgetragen. Für jeden Speichertyp gibt es danach ein relativ gut abgegrenztes 
Gebiet, in welchem er ökonomisch zu fertigen ist. Die Entwicklung der Technik ist 
dabei durch die gestrichelten Linien für 1950, 1965 und 1975 aufgezeigt. Ferner sind 
drei prinzipbedingte Grenzen angedeutet. Sie, dürften kaum nach links oben über­
schreitbar sein. Die erste Grenze ergibt sich durch den direkten Umgang mit Schrift­
gut, z. B. ein Blatt-Text, typisches Lexikon und Bibliotheken. Die zweite Grenze 
ergibt sich durch elektromechanische Systeme. Hierbei bestimmt die Geschwindigkeit 
und Präzision (z. B. ansteuerbare Punkte) der Steuereinrichtungen die Möglichkeiten. 

;Schließlich gibt es die elektronische Grenze. Auf die in der Abbildung eingetragenen 
Werte aus der Biologie wird noch in Abschn. 6.4 eingegangen. Aus Abb. 6.21 ist zu 
erkennen, daß bereits 1975 auch ohne Bubbles und CCD die o. g. Zugriff- bzw. Kapa­
zitätslücke .kaum existiert. 

6.2. Sprache 

Soll die Sprache informationstheoretisch behandelt werden, so müssen das "Alphabet" 
festgelegt und die zugehörigen W ahrscheinlichkeiten (Häufigkeiten) bestimmt werden. 
Als Alphabet k-ommen bei der Sprache zuerst die Buchstaben {mit und ohne Unter-
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scheidungvon Groß- und Kleinbuchstaben, die Umlaute, die Pausen und Satzzeichen), 
dann aber auch die Phoneme, die Silben und Worte, ja sogar die Satzteile und Sätze 
in Betracht. Diese Vielfalt legt bereits eine gewisse Unbestimmtheit, aber auch die 
Vielfalt der Untersuchungsmöglichkeiten nahe. Die Häufigkeitan werden meist durch 
Auszählen irgendwie ausgewählter Texte bestimmt. Sprachstatistische Untersuchun­
gen sind älter als die Informationstheorie. So hat Socco SIMONETTA au~ Mailand 
bereits 1380 eine Tabelle der Buchstabenhäufigkeiten veröffentlicht. Eine Tabelle 
von PoRTA aus dem Jahre 1658 enthielt sogar schon Diagramme und Gruppen von 
zwei Buchstaben [C3, S. 56]. Eine umfangreiche Zeittafel zur Sprachstatistik in [M14] 
beginnt dagegen erst mit dem Silbenlexikon von GABELSBERGER 1823. Als eins der 
umfangreichsten Werke gilt das Häufigkeitswörterbuch von KAEDING 1898 [K2]. 
In ihm sind reichlich 10 Millionen Wörter und genau 20 Millionen Silben von reprä­
sentativ ausgewählten Texten gezählt. Diese beiden Arbeiten hängen mit der Ent­
wicklung der Stenographie zusammen. Niemand hätte damals den Begriff Informa­
tion dafür verwendet. Dennoch lagen hier ganz eindeutig Gedanken im Sinne einer 
möglichst optimalen Kodierung zugrunde. 

6.2.1. Buchstabenhäufigkeiten 

Die erste technische Kodierung im heutigen nachrichtentechnischen Sinne wurde 
wohl von MoRSE angewendet. Es gibt zwei etwas abweichende Aussagen, wie er die 
Voraussetzungen dazu fand. Auf alle Fälle holte er sich von Setzern die notwendigen 
Häufigkeiten. Entweder zählte er die vorhandenen Drucktypen [C3, S. 55], oder er 
ließ sich die Anzahl der regelmäßig nachbestellten Typen angeben [Z1 ]. In Tab. 6.3 
sind die entsprechenden Werte angegeben. Aus ihnen wurden die Häufigkeiten und 
dann die Entropie berechnet. In der Tab. 6.3 sind diese Werte auch mit entsprechend 
umgerechneten Werten von HYVÄRINEN verglichen. Auffällig ist, daß sich die Rang­
folge der Buchstaben an einigen Stellen ganz erheblich ändert. In fast allen Fällen· 
liegen die Differenzen der Häufigkeiten jedoch bei weniger als 0,005. Ausnahmen bil­
den vor allem Sund L. Auf Grund späterer vielfältiger, sehr genauer Untersuchungen 
zeigt sich auch hier, daß recht gute Richtwerte oft mit relativ kleinem Aufwand zu 
erhalten sind. So waren dann auch nicht so sehr diese Abweichungen der Grund, daß 
von dem ursprünglichen Morsekode ·abgegangen wurde, sondern yielmehr, daß eine 
bessere Kodierung gefunden wurde. Tab. 6.4 zeigt einige andere Zusammenstellungen 
von Häufigkeiten, die unabhängig gewonnen wurden. Es ist auffällig, wie z. B. im 
.Deutschen die Rangfolge der Buchstaben wechselt und damit sich auch die Häufig­
keiten ändern. Relativ wenig ändert sich jedoch die Entropie je Zeichen (s. ?-'ab. 6.5). 
Für alle Beispiele und auch für hier nicht aufgeführte liegt sie grob um 4 bit/Zeichen. 
Extreme Werte sind in JAGLOM [J 2.44; S.·214] enthalten: 

Samoa 
Englisch 
Russisch 

17 Symbole 
27 Symbole 
36 Symbole 

4,086 bit/Zeichen, 
4,754 bit/Zeichen, 
5,169 bit/Zeichen. 

Werden diese Werte und die von Tab. 6.5 erfaßt, so entsteht einMittelwertvon 4,32 bit 
pro Zeichen mit einer Streuung von 0,362 bit/Zeichen. Die Symbolzahl hängt dagegen ' 
recht stark von der Willkür ab. Sie liegt zwischen 17 und fast 40, wenn von Satzzeichen 
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Tabelle 6.3 Häufigkeiten der Buchstaben der englischen Sprache nach der 
Abschätzung von MoRSE (VII) und nach genaueren Untersuchungen bei 
HYVÄRINEN (VIII) [H25] 

Buchstabe I Anzahl Häufigkeit (VII) richtige Rangfolge+ 
Häufigkeit (VIII) 

E 12000 0,1128 0,1248 1 
T 9000 0,0846 0,0855 2 
A 8000 0,0752 0,0822 3 
I 8000 0,0752 0,0708 6 
N 8000 0,0752 0,0727 5 
0 8000 0,0752 0,0750 4 
s 8000 0,0752 0,0668 7 
H 6400 0,0602 0,0496 9 
R 6200 0,0583 0,0596 8 
D 4400 0,0414 0,0408 11 
L 4000 0,0376 0,0433 10 
u 3400 0,0320 0,0322 13 
c 3000 0,0282 0,0324 12 
M 3000 0,0282 0,0270 14 
F 2500 0,0235 0,0202 16 
w 2000 0,0188 0,0198 18 
y 2000 0,0188 0,0167 20 
G 1700 0,0160 0,0207 15 
p 1700 0,0160 0,0200 17 
B 1600 0,0150 0,0172 19 
V 1200 0,0113 0,0112 21 
K 800 0,0075 0,0091 22 
Q 500 0,0047 0,0006 25 
y 400 0,0038 0,0021 24 
X 400 0,0038 0,0034 23 
z 200 0,0019 0,0005 26 

+ Diese Werte mußten allerdings zum Vergleich korrigiert werden, da dort auch 
der Zwischenraum als zusätzliches Symbol mit einer Häufigkeit von 0,175 
erfaßt war. - Durch die Weglassung dieses Symbols und entsprechender 
Korrektur der Wahrscheinlichkeiten steigt die Entropie von 4,128 bitjSymbol 
auf 4,2032. Die Häufigkeiten von MoRSE wurden aus den insgesamt 106400 
gezählten Lettern gern. [03; Z1] berechnet und führen zur Entropie 4,2244. 

und unterschiedlichen Schriftarten, z. B. beim Druck, abgesehen wird. Sie kann aber 
auch bis zu einigen hundert bei verschiedenen Schriftarten, Groß- und Kleinschrei­
bung sowie vielen Hilfszeichen liegen. Im Chinesischen liegen sogar J?ehrere tausend 
Zeichen vor. Auffällig ist jedoch, daß diese Willkür nur geringen Ei~fluß auf die Entro~ 
pie je Zeichen hat. 

Zu den Häufigkeiten von I in Tab. 6.4 ist in Abb. 6.22 der Kodebaum sowohl für 
den Shannon-Fano-Kode als auch für den Huffman-Kode konstruiert. Gegenüber einer 
idealen Entropie je Zeichen von 4,037 benötigt der Shannon-Fano-Kode einen Auf­
wand von 4.127 und der Huffman-Kode von 4,112 bit/Zeichen (vgl. Abschn. 2.). 
Ferner fällt im Vergleich beim Huffman-Kode die weitaus stärkere Verschachtelung 
und die um Eins kürzere maximale Wortlänge auf. Die :kürzeste Wortlänge ist beim. 
Huffman-Kode 2, beim Shannon-Fano-Kode 3. . 



Tabelle 6.4 Häufigkeiten einiger Alphabete im Vergleich und in Ergänzung zur Tabelle 6.3. Bei I sind mit* die LeersteHenunq Satz­
zeichen zusammengefaßt. Die Umlaute wurden dabei wie folgt zugeordnet: z. B. ä - a und e. Bei II sind nur_ die Grundlaute gezählt 
und bei III zusätzlich der Zwischenraum. IV enthält eigentlich 84 Zeichen, jedoch Q, X, Ä, 3, ;, ~kamen nicht vor. Eine Verschiebung 
bei den Großzeichen ist hier dadurch entstanden, daß in dem Text mit 11256 Zeichen allein die Abkürzung ITT 7 mal vorkommt. 

I deutsch 

I 
II deutsch III deutsch 

I 
IV deutsch 

I 
V russisch 

I 
VI hebräisch 

[M18] [K46] [Z1] [R3] \ [J2] [M23] 

* 0,1442 e 0,166 9 - 0,15149 e 0,134950 ä 0,004709 - 0,175 vov 0,125 
e 0,1440 n 0,0992 e 0,14700 leer 0,121002 M 0,003643 0 0,090 bayz 0,105 
n 0,0865 i 0,0782 n 0,08835 n 0,076670 D 0,003109 e e 0,072 cof 0,100 
s 0,0646 s 0,06'78 r 0,06858 i 0,069563 K 0,003021 a 0,062 yod 0,090 
i 0,0628 t 0,067 4 i 0,063 77 r 0,063077 E 0,002932 H 0,062 lamed 0,082 
r 0,0622 r 0,0654 s 0,05388 t 0,048596 I 0,002843 T 0,053 mem 0,082 
a 0,0594 a 0,0651 t 0,04731 s 0,044421 T 0,002665 H 0,053 hay 0,068 
d 0,0546 d 0,0541 d 0,043 85 a 0,042022 BVW 0,002567 c 0,045 aleph 0,065 
t 0,053 6 . h 0,0406 h 0,04355 d 0,041134 R 0,002488 p 0,040 tof 0,060 
u 0,0422 u 0,0370 a 0,04331 h 0,033404 p 0;002399 B 0,038 shin 0,045 
h 0,0361 g 0,0365 u 0,03188 1 0,031183 ß 0,002310 JI 0,035 daled 0,034 
1 0,0345 m 0,0301 1 0,02931 u 0,028518 öU 0,001866 R 0,028 nun 0,034 
c 0,0255 c 0,0284 c 0,026 73 g 0,024343 c 0,001 777 M 0,026 ayen 0,034 
g 0,0236 1 0,0283 g 0,02667 0 0,020078 

" " 
0,001688 :u 0,025 tess 0,012 

0 0,0211 b 0,025 7 m· 0,02134 Q 0,019456 F1 0,001599 II 0,023 pay 0,010 
m 0,0172 0 0 0,0229 0 0,017 72 m 0,018568 LN 0,001333 y 0,021 tsadek ' 0,009 
b 0,0138 f 0,0204 b 0,01597 - 0,012171 HO 0,001244 .ff 0,018 koof 0,008 
w 0,0113 k 0,0188 . z 0,01423 f, 0,011638 2 0,001155 bl 0,016 gimel 0,006 
z 0,0092 w 0,0140 w 0,01420 b 0,011461 9() 0,001066 3 0,016 zion 0;006 
V 0,0079 V 0,0107 f 0,01360 z 0,009328 j Z7 - · 0,000977 b 0,014 samech 0,005 
f 0,0078 z 0,0100 k 0,00956 0,009 240 G 0,000888 6 0,014 .chess 0,003 
k 0,0071 p 0,0094 V 0,00735 w 0,008973 0 0,000800 r 0,013 
p 0,0067 j 0,0019 ü 0,00580 k 0,008085 x8 0,000622 'tJ: 0,012 
j 0,0028 q 0,0007 p 0,00499 A 0,007463 y: 0,000533 it 0,010 
X 0,0008 y 0,0003 ä 0,00491 V 0,006485 4 0,000444 X 0,009 
q 0,0005 X 0,0002 ö 0,00255 p 0,006130 J 0,000355 m 0,007 
y 0,0001 j 0,00165 s 0,005686 5 0,000267 10 0,006 

y 0,00017 ü 0,005597 ö 0,000178 III 0,006 
q 0,00015 q YÜ e6 ? 0,000 089 u. 0,004 
X 0,00013 m 0,003 

3 0,003 

<P 0,002 
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Tabelle 6.5 Vergleich von Eigenschaften der Alphabete aus Tab. 6.3 und 6.4. In der Spalte VIII a ist wieder der Zwischenraum mit 
der Häufigkeit 0,175 im Vergleich zu den Werten von VIII aus Tab~ 6.3 berücksichtigt. 

Alphabet I I II III IV V VI VII VIII VIlla 

Anzahl der Symbole 27 26 30 73 32 22 26 26 27 
Entropie: bitjZeichen 4,037 4,097 4,1146 4,6738 4,35 3.979 4,2244 4,2032 4,128 
Q2 ( = Korrektionskoeffizient) 0,68 0,55 0,63 0,63 0,82 0,72 0,70 0,57 0,62 
K ( = N ormierungsfaktor) 0,54 0,65 1,44 6,93 0,34 0,40 0,34 0,46 0,53 
T ( = Texttemperatur) 0,71 0,66 0,54 0,46 0,88 0,82 0,90 0,77 0,72 
(vgl. S. 227) 
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S!Jonnori-Fono 4-. 127 bit/Zeicflen 
1/uff/non 4. 112 bit/Zeicllen 
Ideot 4: 037 bit/ ZeidJen 

Abb. 6.22 Shannon-Fano- (oben) und Huffman-Codebaum für die deutsche 
Sprache gemäß Jden Häufigkeiten von I in Tab. 6.4. · 

Untersuchungen über die Streuungen der Buchstabenhäufigkeiten in verschiedenen 
Sprachen stammen von 1\tiEIER [M14]. Die wichtigsten Ergebnisse sind in Abb. 6.23 
zusammengeiaßt worden, und zwar einmal geordnet nach der Streubreite für die drei 
Sprachen .Deutsch, Englisch ·und Spanisch und -zum anderen praxisbezogen auf die 
Schreibmqschinentastatur für acht wichtige europäische Sprachen mit lateinischer 
Schrift. Zu jedem Buchstaben sind die oberen und unteren Grenzwerte mit der zuge­
hörigen Sprache angegeben. Bei aller Streuung zeigt sich auch hier, daß in den euro­
päischen Sprachen eine gewisse gemeinsame Gesetzmäßigkeit existiert. 

Die Buchstabenhäufigkeiten sind immer an der Schriftsprache orientiert. Etwas 
anders liegen sofort die Verhältnisse, wenn zu Lauten übergegangen wird. Hierbei 
gehen dann auch bereits Landschafts- und andere Einflüsse ein. Eine Analyse hierzu 
gab für das Hochdeutsche ebenfalls MEIER. Sie zeigt Abb. 6.24. 

Ergänzend sei hierzu erwähnt, daß· auch oft ganz bewußt die Buchstabenstatistik 
durchbrachen wird. Hierzu seien einige Beispiele aus PIERCE [P12, S. 56] angeführt: 

"Der deutsche Dichter Gottlob BVRMANN (1737 -1805) schrieb 130 Gedichte, die 
zwanzigtausend Wörter ohne ein einziges R enthalten. Während der letzten 
siebzehn Jahre seines Lebens mied BuRMANN diesen Buchstaben sogar in der 
täglichen Konversation. · 
In jeder von fünf Erzählungen, die ALONSO ALCALA Y HERRERA 1641 in Lissa­
bon veröffentlichte, fehlt ein anderer Vokal. FRACisco NAVARRETE Y RIBERA 
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(1959), FERNANDO JACINTO DE ZURITA Y HARO (1654) und MANUELLORENZO DE 
LIZARAZU Y BERBUIZAN A ( 1654) liefern weitere Beispiele. 
1939' erschienein 267 Seiten langer Roman (Gadsby) vonERNESTVICENT WRIGHT, 
in dem der Buchstabe E nicht vorkommt." · 

Die bewußten, poch mehr aber unbewußten, individuellen Abweichungen von der 
Statistik der Gesamtheit führen zu der im Abschn. 6.2.8. behandelten Stilanalyse 
mittels der Statistik von Texten. 

6.2.2. Silben- und Worthäufigkeiten 

Wie gezeigt, sind die Silben keineswegs eindeutig definiert. Für die Kurzschrift b'e­
sitzen sie jedoch eine spezifische Bedeutung wegen vieler Kürzel. Unter diesem Aspekt 
ist auch die Einteilung von KAEDING in Stamm-; Vor- und Endsilben zu sehen. Tab. 6.6 

Tabelle 6.6 Silbenhäufigkeiten der deutschen Sprache nach KAEDING 

I Vorsilben 
\ 

Stamm- Häufigkeit Häufigkeit Endsilben Häufigkeit 
silben in o/oo in o/oo in o/oo 

der 18,1 ge 22,2 en 88,2 
die 17,9 be 11,4 e 64,4 
und 16,1 ver 9,8 er 42,1 
ein 14,1 er 6,2 ung 11,8 
in 9,9 an 4,3 ig 9,9 
zu 9,2 zu 3,8 lieh 8,6 
den 7,4 vor 3,0 es 7,8 
nicht 6,4 aus 2,7 et 5,6 
das 6,4 un 2,5 end 5,2 
von 6,2 erst 2,4 em 4,4 
dem 5,3 da· 2,4 i 4,0 
sich 5,2 ein 2,3 el 3,6 
des 5,2 ab 2,3 isch 3,1 
sie 5,1 auf 2,0 keit 1,7 
mit 5,0 über 1,8 
ist 4,9 

Summen-
häufigkeit = 142,4 79,1 260,1 
Entropie 
bitjSilbe 0,941 0,555 1,224 

ri 0,92 (0,96) 0,98 (0,96) 0,95 (0,96) 
K 0,025 (0,046) 0,022 (0,057) 0,129 (0,063) 
T 1,69 (1,22) 1,06 (0, 79) 0,.67 (0,49) 

zeigt eine Zusammenstellung der häufigsten Silben dieser drei Gruppen. Sie wurden 
hier so ausgewählt wie bei KüPFMÜLLER [K46], um damit zugleich den Anschluß an 
seine Folgerungen für den Abschn. 6.2.5. bereitzustellen. Die Summenhäufigkeit dieser 
Silben beträgt 48,16% vom gesamten durchgesehenen Text. Auch die sofort erkenn­
bare Rangfolge: Endsilben, Stammsilben, Vorsilben geht aus dieser kleinen Anzahl 
von 35 Silben bereits deutlich hervor. Insgesamt 400 Stammsilben ergeben etwa die 
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Abb. 6.23 Zur Streuung von Buchstabenhäufigkeiteil zwischen verschiedenen 
Sprachen nach MEIER [Ml4] 
a) obere und untere Grenzwerte für die drei Sprachen Deutsch, Englisch, Spa­

nisch, geordnet nach der Größe der Streuung, 
b) Prozentuale Häufigkeit von Anschlägen in den acht Sprachen: Deutsch, Eng-

1isch, Französisch, Italienisch, Spanisch, Schwedisch, Holländisch, Dänisch. 
Die mittlere Zahl gilt fürdeutsch; darüber jene Sprache, welche die maximale 
Häufigkeit besitzt und der dazugehörige Zahlenwert. Unten die entsprechen­
den Werte für das Minimum. 
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15% 
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Abb. 6.24 Die Häufigkeiten von Lauten und deren Streuung im Hochdeutschen 
nach MEIER [Ml4 ]. 

Hälfte des Texts, während die 242 häufigsten Vorsilben nur zu 9°/0 beitragen und 
118 Endsilben 30% ausmachen. · 

Über die Häufigkeiten von Worten liegt ein weitaus umfangreicheres Material vor. 
Tab~ 6.7 erithält die ersten 30 Worte der Zählung von KAEDING (um 1900) und Häufig­
keiten (um 1960) nach MEIER sowie eine Auswahl der ersten englischen Worte, die 
allerdings nur über eine Auswahl von 36299 gewonnen wurden. Bei den Untersu­
chungsergebnissen von KAEDING fällt auf, daß in den fast elf Millionen Worten nur 
258173 Wortformen vorkamen und davon 49,14%,. das sind 126862, jeweils nur ein­
mal. Andererseits existiert eine Spitzengruppe. So machen die drei erßten Worte: 
"die, der, und" bereits 9,4 7% aus, und die ersten 66 Wortformen bestimmen bereits 
50% des Gesamttextes. Eine anschauliche Darstellung der ersten 107 Wortformen 
gab MEIER. Sie ist' in Abb. 6.25 wiedergegeben. Die ersten 30 Wortformen sind also 
einsilbige Partikel. Dieser Bereich wurde die "An-und-für-sich-Stufe" genannt, weil 
fast ausschließlich derartige Partikel darin enthalten sind. Aber bereits bei den.ersten 
100 Wortformen ist keine einheitliche .Kennzeichnung mehr möglich. Hier kommen 
u. a . . Hilfsverben und das erste Substantiv "Zeit" hinzu. In den nächsten 100 Wort­
formen folgen weitere Substantive. In den Wortformen mit höherem Rang ist keine 
Bevorzugung irgendwelcher Wortarten mehr zu erkennen. Das erste Fremdwort 
"Paragraph" taucht erst an 153. Stelle auf. Es macht also in diesem Teil der Pyramide 
0,93%, in der gesamten Pyramide 0,48% aus. Der Mittelwert für alle Wortformen be­
trägt jedoch fast 10°/0 • 

· Es ist bemerkenswert, daß auch in der englischen Sprache eine ganz ähnliche 
"Pyramide" existiert. Dort machen die ersten 50 Wortformen sogar ber~its 50o/0 des 
Textes aus, die ersten 300 sogar 75%. Ja selbst in der Bedeutung entsprechen sich die 
Wörter weitgehend. Unter den 50°/o-häufigen Wortarten haben 42 die gemeinsame 
Bedeutung. Dies bedeutet, daß unter den 50 englischen Worten nur 8 existieren, die 
nicht in den ersten 66 des Deutschen sind. Bei den 75%-häufigen Wortarten existieren 
in beiden Sprachen 44 Substantive, und 20 haben dieselbe Bedeutung. Eine entspre­
chende Einteilung in Wortarten zeigt Tab. 6.8; 
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Tabelle 6. 7 W orthäufigkeiten der ersten 30 Worte in Deutsch und Englisch 

KAEDING 
Wort 

die 
der 
und 
zu 
in 
ein 
an 
den 
auf 
das 
von 
nicht 
mit 
dem 
des 
aus 
sie 
ist 
so 
sich 
daß 
er 
es 
vor 
ich 
über 
da 
nach 
eine 
auch 

Summen­
häufigkeit 
Entropie 
bitjWort 
(!2 

K 
T 

Häufigkeit 
in o/oo 

32,8 
32,5 
29,4 
23,7 
19,6 
14,0 
13,4 
13,0 
11,7 
11,6 
10,8 
10,6 
10,1 

9,5 
9,5 
9,4 
9,4 
8,9 
8,9 
8,5 
8,1 
8,0 
8,0 
7,7 
7,5 
7,1 
6,9 
6,8 
6,4 
5,6 

= 369,2 

= 2,265 
0,96 (0,97) 
0,043 (0,067) 

= 1,82 (1,46) 

MEIER 
Wort 

die 
der 
und 
in 
zu 
den 
das 
nicht 
von 
sie 
ist 
des 
sich 
mit 
dem 
daß 
er 
es 
ein 
ich 
auf 
so 
eine 
auch 
als 
an 
nach 
wie 
im 
für 

Häufigkeit 
in o/oo 

32,0 
31,3 
29,3 
17,2 
15,8 
12,7 
11,4 
10,5 
10,4 

9,4 
8,9 
8,8 
8,5 
8,4 
8,2 
8,1 
8,0 
8,0 
7,9 
7,5 
7,4 
6,8 
6,4 
5,6 
5,3 
5,1 
5,0 
4,7 
4,7 
4,6 

317,9 

2,000 
0,95 (0,96) 
0,041 (0,069) 
1,63 (1,30) 

Englisch HYVÄRINEN 
Wort Häufigkeit 

the 
of 
and 
to 
in 
a 
that 
is 
for 
be 
it 
I 
as 
not 
with 
shall 
are 
you 
which 
but 
he 
by 
we 
have 
this 
on 
his 
ale 
they 
will 

in o/oo 

72 
49 
36 
25 
23 
18,5 
14,6 
13,2 
11,5 
11,0 

9,7 
8,4 
8,0 
7,8 
7,6 
7,6 
7,5 
6,8 
6,5 
6,4 
5,9 
5,8 
5,6 
5,5 
4,9 
4,9 
4,8 
4,7 
4,7 
4,3 

401,2 

2,265 
0,99 (0,98) 
0,082 (0,024) 
1,16 (0,85) 

Tabelle 6.8 Prozentualer Wortanteil im deutschen und englischen Text bei den Wort-
. arten, die 50 bzw. 75% aller gezählten Wortformen ausmachen [M14] 

Grenze Sprache Anzahl der Haupt- Zeit- Eigen- Bestim- Sonstige 
Wort- wörter wort schafts- mungs-
formen wort worte 

50% englisch 55 0 22 4 6 68 
deutsch 66 0 13 0 16 71 

75% englisch 300 21 28 8 17 26 
deutsch 250 14 20 6 18 42 

16 Information I 
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ja wurdejetzt immer seinen wohl dieses 
ihrer würde diesen sondem weit wefcller 

nidrts diesem dies woren wtfl lferrvie/ mein 
also soll worden Iossen dies machen ihren weiter 

Leben rechtetwaskeine seinem ciJ dirollen 
großen Jahre WetS'e müssen weldles wäre er.st 
einmal Mann hötte zwei didJ ollein llerren 

während Poirljjroph liebe andere kein domtt gor 
!land llerm euc!Jso/lte konnte er.sten deren zwiscllen 

wollen denen d~en binMen.sdlen .yogen gvt darauf' 
wurden weiß gewesen Seite bald weit große solche 

hatten eben ondern beiden modJtgonzesehen anderen 
Ionge wer ihren zwar gemodJt dort kommen Wett heute 

Frau werdederselben onzen deutrdlen läßtvielleichtmeiner 

Abb. 6.25 Häufigkeitspyramide der deutschen Sprache um 1900. Die Untertei­
lung ist noch in drei Stufen erfolgt. An der Spitze befinden sich 30 Wortformen; 
im Mittelteil die dann folgenden weiteren 70. In der gesamten Pyramide sind die 
ersten 207 Wortformen eingetragen [Ml4]. 

0,1% 

0,9% 

Aft,rifl 
Joh'ren:-

1000-
900-
800-. 
700-
600-
500-
400-
300-
200-
100-

Abb. 6.26 Einteilung der Wortformen nach ihrem Alter [Ml4]. 
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Interessant ist auch die Altersstruktur der Worte, sieist in Abb. 6.26 wiedergegeben. 
Dabei ist allerdings noch mehr als bei den anderen Ergebnissen zu beachten, daß 
gerade seit KAEDINGs Untersuchungen viele neue Worte durch die starke Entwicklung 
von Naturwissenschaft und Technik hinzugekommen sind. 

6.2.3. Zipf-Mandelbrotsches Gesetz 

Eine Sprache werde aus n verschiedenen Symbolen ihres "Alphabets" aufgebaut. Die 
Länge eines Wortes sei l. Es besteht also aus l aneinandergefügten Symbolen. Von 
dieser Länge existieren höchstens nl unterschiedliche Worte. Es sei weiterhin L die 
größte W ortlänge. Für eine Sprache mit allen Wortlängen 

l;;; L 

existieren dann maximal 

L 

R=~nl 
l=l 

nL ___,_ 1 
=n---

n-1 

(20) 

(21) 

unterschiedliche Worte; Sind nur der Wortschatz .(Anzahl unterscheidbarer Worte) 
R und die Anzahl unterscheidbarer Symbolen gegeben, so ergibt die Auflösung nach 
der maximalen Wortlänge 

(22) 

Die eckige Klammer soll hier bedeuten, daß auf die nächste ganze Zahl aufzurunden 
ist. 

Da in erster Näherung alle Worte der ma~imalen Länge L den Wortschatz R be­
stimmen, also 

gilt, folgt auch 

-L ~ lg R. 
lg n 

(21 a) 

(22a) 

Als Beispiel sei angenommen, daß der Wortschatz einer Sprache etwa 30000 Worte sei. 
Wenn dann eine maximale Wortlänge von L = 3 gewählt wird, so genügen bereits 
31 Symbole als Alphabet. Lebende Sprachen besitzen natürlich eine beträchtliche Re­
dundanz. Sie _verwenden also, um Fehler erkennen und korrigieren zu können, nicht 
alle möglichen .Worte, sondern nur eine bestimmte Auswahl. Diese Auswahl wird infor-

16* 
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mationstheoretisch beeinflußt. Wenn ein Wort infolge der geschichtlichen Entwicklung 
, im Gebrauch häufiger Verwendung findet, wird es verkürzt. Beispiele sind Automobil 
zu Auto; Super-Heterodyne-Empfänger zu Superhet und Super~ So stellt sich eine 
gewisse Ordnung zwischen der Rangfolge von Worten und ihren Längen ein. Den realen 
Verlauf für 10 525 Wörter aus einem wissenschaftlichen Sammelband im Vergleich 
zum theoretischen für einen Symbolvorrat von 2 bzw. 3 zeigt Abb. 6.27. Es sei Zr die 
Länge eines Wortes vom Rangrund Pr seine· Wahrscheinlichkeit. Der Erwartungswert 

7 

6 

50 100 200 500 1000 

r 

von Worten der Länge l beträgt dann 

E(l) = }; Prlr • 

Ab b. 6. 27 Die Länge L deutschsprachiger 
Wörter wissenschaftlicher Texte in Ab­
hängigkeit vomWortrang r nach H. FRANK 

[F23]. 

(23) 

Für Z, kann hier G l. (22) eingesetzt werden. Werden jetzt weiter die Entropie 

H = - }; Pr ld Pr (24) 

und die Normierung 

LPr= 1 (25) 

angesetzt, so kann das Minimum von E(l) unter den Bedingungen konstanter Entropie 
und Gl. (25) mittels der Variationsrechnung bestimmt werden. Hierbei ergibt sich 
das kanonische Gesetz von BENOIT MANDELBROT (1957), das er allerdings anders ab­
geleitet hat und bei experimentellen Sprachanalysen bestätigt fand: 

( 
L )-1/T 

Pr= K · r + --~ . 
L-1 

(26) 

Darin ist K eine Normierungskonstante, und T heißt die Texttemperatur. In einem 
PrL-Diagramm gibt sie nämlich die Steigungdes Abfalles zu höheren Worträngen an. 
Das Korrekturglied 

L 
(27) ro = 

L-1 
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ist für Worte der Länge 1 unbestimmt, besitzt ein Maximum von 2 für die Länge 2 
und strebt für große Wortlängen gegen 1. Es besitzt also nur bei kleinen Rangzahlen 
einen merklichen Einfluß. Deshalb genügtfür vielßBetrachtungen die vereinfachte Glei­
chung 

(28) 

Nach dieser Gleichung wurden mittels der Methode der kleinsten quadratischen Ab­
weichung die Werte in den Tab. 6.5 bis 6.7 bestimmt. Darin bedeutet e2 den Korrela­
tionskoeffizienten für die Güte der Übereinstimmung der Werte mit diesem Gesetz. 
Es zeigt sich, daß die Güte bei den Alphabeten von Tab. 6.3 bis 6.5 (Rang r = 1) 
nur gering ist: 0,55 bis 0,82. Bei den Silben und Worten ist sie dagegen mit 0,92 bis 
0,98 gut bis sehr gut. Die Texttemperatur liegt dabei zwischen 0,67 und 1,69 bei den 
Silben und sank bei den Worten von 1900 mit 1,82 auf 1960 mit 1,63 ab. Früher hatte 
sich als recht gute Näherung das einfachere, empirisch gefundene harmonische Gesetz 
von EsTOUP (1916) und ZIPF (1949) bewährt: 

K 
Pr~-' 

r 
(29) 

also T = l. In Abb. 6.28a sind die prinzipiellen Verläufe der drei Gleichungen (26), 
(28) und (29) zum Vergleich zusammengestellt. Das harmonische Gesetz und Gl. (28)' 
bilden im doppelt logarithmischen Maßstab Geraden unterschiedlicher Steigung. Das 
kanonische Gesetz bedeutet demgegenüber eine additive Rechtsverschiebung um die 
Größe r0• Diese führt im doppelt-logarithmischen Maßstab zu der Anfangskrümmung 
der Kurve. Sie verflacht hier die Steigung und entspricht damit einer höheren Text­
temperatur. So ist verständlich, daß die aus den Anfangswerten gebildete Texttem­
peratur größer als Eins sein muß. Da es sich hier um im Mittel3-silbige Worte handelt, 
beträgt r0 etwa 1 ,5. Die dann mit Gl. (26) berechneten Werte sind in den Tabellen in 
Klammern hinzugefügt. Wenn von den Vorsilben abgesehen wird, verbessert sich 
dadurc~ der Korrelationskoeffizient, und erwartungsgemäß sinkt die Texttemperatur. 
Bei den Endsilben erreicht sie so den sehr niedrigen Wert von 0,49. Aber bei den Wor­
ten wird auch hier 'noch nicht der Grenzwert um Eins erreicht. Es sind eben einfach 
zu wenig Ränge erfaßt, nämlich nur 30 von über 300000. Um dies zu demonstrieren, 
enthält Abb. 6.28 b, c, d auch drei experimentell erhaltene Bilder. 

Wie schon bei den Buchstaben, so besteht hier auch die Möglichkeit individueller 
Abweichungen von betrachteten Gesetzmäßigkeiten. Neben der möglichen Stilanalyse 
gibt es in diesem Fall besondere Anwendungen in der Psychopathologie. Insbesondere 
bei Schizophrenen fällt es auf, daß sie einen ungewöhnlichen Wortschatz verwenden. 
Es gibt Hinweise dafür, daß bei ihnen generell alle Wahrscheinlichkeitseinschätzungen 
sehr unsicher sind. FEIGENBERG [F4] beschreibt das kurz so: 

"Aus der großen Zahl der formal richtigen Wörter wählt der Gesunde jene, die 
ihm im Sprachmilieu am gebräuchlichsten sind, in dem er erzogen wurde. Der 
Kranke dagegen wählt mit gleicher Leichtigkeit sowohl häufige (sehr wahrschein~ 
liehe) als auch seltene Wörter (wenig wahrscheinliche) aus." 
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Abb. 6.28 Verschiedene --Kurvenverläufe für den Zusammenhang von Wahr­
scheinlichkeit Pr und dem Rang r bei Worten aus Texten. Die Steigung T der 
Kurven heißt Texttemperatur. Sie ist für das harmonische Gesetz Pr~ ljr gleich 
Eins. 
a) Prinzipieller theoretischer Verlauf für die Gleichungen (26), (28) und (29), 
b) Verlauffür deutsche und englische Worte entsprechend den Häufigkeitswörter• 

büchern [Zl4], 
c) Verlauf bei norwegischen Texten A, B UNDSET; 0 AASEN; D WERGELAND 

[Ml8], 
d) A J AMES Joycs "Ulysses", 

B amerikanisches Zeitungsenglisch [03]. 

Dies würde eine Gleichverteilung statt des harmonischen oder kanonischen GesetzeS 
bedeuten. Bei MEIER [Ml4] sind nun für drei spezielle Fälle Zahlenwerte vorhanden; 
mit deren Hilfe Abb. 6.29 gezeichnet wurde. Er hat den ganzen Wortschatz so in 
14 Klassen geteilt, daß sich für die in jeder Kla~se befindlichen Wortformen an­
nähernd die ansteigende Gerade (eigentlich Stufenkurve) ergibt. Wird nun den Klassen 
ein mittlerer Rang zugeordnet und das harmonische Gesetz für die W ahrscheinlichkei­
ten angesetzt, so ergibt .sich die abfallende Kurve. Sie entspricht also der normalen 
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Ja Ib Je 1I 1II 1Y Y YI J1/IY!ll.IX X XI XII 
!louflgkeitsstufen 

Abb. 6.29 Zum,Psychopathologischen Sprachverhalten 
x Spektrum eines Paranoikers (Tagebuch König Ludwigs II von Bayern), 
1::::. Bildbeschreibungenzweier Schizophrener, 
o Dadaistische Dichtung "Das bezungte Brett" von HANS ARP 

(Daten aus 'MEIER [Ml4] entnommen). · 
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Zur Erklärung der Häufigkeitsstufen wurde der Anteil der Wortformen je Stufe 
und der Teil der Fremdworte in den Stufen ergänzt. Die dargestelltenWerte ent­
sprechen vielmehr einer Gleichverteilung als einem harmonischen Gesetz. 

Produktio:o. von Texten. Die eingetragenen offenen Kreise, Dreiecke und Kreuze ent-' 
sprechen aber viel eher der Gleichverteilung um 14,3o/0 • 

Bei den Buchstaben ist keines der Gesetze Gl. (26), (28) oder (29) hinreichend gut 
erfüllt. Hierauf wurde schon hingewiesen. Ähnliches gilt a"uch für die Phoneme. Beide 
werden eben nicht so gebraucht und verändert wie Worte. Den Verlauf für die Phoneme 
der deutschEm Sprache zeigt Abb. 6.30. Es läßt sich damit eine Ähnlichkeit zu Abb. 6.27 
erkennen, und gemäß Gl. (22a) läßt sich dann aber für die Phoneme ein effektiver 
Phonemvorrat 

n = Rl/2 (30) 

-
bestimmen. Er liegt hier bei 3,1. Für die englische Sprache ergeben sich Werte von 
3,24 bis 3,55 und für französisch von 3,27 bis 4,90. 

6 

1 

0 100 200 300 
r 

Abb. 6.30 Rangabhängigkeit der Phonemzahl L deutscher Vollwörter (übergrei­
fendes Mittel von je 20 benachbarten Rangstufen [Ml8]). 



232 6. Quantitative Anwendungen und Ergebnisse 
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Abb. 6.31 Zwei Beispiele von Stilanalysen 
a) Zeilenzahl der Gedichte von GoETHE (G) und ScHILLER (S). E stellt das relative 

Maximum aus einem Gedichtband von ECHTERMA YER dar [L5]. 
b) Analyse der relativen Wortarthäufigkeiten beim Vergleich von griechischen 

Texten [F42], 
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An dieser Stelle ist es günstig, auch etwas zu Stiluntersuchungen auszusagen. Hierzu 
diene u. a. die Untersuchung von LAu [L5] zu den Zeilenanzahlen von Gedichten. 
Er untersuchte dazu alle Gedichte GüETHEs und ScHILLERs und kam bei Klassen­
zusammenfassungen zu Abb. 6.31 a. Ohne auf das Zipfsehe Gesetz hinzuweisen, zeich­
nete er bereits damals die gestrichelten Geraden ein. Aus der dagegen stark abwei~ 

ehenden Kurve bei SCHILLER folgerte er: "Es muß hier in der Produktion ein Zwei­
stufenprozeß angenommen werden. Wahrscheinlich hat Schiller seine Gedichte noch 
einmal überarbeitet, vielleicht hat er gelegentlich aus finanziellen Gründen lange 
Gedichte machen müssen." Tab. 6.9 faßt die Zeilenanzahl der Gedichte von GüETHE 

Tabelle 6.9 Die Gedichte von J. W. v. GoETHE, geordnet nach der Zeilenanzahl [L5] 

Zeilen- Gedicht- Zeilen- Gedicht Zeilen- Gedicht 
anzahl anzahl anzahl ~ anzahl anzahl anzahl 

2 1208 48 10 94 -
4 780 50 3 96 -
6 214 52 5 98 2 
8 301 54 3 100 3 

10 66 56 8 102 -
12 160 58 4 104 1 
14 60 60 4 106 1 
16 96 62 1 112 1 
18 29 64 4 116 2 
20 38 66 2 136 1 
22 13 68 2 138 1 
24 52 70 1 146' 2 
26 9 72 2 152 1 
28 18 74 2 158 1 
30 14 76 2 166 1 
32 27 78 2 181 1 
34 7 80 4 184 1 
36 14 82 - 192 1 
38 3 84 1 196 1 
40 19 86 1 214 1 
42 12 88 4 234 1 
44 3 90 1 352 1 
46 9 92 2 

zu~ammen: Werden zwei Zeilen gleich eine .Klasse gesetzt und wird nun ohne Um­
, ordnung Gl. (26) mit r0 = 2 angewendet, so folgen: 

e2 = o,92, K = 2,80 und T = 0,45 . 

Ein Beispiel ganz anderer Art, das aber dennoch in diesen Rahmen paßt, operiert mit 
verschiedenen Wortarten. Es sei hier am Beispiel einer Analyse für die Autorschaft 
(Abb. 6.31 b) beschrieben. Es wurden dazu zwei Auswahltexte aus dem Johannes­
evangelium und ein Text aus der Apokalypse analysiert. Das Johannesevangelium 
ist danach und auch nach anderen Untersuchungen sehr einheitlich. Die Apokalypse 
weicht hiervon wesentlich ab. Es ist also sehr wahrscheinlich nicht vom gleichen 
Autor. 
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Schließlich sei noch erwä'hnt, daß die Zipf-Mandelbrotsc~en Gleichungen viel all­
gemeiner anwendbar sind als nur bei Sprachen. Voss [V44] hat dies z. B. für verschie­
dene ökonomische Systeme, wie Einteilung von Haushaltsmitteln auf verschiedene 
Sachgebiete, untersucht. · 

6.2.4. Zergliederungen 

Die folgenden Betrachtungen versuchen Gesetzmäßigkeiten in Detailstrukturen zu be­
schreiben, z. B. Laute je Silbe, Silben je Wort, Wörter je Satz, Schachtelteile je 
Satz, usw. Hierbei sind zwei Analysen bedeutsam geworden: einmal die Häufigkeiten 
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Abb. 6.32 Beispiele der Analyse von Silben je Wort nach FucKS [F38; F21] 
a) bei analytischen Texten: 

RILKE: Die Weise von Liebe und Tod des Cornets Christoph 
GoETHE: Wilhelm Meisters Lehr- und Wanderjahre · 
ÜAESAR: De Bello Gallico 
SALL UST: Bell um J ugurthinum 
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b) Häufigkeiten p(i) der Silbenanzahl je Wort bei 10 verschiedenen natürlichen 
Sprachen und Esperanto, sowie in der Tabelle die mittlere 'Silbenanzahl, 

c) Zusammenhang zwischen Entropie und mittlerer Silbenanzahl je Wort, 
d) Theoretischer, Verlauf von ~äufigkeitsverteilungen, wobei p, den theoretischen 

Mittelwert der Silbenanzahl darstellt. 
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der einzelnen Zergliederungsstufen und zum anderen die Zusammenhänge zwischen 
verschiedenen Zergliederungstypen. In diesem Abschnitt werden nur Beispiele der 
Zergliederungsstufen behandelt. Hierzu sei das am genauesten von FucKs [F38] 
untersuchte Beispiel der Silben je Wort ausgewählt. Hierfür gilt Abb. 6.32. Es zeigt 
zunächst im Teilbild a den Verlauf für die Häufigkeit der Silbenanzahl für Ausschnitte 
aus vier verschiedenen Werken. Es fällt auf, daß RrLKE und GüETHE als deutsche 
Dichter relativ wenig voneinander abweichen. Es zeigt sich allgemein, daß für jede 
Sprache auf diese Weise ein relativ einheitlicher Verlauf besteht. Deshalb ist es mög­
lich, Teil bild b für 11 Sprachen darzustellen. Jede Sprache hat einen charakteristischen 

Mittelwert i, der in das Bild eingetragen wurde. Wenn die Häufigkeitsverteilung gege­
ben ist, läßt sich auch relativ leicht die EntropiE~ bestimm~n, dabei entsteht dann in 

Abhängigkeit von der Häufigkeit der mittleren Silbenzahl i das Teilbild c. 
FucKs untersuchte die Zusammenhänge auch theoretisch. Dabei verwendet er ein 

Modell, wie es Ab b. 6.33 zeigt. Es existieren Starzellen und Zielzellen. Dazwischen 

---I I I I I I I I I I I I I I ! ! I -K srortzellen 
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0000000000000000000 
000000000000000000 

Abb. 6.33 Mechanisches Modell von 
FucKs für die Silbenverteilung ··in 
Worten [F38]. 

befindet sich ein statistischer Verteiler. Für mechanische Versuche mit Kugeln dient 
z. B. ein Galtonsches Nagelbrett als Verteiler. Bei den hier zu behandelnden Silben je 
Wort muß wenigstens eine Silbe vorhanden sein, deshalb wirdjede Zielzelle bei Versuchs­
beginn mit einer Kugel belegt. Bei einem theoretischen Silbenmittelwert fl werden 
auch noch K = (fl - 1) L Startzellen mit je einer Kugel belegt. Fallen diese Kugeln 
jetzt über den Verteiler in die L Zielzellen, so existiert dort eine Verteilung, wie sie 
Abb. 6.32d zeigt. Dort istauch die entsprechende Formel eingetragen. Im Vergleich_ 

zu Bild b besteht bei fl :::= i gute Übereinstiriunung. Es sei erwähnt, daß die Berech­
nung, von FucKs allgemeiner ist und sich mehrfach für ähnliche Betrachtungen be­
währt hat. 

Ergänzend zu den vorangegangenen Verteilungen sind in Abb 6.34. noch einige 
weitere Ergebnisse zusammengestellt. Hierbei handelt es sich nur um eine Auswahl 
aus den vielfältigen vorliegenden Ergebnissen. So sind u. a. noch der Rhythmus, die 
Zergliederung eines Satzes in Satzteile, die Häufigkeiten von Substantiven usw. unter-

Abb. 6.34 Weitere Häufigkeitsverteilungen 
a) Laute je Silbe für vier Sprachen [F38], 
b) dasselbe, jedoch Konsonanten je Silbe [F38], 
c) Silben je Satz [F42]. (Zahlen beziehen sich auf die zugehörige lognormale Ver­

teilung), 
d) Wörter je Satz [K25], 
e) 

1
mittlere Entropie als Funktion von Zergliederungseinflüssen [Pl5]. 
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sucht. Außerdem werden in den anderen Abschnitten noch Beispiele aus anderen 
Gebieten als der Sprache angeboten. Viele der in Bild 6.34 dargestellten Kurven lassen 
sich durch eine logarithmische Normalverteilung nähern. Dies ist genauer bezüglich 
der Silben je Satz in [F42] untersucht worden. Bei den Wörtern je Satz in Abb. 6.34d 
ist deutlich der Unterschied zwischen unmittelbarer und Schriftsprache zu erkennen. 
Während der Mittelwert von Schriftsprache bei etwa 25 Wörtern je Satz liegt, kommen 
auf einen Satz der gesprochenen Sprache nur etwa 8. Den Zusammenhang mit derEn­
tropie versucht auf allgemeiner Basis, allerdings aus anderem Material, Abb. 6.34e 
herzustellen. Insgesamt lassen sich hier also kaum so klare Ergebnisse wie z. B. in 
Abb. 6.32c gewinnen. 
Bezüglich der Zergliederungen gibt es auch Zusammenhänge mit der Sprachentwick­
lung. Einige Fakten hierzu stellt Abb. 6.35 dar. Darin ist einmal der Anteil der 1-, 
2-, 3- usw. -silbigen Wörter von den Häufigkeitsstufen aufgetragen. Dadurch ergibt 
sich ein besonders guter Vergleich zur ,Entwicklung der Sprache eines Kindes bis zum 
6. Lebensjahr. Für das Alter darüber ist als anderes Beispiel die mittlere Information 
bei Wörtern je Silbe und Silben je Wort angegeben. Schließlich ist auch noch auf die 
mittlere Information als Funktion der Silben je Wort bzw. der Wörter je Satz ange-

. geben. Dabei sind bei den letzten beiden Abb. (6.35 d unde) auch Vergleiche zu der 
Fucksverteilung (Formel in Abb. 6.32d) mitgeteilt. Sie scheint hiernach zumindest 
für den Zusammenhang Wörter je Satz wenig geeignet zu sein. 

6.2.5. Markow-Ketten 

Aufeinander folgende Symbole {Buchstaben, Silben, Worte und Sätze) sind z. T. ab­
hängig voneinander. Hierdurch verringert sich die mittlere Information je 'Symbol. 
Ein Beispielhierzuwird auch noch im Ergänzungsband behandelt werden. Für die 
Sprache sind ebenfalls Obergangsmatrizen bekannt. Sie geben an, welcher Buchstabe 
mit einer bestimmten Häufigkeit auf den vorangehenden' Buchstaben folgt. Tab. 6.10 
zeigt sie für die englische Sprache u11d Abb. 6.36 für die deutsche. Während im 

·.Deutschen vor allem die Übergänge en, er, de, ie, te, ei, eh und als Wqrtende n, e, r, s 
und t auftreten, sind dies im Englischen th, in, he, an, er, on und es. Es sei darauf 

a) Ic 

Abb. 6.35 
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Tabelle 6.10 Übergangshäufigkeiten der ... englischen Sprache (nach HYVÄRINEN [H25]) 

E T 0 A N I R s H D L c 

0 49 196 85 171 31 106 46 . 104 77 44 38 55 
E 265 25 13 0 51 79 5 95 79 2 67 37 35 
T 153 56 7 52 27 0 62 15 18 156 0 1 3 
0 59 6 22 30 7 90 1 64 18 1 10 17 4 
A 44 2 63 0 0 108 15 53 49 1 37 47 29 
N 127 37 68 19 10 8 19 1 26 0 70 5 26 
I 7 15 65 37 9 140 'Ü 19 49 0 13 21 34 
R 72 82 18 49 45 12 32 5 26 2 12 10 1 
s 189 49 53 12 11 0 33 2 21 28 1 5 6 
H 35 134 9 35 61 0 50 2 1 0 2 1 0 
D 154 39 0 17 11 3 18 5 8 0 2 2 0 
L 63 45 7 16 28 0 22 0 6 0 14 46 ,Q 

c 11 40 19 45 22 0 15 7 1 24 0 6 4 
F 53 14 5 27 6 0 9 16 0 0 0 1 0 
u 3 8 24 0 6 21 6 23 20 0 6 23 16 
M 25 57 0 14 31 0 13 1 6 0 0 0 3 
p 7 23 5 17 10 0 7 22 2 6 0 17 1 
y 84 9 2 6 0 0 4 2 5 0 0 0 1 
w 17 22 0 17 28 1 23 2 1 •22 0 0 0 
G 47 22 1 16 5 1 9 13 2 ' 18 0 2 0 
B 3 39 3 10 12 0 3 10 2 0 0 14 0 
V 0 58 0 0 3 0 13 1 1 0 0 0 0 
K 22 9 0 2 0 0 14 1 9 0 0 1 0 
X 4 6 1 0 1 0 2 0 0 0 0 0 2 
J 0 1 0 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 
Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
z 1 1 · 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

hingewiesen, daß bei MEYER-EPPLER [Ml8, S. 436-437] für das Arabische die Ver­
bundmatrizenfür l. und 2. Buchstaben. sowie 2. und 3. Buchstaben enthalten sind. 
Im allgemeinen nimmt nun aber mit der Folge von Buchstaben im Wort die Entropie 
je Buchstabe ab und strebt einem Grenzwert zu. Dies zeigt naQh den frühesten durchge­
führten Abschätzungen Abb. 6.37. Derartige Abschätzungen sind immer etwas un­
sicher und dazu mühevoll. Die Punkte in Abb. 6.37 hat z. B. KüPFMÜLLER wie folgt 
gewonnen. Die Buchstabenentropie H1 stammt aus den Häufigkeiten der Tab. 6.4 
Spalte II (4,097 bit/Buchstabe), ohne Häufigkeiten, also bei Gleichverteilung; ergäbe 
sich H 0 ;::::;: 4,7 bit/Buchstabe. Aus Tab. 6.6 ergeben sich Entropien zwischen 0,555 
und 1,224 bit/Silbe. Hierbei fehlen aber noch Silben, die in den Tabellen nicht erfaßt 
sind. Die ausgewerteten Silben ergeben erst 86o/0 des vollständigen Textes. So ergibt 
sich etwa insgesamt ein Betrag, der sich aus folgenden Teilen zusammensetzt: erster 
Buchstabe Vor-, Stamm- und Endsilben. Dabei entstehen 8,6 bit je Silbe. Da im Mittel 
eine Silbe 3;03 Buchstaben enthält, ergibt sich schließlich der Wert H 3 zu 2~8 bit/Buch­
stabe. Die Redundanz gegenüber der Gleichverteilung beträgt hier also bereits 60%. 

Den Wert H 5,5 bestimmt· KüPFMÜLLER aus den Worten. Dabei ergeben sich in ähn­
licher Abschätzung 11,0 bit je Wort. Die Worte haben eine mittlere Länge von 
5,53 Buchstaben. Also gilt H 5,5 ;::::;: 2 bit/Buchstabe. Der Grenzwert von 1,6 bit/Buch-
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F u M p y w -G B V K X J Q z 

60 20 63 46 12 96 41 78 6 8 0 12 0 1 
7 0 16 14 9 8 2 1 16 4 17 0 1 0 
0 10 4 0 11 4 0 1 1 0 0 0 0 0 

47 39, 46 9 1 10 ~ 5 13 10 0 0 0 0 
3 4 16 11 22 6 11 13 14 6 5 0 0 0 
1 5 3 0 5 0 55 0 0 7 0 1 0 1 
8 0 14 3 0 0 14 5 21 4 1 0 1 1 
0 8 5 3 8 1 4 0 3 7 0 Ox 0 0 
0 20 1 11 2 4 0 1 0 5 0 0 0 0 
1 1 1 0 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
0 12 1 0 2 2 1 0 1 0 0 0 0 0 
6 8 1 1 29 0 0 2 0 0 0 0 0 0 
0 15 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 1 0 
5 4 0 0 0 o. 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 6 0 0 10 6 0 0 0 0 0 0 
0 57 1 13 2 0 0 4 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
5 12 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 '0 7 0 0 0 1 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 6 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 3 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 ' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

stabewird schließlich durch den Ratetest gewonnen, der im folgenden erklärt wird. In 
Abb. 6.38a wird ein spezieller Fall gezeigt. Von dem auf der Abszisse stehenden Text 
werde zunächst nur der erste Buchstabe betrachtet. Die Anzahl der zu seinem Erraten 
notwendigen Versuche wird darüber aufgetragen. Es war in diesem Beispiel nur einer 
notwendig. Dann wird der nächste Buchstabe zum Erraten freigegeben. Es sind hier 
zwei Rateversuche notwendig. So geht es mit dem ganzen Text fort. Meist sind zu 
Beginn eines Wortes die meisten V ersuche notwendig. Insgesa:mt ergibt sich dann ge-
mittelt über viele Versuche ein Kurve~verlauf gemäß Abb. 6.38b. Je nach der Zahl 
der bereits bekannten Buchstaben ist die Entropie geringer. Sie strebt ab etwa 7 Buch-
staben dem Grenzwert von 1,6 bit/Buchstabe zu. Tab. 6.11 gibt zu den Kurven noch 
einige andere Werte, die z. T. auch, vor allem die für russisch, aus Rechneranalysen 
gewonnen wurden. 

Eine Betrachtungsweise, die den MARKOW -Ketten ähnlich ist, ergibt sich aus der 
Korrelation zwischen nacheinander folgenden Symbolen. In Abb. 6.39a ist dies für 
die Anzahl der Zergliederungen (Unterordnungen innerhalb eines Satzes) dargestellt. 
$s zeigt' sich dabei eine Abhängigkeit vom Genre. In Abb. 6.39b wird· dagegen die 
Anzahl der Fortsetzungsmöglichkeiten bei Phonemen der englischen Sprache gezeigt. 

Den Einfluß der Wortlänge hat LAUTER [L8] untersucht. Er benutzte dabei den 
Begriff der (Hamming- )Distanz zwischen Worten. Dabei ergab sich Abb .. :6.40 a. 

17 Information I 
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S' • •I • ·I· • . I • I • . . l• •I ·I· I· •I· 555 
T • • • . . ·I • •I • I . ··I . .,. 511 
u • • • . . • •I • •I I . I • I .375 
V . • . • I. I I I 80 
w • I • I • I I • . I I I I 11(} 

X I· I :. I I I I ·I 4-
y I I I { I I I 1 
z . I • I . I I. . •I . I • I 110 

X • • ·I• • • •I• • • •I· • • . • ••• •I• • I• I 1.34-2 
+ • . I • . . I . ·I· . . I • . I· • I 7(} 

E=.9.984-

Abb. 6.36 Übergangsmatrix der deutschen Sprache [E4] 
Es bedeuten: + Satzzeichen, 

X W ortzwischenraum. · 

Tabelle 6.11 Einige Markow-Entropien für verschiedene Sprachen, u.a. [H25; J2; K46] 

Ho Ht H2 Ha H5 Ha H 

Deutsch 4,70 4,04 3,40 2,80 ::::::::2 ;1,60 
Englisch 4,75 4,03 3,32 3,10 2,16 1,86 ' 1, 70 
Russisch (Buqhstab.) 5,17 4,35 3,52 
Russisch (Phoneme) &,38 4,$8 3,72 0,70 
Samoa 4,05 3,40 2,68 
Französisch 3,95 
Spanisch 3,98 
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Abb. 6.3 7 Abnahme der mittleren Information je Buchstaben nach der Länge 
des Wortes · 
a) für Englisch nach SHANNON 1951 [S16] und 
b) für Deutsch nach KüPFMÜLLER 1954 [K4 7], 
c) für Deutsch nach BuRTON-LICKLIDER [W8]. 
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b) Zoll/ derbekonnten Buchstooen 

Abb. 6.38 Zur Grenzwertbestimmung der Entropie je Buchstaben durch den 
Ratetest [M18; Y1] 
a) Beispiel eines Experiments, 
b) Verlauf der Kurve ~n Abhängigkeit von den bereits bekannten Buchstaben. 

Worte der Längen können maximal eine Distanz n haben, wenn nämlich alle Buch­
staben verschieden sind. Deshalb enden die Kurven an diesen Punkten. Aus den Er­
gebnissen läßt sich dann die Redundanz bestimmen. Das Ergebnis zeigt Abb. 6.40b. 
Es ergibt sich ein Grenzwert von etwa 77% Redundanz. Mit 4, 7 bit/Buchstabe folgt 
in guter Übereinstimmung mit den anderen Werten für das Deutsche daraus H

00 
~ 

:::::: 1,55 bit/Buchstabe. 

l7* 
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Abb. 6.39 Indirekte Betrachtungen zu Markow-Prozessen 
a) Korrelationen in der Satzschachtelung für drei Autoren [F41], 
b) Anzahl der Fortsetzungsmöglichkeiten bei Phonemen des Englischen [Ml8]. 
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Abb. 6.40 Bestimmung voh Entröpiewerten über die (Hamming-)Distanz d zwi­
schen Worten verschiedener Länge K [L8] 
a) Häufigkeit D( d) der verschiedenen Distanzen d mit derWortlänge K als Para­

meter, 
b) Redundanz R als Funktion der Wortlänge K. Sie steigt von 0,42 bei K = 2 

auf 0, 7 7 bei K = 9, R = ( d - 1 ) / K. 

6.2.6. . Stilanalysen und Lesbarkeitsindex 

Bereits in den vor;:tngegangenen Abschnitten wurde mehrmals auf statistische Stil- ' 
analysenund ihre Möglichkeiten als ergänzende Beweise für die Autorschaft eines Wer­
kes eingegangen. Allgemein hat sich um dieses Gebiet in großer Vielfalt vor allem 
FucKs erfolgreich bemüht. Hier sollen jetzt nur einige besondere Beispiele ausgewählt 
werden, die sich vor allem aus Zusammenhängen zwischen den einzelnen bisher be­
handelten Größen ergeben. Abb. 6.41 a zeigt so den'Zusammenhang von Mittelwert 
und Streuung der Wörter je Satz. Hierbei zeigt sich ~or allem. wie große Schriftsteller 
im Laufe ihrer Entwicklung ihren Stil wesentlich stärker änderten a1s weniger an­
spruchsvolle. 

Ein zweites Beispiel zeigt Abb. 6.41 b. Hierbei sind die Satzlängen über den Schach­
telungen der Sätze (Anzahl der Satzteile je Satz) aufgetragen. Neben diesen beiden 
Beispielen gibt es noch viele. Eine besonders ausgeprägte Aussage ergibt sich jedoch, 
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wenn die mittlere Zahl der Silben je Wort über der mittleren Zahl der WÖrter je Satz 
aufgetragen wird. Hierzu seien die beiden Darstellungenin Abb. 6.42 wiedergegeben. 
Es lassen sich neben anderen interessanten Details die "Dichter" unten von den ande­
ren Schriftstellern wie Politiker, Wissenschaftler usw. deutlich trennen. Die Durch­
dringung zwischen beiden ist äußerst gering. Dies wird durch die Ellipsen im Teil­
bild b noch deutlicher. Weiter sind die beiden grauen Felder ~ unten für GoETHE 
und oben für Physiker - recht typisch. 
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Abb. 6.41 Beispiele einiger Stilanalysen von FucKs [F4l] 

200 

a) Mittelwert und Streuung von Wörtern je Satz. Die Werke: BöLL: Billard um 
halb zehn. GRASS: BlechtrommeL TH. MANN: ZB = Zauberberg; DF = Dok­
tor Faustus; BB = Buddenbrooks; LW= Lottein Weimar; KH = König­
liche Hoheit. GoETHE: LW = Leiden des jungen Werther; WL = Wilhelm 
Meisters Lehrjahre; DW = Dichtung und Wahrheit; FL = Farbenlehre; 
WV = Wahlverwandtschaften; WJ = Wilhelm Meisters Wanderjahre. 
GANGHOFER: UF = Der Unfried; DP = Dschapei; SH = Schloß Hubertus; 
HS =Der hohe Schein. FRISCH: Stiller! WALSER: Das Einhorn. KELLER: Der 
grüne Heinrich. FISCHER: Das Herz einer Mutter. BuscH: Am Leben geschei· 
tert. V. PERCHA: Christina Maria. WoHMANN: Erzählungen. GALL: Gefährten 
eines Frühlings, 

b) relative Satzlängen in Abhängigkeit von der Satzschachtelung. Dabei bedeutet 
GM das Gruppenmittel über alle Autoren. HuxLEY verwendet also die kür­
zesten und am wenigsten geschachtelten Sätze. KAN',l' stellt das andere Extrem 
dar. 

Ergänzungen zu diesem Diagramm gab vor allem PoMM [Pl5], indem er Eiflflüsse 
des Alters von Kindern hierauf untersuchte (Abb. 6.43). Diese Untersuchungen bestä­
tigen im Nachhinein eill. Diagramm, das FRANKE auf noch zu behandelnden psycholo­
gischen Grundlagen (Abschnitt 6.4) aufgestellt hat. Es gibt bei der statistischen Ana­
lyse von Texten einen Anhalt für deren Lesbarkeit (Abb. 6.44). 
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Abb. 6.42 Korr,elationen zwischen der mittleren Silbenanzahl i je Wort und der 
mittleren Wortzahl"{ je Satz 
a) mit genauer Lage der einzelnen Autoren nach FuoKs [F21], 
b) verdichtete Zusammenstellm~g desselben. Zusammenhanges nach FRANKE 

[F26]. 
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Abb. 6.43 Einfluß des Alters von Kindern auf den Zusammenhang [Pl5] 
a) Silben je Wort von Wörtern je Satz, 
b) Wörter je Satz von Sätzen pro Text (Schulaufsätze). 
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240 Abb. 6.44 Lesbarkeitsindex nach FRANKE 

l50 [F26]. 

In der Anfangszeit der statistischen Untersuchungen wurde teilweise geglaubt, daß 
bei genauer Kenntnis allerWerte daraus auch eine Synthese möglich sein müßte. Dies 
läßt sich relativ leicht widerlegen. Ein Gegenbeispiel besteht in den Einfügungen der 
Sprache. Bei dem Satz "Der Vater geht in den Garten" ist es z. B. möglich, ihn wie 
folgt zu verändern: "Der ergraute Vater, der gestern seinen siebzigsten Geburtstag 
feierte, geht in den grünen Garten, den er stets liebevoll in Ordnung hielt." Anderer­
seits existieren viele Regeln, die beim Satzbau zu befolgen sind. Hierauf wurde z. B. 
bei den generativen Grammatiken (Abschnitt 3.3.3.) eingegangen. Vieles Weitere 
ließe sich anfügen. Dennoch lassen sich mit Generierung gewisse erstaunliche Ergeh-

. nisse erzielen. Die trivialsten und ältesten stammen von SHANNON [Sl6] und KüPF­
MÜLLER [K46]. Dabei wird ein Text zup.ächst gleichwahrscheinlich (Nullgruppen) dann 
mit Buchstabenhäufigkeiten (~insergruppen) und schli~ßlich mit den einzelnen 
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Übergangswahrscheinlichkeiten "gewürfelt". Es entsteht so folgender Text: 

Englisch nach SHANNON 

Nullgruppen (alle Buchstaben gleich häufig) 
XFOML RXKHRJFFJUJ ZLPlVCFWKCFYJ FFJEYVKCQSGXYD 

~- QP AAMKBZAACIBZLHOJQD 

Einsergruppen (Buchsta benhäufigkeiten) 
OCRO HLI RGWR NMIELWISMEU IL NBNESEBYA TH EEI 
ALHENHTTRA OOBTTV A NAH BRL 

Zweiergruppen 
ON IE ANTSOUTTINYS ARE T INCTORE ST BE S DEAMY 
ACHIN D ILONASIVE TUCOOWE AT TEASONARE FUSO 
TIZIN ANDY TOBE SEACE CTISBE 

Dreiergruppen 
IN NO IST LAT WHEY GRATICT FROURE BIRS GROCID 
PONDENOME OF DEMONSTURES OF THE REPTAGIN IS 
REGOACTIONA OF CRE 

Deutsch nach KüPFMÜLLER 

Nullgruppen 
ITVWDGAKNAJTSQOSRMOIAQVFWTKHXD 

Einsergruppen 

EME GKNEET ERS TITBL VTZENFNDGBGD EAI E LASZ 
BETEATR IASMIRCH EGEOM 

Zweiergruppen 

AU~Z KEINU WONDINGLIN DUFRN ISAR STEISBERER 
ITEHM ANORER 

Dreiergruppen 

PLANZEUNDGES PHIN INE UNDEN ÜBEEICHT GES AUF 
ES SO UNG GAN DICH WANDERSO 

Vierergruppen 

ICH FOLGEMÄSZIG BIS STEHEN DISPONIN SEELE NAMEN 

In späteren Arbeiten wurde mehr von den generativen Grammatiken ausgegangen. 
Die Worte wurde~ für ein Thema ausgewählt. Aus diesem "Material" erzeugte ein 
Rechner dann z. B. Gedichte. 

Aus der Vielzahl der so schnell entstehenden Texte wurden dann die gelungensten 
ausgewählt. Hier zwei Beispiele: 
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Von GuNZENHÄUSER [Gl6] stammt das Gedicht: 

·weihnacht 

Der Schnee ist kalt 
und jeder Friede ist tief 
und kein Christbaum ist leise 
oder jede Kerze ist weiß 
oder ein Friede ist kalt 
oder nicht jede Kerze ist rein 
und ein Engel ist rein 
und jeder Friede ist still 
oder jeder Friede ist weiß 
oder das Kind ist still 
ein Engel ist überall 
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Von STICKEL [S31] wurde mit einer IBM 7090 aus knapp 1200 '\V~örtern in jeweils 
0,25 Sekunden ein Autopoem erstellt. Hier ein Beispiel: 

Autopoem Nr. 312 
Die fröhlichen Träume regnen 
Das Herz küßt den Grashalm 
Das Grün verstreut den schlanken Geliebten 
Fern ist eine Weite und melancholisch 
Die Füchse schlafen ruhig 
Der Traum streichelt die Lichter 
Traumhaftes Schlafen gewinnt die Erde 
Anmut friert, wo dieses Leuchten tändelt 
Magisch tanzt der schwache Hirte 

Die Texte regen wegen ihres hohen Zufallscharakters die Fantasie des Lesers an, 
sinnvolles Empfinden hineinzuinterpretieren. Dieswird natürlich noch deutlicher bei 
einer entsprechenden "künstlerischi:m" Darbietung durch einen guten Sprecher, der 
bereits seine Interpretation mit hineinträgt. Dabei muß aber immer erwähnt werden, 
daß solche Texte zumindest zweimal von Menschen bestimmt werden: einmal durch 
das Ptögramm und durch das Lexikon der Worte und dann durch die anschließende 
Auswahl aus der Vielzahl der erzeugten Texte. Die schlechten werden dabei ja nie 
publiziert. 

6.3. Massenmedien, Information und Dokumentation 

"Immer war Information eine Kostbarkeit, spärlich rieselndes und schwer zu be- " 
schaffendes Material ... Sie war es umsomehr, weil der geistige Besitz, in Manuskrip­
ten festgehalten, immer wieder zerstört wurde. Der Brand der Alexandrinischen Biblio­
thek im Jahr 47 v. Chr. vernichtete nicht nur 700000 Buchrollen, sondern er ließ den 
Sternstunden des griechischen Geistes das Mittelalter folgen, das darum so dunkel war, 
weil es auf vielen Gebieten des Erkennens mühsamen Neubeginn setzen mußte." 
(ARNTZ [All, S. 3]). 
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Einen großen Fortschritt brachte für die Verbreitung des Wissens die Erfindung 
. des Buchdrucks. Bereits für die Zeit von 1450 bis 1500 wird geschätzt, daß in Europa 

ca. 2 · 107 Inkunabeln existierten. 'Diese Zahl kann erst dann richtig eingeschätzt 
werden, wenn berücksichtigt wird, daß zu dieser Zeit in Europa nicht einmal108 Men­
schen lebten und die meisten von ihnen nicht einmal lesen konhten [E7]. Bereits 
unter diesen Gesichtspunkten erscheint die sogen~nnte heutige "lnformaJ;ionslawine" 
beträchtlich verändert. Gew~ß er~cheinen heute laufend ca. 50000 Zeitschriften mit 
jährlich einigen 106 Aufsätzen. Dazu kommen dann noch etwa jährlich' 5 · 106 Mono­
graphien urid ebensoviele Patente sowie nicht erfaßte Forschungsberichte usw. 
Schließlich wurden darüber hinaus bereits 1969 über 1011 Seiten Text kopiert [Ml7]. 
Gewiß kann heute das Weltwissen auf rund 1015 bit und die Zuwachsrate auf etwa 
2 · 105 bit/s eingeschätzt werden [Sl3]. (H. FRANK nennt abweichende Werte. vgl. 
Abb. 6.64.) Dennoch überfordert haben sich die fVissenschaftler schon immer gefühlt, 
wie mehrfach nachgewiesen wird. Die Problematik für uns heute liegt wohl vor allem 
darin, daß ein gewaltiger Umbruch in der Informationstechnik erfolgt. Sie betrifft 
die Organisation bezüglich des Umganges mit technisch gespeicherter Information. 
Das Problem liegt bei den Möglichkeiten des Menschen, Information aufzunehmen. 
Hierauf wird noch im Abschnitt 6.4.3. einzugehen sein. 

6.3.1. Einige Daten zu den Massenmedien 

Zur Demonstration der Entwicklung zur heutigen Informationstechnik mögen 
Abb. 6.45 und die Tab. 6.12 und 6.13 dienen. Die Gutenberg-Bibel wurde 1455 mit 
einer Auflage von knapp 200 Exemplaren gedruckt. Die Handpresse ließ dann stei­
gende Auflagenhöhen von etwa maximal4000 realisieren. Eine neue Qualität entstand 
etwa 1820 durch die neue Vervielfältigungstechnik, und die Herstellung von Tages­
zeitungen wurde möglich. (Die V ossisehe Zeitung erschien zwar schon 1 7 51.) Dadurch 
entwickelten sich die Probleme der aktuellen Information. Sie führten zu den Nach­
richtenagenturen in aller Welt, die seit etwa 1835 gegründet wurden. Die heutige Größe 
dera.rtiger Unternehmungen sei am Beispiel von "Associated Press" (AP) gezeigt. 
Sie besaß 1962 rund 7000 Bezieher in 74 Ländern, darunter 1763 Zeitungen und 
1873 Rundfunk- und Fernsehstationen. Sie verbraucht jährlich 24,6 · 106 Dollar, be­
schäftigt 7200 Angestellte und vertreibt je Tag etwa 106 Worte [D7]. Wie weit die 
Konzentration bei den Zeitungen andererseits getrieben werden kann, zeigt die Bild­
zeitung mit einer Auflage um 5 · 106 Exemplare und etwa 100000 Personen, die in 
dieses Unternehmen eingespannt sind. 

Sehr oft wurde in der letzten Zeit von einer generationsmäßigen Ablösung ver­
schiedener Medien gesprochen. Hierauf wurde schon im Abschnitt 5.4.1. eingegangen. 
Jedes Medium hat seine spezifischen Eigenschaften und damit seine besonderen Vor­
und Nachteile. Dies sei zahlenmäßig mit Abb. 6.45b demonstriert. Die Zeitungen 
zeigen dabei, wenn von der Anfangsphase bis etwa 1900 abgesehen wird, einen Mittel­
wert von etwas über 1 je Haushalt. Hierauf wirken sich weder Kino noch Rundfunk 
oder Fernsehen wesentlich aus. Ganz anders zeigen sich die Verhältnisse beim Kino. 
Es erreicht um 1920 eine Sättigung von etwa 2,5 Kinobesuchen je Haushalt und 
Woche. Der Rundfunk ändert dies kaum. Ganz anders jedoch das Fernsehen· als 
echtes Konkurrenzii1edium. Es senkt die Kinowerte ~uf etwa 0, 7. 'Hier bleiben sie 



6.3. Massenmedien, Information und Dokumentation 

106 

5 

2 
105 

~ 5 
~ 
-~ 2 
:-%1o~ 
12 s 
~ 
~ 2 
"'103 

5 

2 

102 

15{X} 
a) 

ik 

5-

4-' 

~ 
~ 
;:5J-
~ 
-~ 
~2-
~ 

"" 1-

1600 1l{X} 1!JOO 

1!170 CO 10 _-J 
Te!efbngesprödJe ! 

je Tag und 1/ou.s---f I 
holt! I 

Postsendungen je/ I 
Tog unc( 1/ou.s~j/ 

---:-___ nolt .. i 
Anzo/J! der Fotograten /; 

je 1.Mt!lion Einwohner .. /; 
Kino wodlent!ic!Jer .. / I 

ßesuc!J · 1 

2000 
Jonr 

1850 60 70 80 !lO 1$00 10 20 JO 40 50 60 70 
b) Ja/ir 

251 

Abb. 6.45 Zur Entwicklung von Massenmedien 
a) Änderung der auftretenden höchsten Auflagen im Buchdruck. Für die Kurve 

wurden insbesondere Daten von EscARPIT [E7] herangezogen. 
b) Relative Zahlenwerte je Haushalt bei Massenmedien und täglichen Korn­

munikationsakten in den USA. Die Daten hierzu wurden mit Umrechnungen 
aus FLEUR [Fl7] und ÜHA~ANIS [Cl] entnommen. 

allerdings beständig. In den letzten Jahren ist sogar (in der Abbildung nicht dar­
gestellt) wieder ein schwacher Anstieg zu verzeichnen. 
·Man könnte erwarten, daß ein ähnlicher Zusammenhang bezüglich Postsendungen 

und Telefonverkehr bestehen könnte. Dies ist, wie die Abbildung zeigt, jedoch nicht 
der Fall. Schließlich ist in Abb. 6.45a auch die Anzahl der Fotografen je Million Ein· 
wohner aufgetragen. Auch sie stellt sich auf einen konstanten Wert ein. Leider stehen 
keine Daten ab 1930 mehr zur Verfügung. 

Tab. 6.12a ergänzt die in Abb. 6.45 gezeigten Verläufe bezüglich der Streuung 
gegenüber dem Weltmittelwert, Europa, Nordamerika und dem zurückgebliebenen 
Kontinent Afrika, während Tab. 6.12b einige absolute Werte zeigt. 

Das Aufk,ommen )tn Druckerzeugnissen kann auch anders gemessen werden. So 
werden in der Welt z. Z. täglich 5 · 108 m 2 Papier bedruckt. Dies bedeutet, daß in 



252 6. Quantitative Anwendungen und Ergebnisse 

Tabelle 6.12a Gerundete Wertefür Massenmedien je 1000 Einwohner 1960 [S29] 

Welt 
Europa 
Nordamerika 
Afrika 

Zeitungen 

100 
200 
250 
13 

Rundfunkgeräte 

126 
200 
700 
19 

Fernsehgeräte Kinositze 

33 22 
50 50 

220 50 
0,5 6 

Tabelle 6.12 b Einige gerundete absolute Werte für Massenmedien de)\ Welt 

Jahr Rundfunk-
geräte 

1937 107 
1955 1,5 . 108 

1960 2,5 . 108 

1966 5,3 . 108 

Fernseh­
geräte 

5. 107 

2. 108 

Telefone 

2. 108 

Tonband­
geräte 

3. 107 

Computer 

5. 104 

einem halben Jahr die Fläche der DDR damit belegt werden könnte. Nach einem 
anderen Beispiel wurden 1957 in Frankreich jährlich je Einwohner 8 kg Druck- und 
Schreibpapier verbraucht. Davon entfielen auf die Buchindustrie etwa 1 kg und auf 
die Zeitungen 6,6 kg. Bereits hier zeigt sich, daß ein Verhältnis von Zeitungen und 
Buchdruck interessant sein kann. Es hängt stark vom Land ab. So gilt z. B. UdSSR 
4: 1 ; Großbritannien 12: 1 und USA 200: 1 [E7]. Dem Buch kommt in dieser Folge 
relativ gesehen immer geringere Bedeutung zu. In Tab. 6.13 ist die Anzahl der jährlich 
produzierten Titel für verschiedene Länder zusammengestellt. Es wurden nur Länder 
aufgenommen, die mindestens einmal in dem Zeitraum die 5000-Grenze überschritten. 
(Es gibt auch Länder, wie z. B. Uganda, Senegal usw., die nur ca. 50 Titel im Jahre 
1962 produzierten, oder gar Liberia oder Libyen mit 4 bzw. 5.) 

Die Massenmedien werden zu unterschiedlichen Zeiten verschieden intensiv genutzt .. 
Dies zeigt zum Beispiel Abb. 6.46. Besonders auffällig ist das Fernsehen-Maximum 
von 19 bis 22 Uhr. Diesem haben sich die Fernsehsender angepaßt. Daraus wurde 
bereits gefolgert, daß ·dieser zeitlich typische Verlauf der Hochfrequenzstrahlung 
auch in weiter Entfernung von der Erde feststellbar sein müßte. Im \Vellenlängen­
bereich von 1 cm bis 30 km treten, über die verschiedenen Funkdienste umgerechnet, 
Strahh1ngstemperaturen bis zu 101° Kauf. Damit wäre diese spezifische Strahlung mit 
unseren heutigen technischen Mitteln noch eindeutig in 30 Lichtjahren Entfernung 
nachzuweisen. 

In Abb. 6.46b sind schließlich noch verwandte Informationsübertragungskanäle 
nach der Menge der zu übertragenden Information und der dazugehörenden ~blichen 
Zeitverzögerung eingeteilt. 

In der le.tzten Zeit gab es auch Untersuchungen, wie weit Menschen bereit wären, · 
Reisen zu Konferenzen usw. durch Fernsehkommunikation (in beiden Richtungen) zu 
ersetzen. Die Umfragen führten zu positiven Antworten bei etwa 20o/0 der Befragten. 
In Experimenten zeigte sich dann jedoch eine gewisse Unzufriedenheit, welche die 
Kommunikationspartner nicht recht erklären konnten. Sie. dürften nach den meisten 
Einschätzungen auf Kommunikationen zurückzuführen sein, die bei Konferenzen 
nicht sprachlich, sondern unmittelbar (vielleicht· vor allem emotional) übertragen 
werden. Sie werden bei der Fernsehkommunikation vermißt [Cl]. 
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Tabelle 6.13 Gerundete jährliche Buchtitelproduktion in Tausend in verschie­
denen Ländern, soweit sie über 5000 lag. Die Weltproduktion betrug 1900 etwa 1,2 
und 1925 etwa 2 · 103 Titel [E7; A6] 

Land 
I 

1952 1962 

CSSR 5,8 8,7 
Dänemark 2,2 4,2 
DDR 4,3 6,5 
Finnland 1,7 2,6 
Frankreich 11,9. 13,3 
Großbritannien 18,7 25,1 
Indien 18,3 11,1 
Italien 8,9 7,4 
Japan 17,3 22,0 
Jugoslawien 5,2 5,6 
Kanada 0,7 3,6 
Niederlande 6,7 9,7 
Österreich 3,2 3,6 
Polen 6,6 7,1 
Rumänien 5,3 7,3 
Schweden 3,2 5,4 
Spanien 3,4 9,6 
Türkei 2,4 4,8 
UdSSR 43,1 79,1 
Ungarn 3,2 5,2 
USA 11,8 21,9 
Westdeutschland 13,9 21,5 

Weltproduktion 2,5. 106 4. 106 

b) Gedruckte Bücher in Europa 
mit jeweils im Durchschnitt 300 Exemplaren 

Jahr 

1456-1536 
1537-1636 
1637-1736 
1737-1822 

Werke 

4,2 . 103 

3, 75. 106 

1,23 . 106 

1,84. 106 

6.3.2. Zur Wissenschaftsentwicklung 

1972 

9,5 
6,5 
5,1 
6,5 

24,5 
33,1 
15,1 
16,1 
26,3 

9,7 
6,7 

11,8 
5,0 

10,8 
8,7 
7,8 

20,9 
7,0 

80,6 
7,3 

81,8 
44,0 

5 · 103 Titel 

Immer wieder wird angegeben, daß heute 80 bis 90% aller Wissenschaftler leben, die 
je gelebt haben. Am deutlichsten demonstriert dies die Kurve der Universitätsgrün­
dungen in Abb. 6.47a. (Die erste erfolgte inKairo imJahre950.) Mit einer Verdopp­
lungszeit in etwa 100 Jahren erfolgte dann eine exponentielle Zunahme bis 1450. 
Von da ab ging der Verlauf in eine Sättigung mit etwa 80 Universitäten über, die den 
mittelalterlichen Bedürfnissen entsprach. Mit der industriellen Revolution erfolgte 
jedoch ein erneuter steiler exponentieller Anstieg mit nur 66 Jahren für eine Ver-
dopplung. . . 
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100000 

b) 
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Joflr 

Abb. 6.47 Zum Anwachsen der wissenschaftlichen Information [S21] 
a) Zahl der Universitätsgründungen in Europa, 
b) Gesamtzahl der Gründungen von Zeitschriften und ~eferateorganen. 
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Für den Zeitraum ab 1700 wurde auch das Anwachsen der•~wissenschaftlichen Zeit­
schriften und der Referate-Organe untersucht (Abb. 6.47b). Es fällt auf, daß auf etwa 
jeweils 300 Zeitschriften ein Referateorgan fällt. 
- Bei der großen Anzahl von Wissenschaftlern stand auch zuweilen die Produktivität 
des einzelnen in bezugauf Publikationen zur Diskussion. Dabei wird oft unterschieden 
zwischen denen, die besonders produktiv sind, und denen, die es weniger oder gar 
nicht sind. Nur zuweilen wird bei solchen Betrachtungen darauf eingegangen, daß 
auch die Ideen umgesetzt werden inüssen und es hierzu eine Vielzahl von guten 
Wissenschaftlern geben muß, die bezüglich der Publikationen als nicht produktiv er­
scheinen. Ferner sind auch' diejenigen wenigen· zu er.wähnen; die immer wieder nahezu 
dasselbe publizieren. Dennoch sind die statistischen Zusammenhänge bezüglich der 
Publikationstätigkeit interessant. Sie ist unter verschiedenen Gesichtspunkten in 
Abb. 6.48 zusammengestellt. Aus Teilbild a geht die Anzahl der Veröffentlichungen 
in Abhängigkeit von der Rangfolge der Autoren hervor. Dieses Gesetz wird oft LüTKAS 

Überschätzung genan~t. Sie besitzt a1so einen sehr ähnliQhen Verlauf wie die Mandel­
brod-Zipfschen Gesetze des Abschnittes 6.2.3. Da dies die kumulierte Form ist, gilt 
auch, daß zwischen der Anzahl z von Autoren und der von ihnen publizierten Auf­
sätzen Proportionalität mit 1/n2 besteht. Wenige Autoren produzieren daher soviel, 
wie eine große Anzahl der restlichen. Diese Zusammenhänge werden auch für größere 

, I 

Gruppen gemäß Teilbild b bestätigt. Entsprechend der oben geschilderten Situation 
werden die gemeinsamen Veröffentlichungen mehrerer Autoren immer häufiger. Dies 

~zeigt Teilbild c. 
Beziehungen zum Mandelbrot-Zipfsehen Gesetz bestehen jedoch nicht nur über die 

Produktivität der Autoren. Abb. 6.49 zeigt einen ähnlichen Zusammenhang be'züglich 
der Benutzungshäufigkeiten von Zeitschriften. Die hierbei untersuchte Bibliothek ver­
fügte über 9120 verschiedene Zeitschriften,, von denen 1300 nicht mehr erschienen. 
Die im Bild angegebene Häufigkeit gilt für 53000 Fernleihanforderungen im Jahre 
1956. Von den vorhandenen Zeitschriften wurden 4800 keinmalund 2274 nur einmal 
verlangt. In der Bibliothek wurden 3000 der verfügbaren Zeitschriften überhaupt 
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Abb. 6.48 Zur "Produktivität" von wissenschaftlichen Autoren [S21] 
a) Zahl der Autoren, die zumindest n Aufsätze publizieren, 
b) Anzahl der Veröffentlichungen von Gruppen höchst bedeutsamer und gleich­

zeitig ·höchst produktiver Autoren. Es sind dies: 
• Nachrufbibliographien der National Academy of Sciences, 
• 19 bedeutende Wissenschaftler des 19. Jahrhunderts, 
• produktivste Autoren aus dem Zehnjahresindex der Chemical Abstracts, 
• Index der Philosophical Transactions of the Royel Society, 

c) Häufigkeiten von Aufsätzen mit mehreren Autoren als Funktion der Zeit. 

nicht benutzt. Andererseits genügten 10% der Periodica etwa 80% aller Anforderun­
gen. Solche Tendenzen zeigen Aspekte, die der Informationsflut entgegen wirken. 

Im allgemeinen wird angenommen, daß wissenschaftliche Ergebnisse schnell veralten. 
In der Technik ist es z. B. üblich, kaum noch Arbeiten zu lesen, die mehr als 5 bis 
10 Jahre alt sind. Ausnahmen bedeuten lediglich geschichtswissenschaftliehe Unter­

,suchungen. In anderen Gebieten,. vor allem in der Mathematik, Chemie und in den 
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Geisteswissenschaften sind die Arbeiten meist etwas langlebiger. Dennoch bedeutet es 
auch hier eine Seltenheit, wenn auf Arbeiten vor ca. 50 Jahren zurückgegriffen wird. 
Mit diesen durch~us berechtigten und richtigen Aussagen steht jedoch eine Tendenz 
im Widerspruch, die seit einigen Jahren auftritt, nämlich die ständig zunehmende 
Produktion wissenschaftlicher Reprints. Abb. 6.50 zeigt zwei Kurven mit nahezu 
gleichem Verhalten für die DDR, BRD und USA. Ein Nachdruckverzeichnis von 
R. OsTWALD weist für den Zeitraum von 1945 bis 1967 etwas über 30000 Titel aus. 
Wird eine mittlere Auflage von etwa 300 angesetzt, so waren bereits damals also rund . 

:L SOOr ~{5 o %o~ 
~ § 100 o...._. 

'G ~ --....0 
,._, 1-> 50 'o 
~.;j ~ 

,._,- ~ -, 
·~ ~ 10 0 
-li::..;::. • \ 
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Abb. 6.49 Benutzung von 9120 Zeitschrif­
ten gemäß 53 000 Fernleihanforderungen 
des Jahres 1956 [821]. 

107 Exemplare nachgedruckt. Zum Teil sollte diese große Anzahl wohl Kriegsverluste 
ausgleichen und zum Teil den Bedarf von Entwicklungsländern befriedigen. Interes­
sant ist, daß ab Mitte der 60er Jahre auch die Trivialliteratur bei den Nachdrucken 
auftaucht. Hier einige Folgerungen, die BöHM [B12J aus seiner Analyse zieht. 
"1. Die vielzitierte These vom Veralten der Informat~on darf nicht unzulässig ver­

allgemeinert werden. 
2. Die einzelnen Wissenschaftsdisziplinen zeigen ein' differenziertes Alterungsver-

halten. · 
3. Innerhalb der Wissenschaftsdisziplinen gibt es einen zeitlich unvergänglichen 

Fundus an klassischen qnd Standardwerken. 
4. Monografien haben eine längere Lebensdauer als Sekundärliteratur." 

Die weiteren Punkte 5 bis 7 beziehen sich dann auf Konsequenzen für Weiterent­
wicklung des Reprintgeschehens. 

6.3.3. Einiges zur Dokumentation 

Allgemeine Aussagen zur Information und Dokumentation werden noch in Band JI 
(Ergänzungsband) gegeben werden. Hier folgen also nur noch einige ausgewählte 
Ergänzungen. 

Für die automatische Dokumentation werden oft 105 Dokumente als Grenzzahl 
genannt. Bis zu diesem Wert sind meist gut organisierte Bibliotheken überlegen. 
Darüber werden technische automatisierte Systeme vorteilhaft. Bei ihnen lag 1975 
die Fehlerrate bei etwa 3%. 

Die Kopierverfahren erlangen immer größere Bedeutung und reduzieren so die 
Auflagenhöhe von Zeitschriften und Büchern. Um 1967 wurden auf der Welt ca. 3 bis 

18 Information I 
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Abb. 6.51 Zur Fremdsprachenproblematik 
a) Anzahl der Literaturzitate nach Sprachen geordnet für das Gebiet program­

mierter Unterricht bei ca. 1000 Autoren. In den Kästchen sind die Anzahl der 
· gleichsprachigen, .an den Pfeilen die der fremdsprachigen Zitate geschrieben. 
Es bestätigt sich, daß englische Autoren Fremdsprachen völlig ignorieren 
[F25], 

b) Verteilung der auf der Welt vorhandenenpotentiellen Leser nach Sprachen 
ca. 1956 [E7], 

c) Anteil der Sprachen bei den Zeitschriften etwa 165 [M3], 
d) Anteil der Sprachen bei der Buchproduktion etwa 1955 [M3]. 

4 ·1011 Seiten Bürokopien angefertigt. Davon entfielen auf wissenschaftliche Arbeiten 
ca. 10%. 

Eine interessante Untersuchung. von H. FRANK [F22] beschäftigte sich mit dem 
Zusammenhang vom Mandelbrot-Zipfsehen Gesetz und der Dokumentation. Er fand 
dabei, daß für eine Arbeit die typischen Worte (in etwa Deskriptoren) im Bereich des 
10. bis 20. Ranges liegen. Sie decken sich zu etwa 80% mit auf übliche Weise heraus-

18* 
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gezogenen Deskriptoren. Ferner wurden dabei einige den persönlichen Stil kenn­
zeichnende Worte gefunden, wie z. B. "quasi". Auf Schwierigkeiten stößt ein solches 
automatisches Verfahren vor allem bei kurzen Publikationen oder dann, wenn ein 
Autor bewußt gegen eine solche Regel arbeitet und die entsprechenden Worte im 
Text meidet. 

An anderer Stelle hat sich H. FRANK [F25] um die Probleme zwischen denN ational- , 
sprachen bemüht. Seine Analyse mit den daraus gezogenen Konsequenzen betrifft 
zwar nur sein engeres Fachgebiet, den programmierten Unterricht, sie weist aber 
dennoch recht allgemeine Aspekte aus. Er setzt u. a. zwei Gründe an, warum eine 
wichtige Arbeit für die eigenen Untersuchungen nicht gelesen wird.: 
"1. ist die Originalarbeit häufig in einer Fremdsprache geschrieben, in welcher man 

auch Fachschrifttum des eigenen Spezialgebietes nicht zu entschlüsseln verrpag, 
und 

2. werden viele Arbeiten nur mit einem Aufwand zugänglich, der für unangemessen 
groß gehalten wird; z. B. kann die erwartete Suchzeit zusammen mit der Unge­
wißheit, ob die vorliegende Frage überhaupt im Schrifttum geklärt ist, für größer 
gehaltEm werden als die Zeit, die man selbst zu ihrer Bearbeitung benötigt." 

Er hat dann bei Arbeiten die Literaturverzeichnisse nach eigensprachlichen und 
fre~dsprachlichen Literaturzitaten untersucht und kommt zu Abb. 6;51. Im Ver· 
gleich zu diesen Ergebnissen sind im Bild Werte der Sprachen, bezogen auf die poten­
tiellen ·Leser mit entsprechenden Sprachkenntnissen auf die jährlich erscheinenden 
Bücher und die regelmäßig erscheinenden Zeitschriften, enthalten. Die Verhältnisse 
sind untersdliedlich, was die prozentualen Relationen, weniger was die Rangfolgen 
betrifft. Es sei noch erwähnt, daß die Angaben im Teilbild b sich auf ca. 1,1 · 109 

Menschen beziehen, die des Lesens kundig sind, und nicht auf die damals wirklich 
lebenden etwa 3 · 109• 

6.4. Physiologie, Psychologie, Pädagogik 

Dieser Abschnitt setzt vielfältige Kenntnisse voraus, die erst im Ergänsungsband ver-.­
mittelt werden. Zur besseren Abgrenzung werden hier keine Aussagen zur Genetik und 

· Evolution behandelt. Von den beiden relevanten Aspekten der Biologie: dem genetisch­
konstruktiven und dem neuronalverhaltens- bzw. lernrelevanten wird hier - aber nur aus­
schnittsweise - .der zweite behandelt. Dabei werden sowohl Grundlagenerkenntnisse 
a]s auch gewisse Anwendungsbezüge vor allem in der Pädagogik hinzugefügt. Es liegt 
hier a~so nur ein kleiner, sehr spezieller Ausschnitt aus der großen Anzahl des Möglichen 
vor. 

6.4.1. Informationsflüsse in Nervenfasern 

Hier werden vor allem Teilergebnisse aus den Arbeiten [F2; F3; G 12; M1] berück­
sichtigt. In ihnen sind weitere Details und Literaturhinweise enthalten. Insgesamt 
lassen sich zumindest vier Modelle zur Berechnung unterscheiden. Drei benutzen die 
Impulsantwort der Nervenzelle und eins geht von der kontinuierlich veränderlichen 
Membranspannung der Sehzelle aus. Die Sehzelle bildet ja unter den Nervenzellen eine 
Ausnahme infolge ihrer nicht spontanen, sondern kontinuierlichen Änderung des 
Membranpotentials (vgl. Ergänzungsband 6). Für die Schildkrötennetzhaut ergeben 
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sich Potentialänderungen bis etwa 0,2 ... 0,4 V gegenüber spontanen Schwankungen 
um 3 ... 4 m V. Der Frequenzgang bezüglich Helligkeitsänderungen verläuft relativ 
flach. Daher ist die genaue Grenzfrequenz nicht angebbar. Sie kann aber zu etwa 
20Hz bestimmt werden. Dementsprechend ergibt sich ein maximaler Informationsfluß 
um 250 bitfs. Ähnliche Werte ergeben sich auch für die Horizontalzellen der Katzen­
netzhaut. Die Rauschspannung liegt hier bei etwa 4 m V und das maximale Membran­
potential bei 0,1 bis 0,2 V bei ebenfalls etwa 20Hz, was zu rund 200 bit/s führt. 
Wesentlich größere Werte treten vor allem bei den schnell fliegenden Insekten auf. 
Sie verfügen nämlich über Sehzellen, die bis zu fast1000Hz Helligkeitsschwankungen 
folgen. Da die Rezeptorpaten tiale sich im ähnlichen ' Bereich bewegen, liegt ihre 
Kanalkapazität bei einigen tausend bitfs. 

Im Gegensatz zur Sehzelle reagieren praktisch alle anderen Sinneszellen und die 
Nervenzellen auf Reize durch Impulsantworten. Dabei hat jeder Impuls einer Zelle 
immer recht gut die gleiche Form und Ämplitude. Die Information muß hier also in 
irgendeiner Weisedurch die Beziehungen zu anderen Impulsen

1
(also in der Zeit) ent­

halten sein. Es gibt bis heute noch keine eindeutige Vorstellung über das Kodierungs­
prinzip. Es kann ferner offensichtlich bei verschiedenen Zellen auch unterschiedlich 
sein, ja es kann sogar in Abhängigkeit von z. B. der Reizstärke wechseln. Während 
z. B. die kälteempfindlichen Temperaturfasern der Katze bei höheren Temperaturen 
zunächst die Pulsdichte mit der Temperaturabnahme erhÖhen, gehen sie von einer 
bestimmten tieferen Temperatur wahrscheinlich zu einer Pulsgruppenkodierung über. 
Die Fasern des akustischen Nerves sind bei tiefen Frequenzen etwa mit dem Tonreiz 
synchron, bei höheren Frequenzen treten bestenfalls noch subharmonische Bezie­
hungep. auf. Diese und weitere Fakten führen zu einer relativen Unsicherheit. von 
Modellen. Es werden im wesentlichen drei Modelle diskutiert: 

• Digitale Kodierung. Hierbei wird ein Zeittakt angenommen und entschieden, ob 
ein Impuls vorliegt oder nicht. Dieses Modell besitzt keine Bedeutung mehr. 

• Impulsabstandskodierung. Die Information wird also in dem zeitlichen Abstand 
zwischen den aufeinanderfolgenden Impulsen angenommen. 

• Impulszahlkodierung. Hierbei wird eine bestimmte Zeit ti als Integrationszeit 
angesetzt und die Impulszahl während dieser Zeit als Maß der Information be­
trachtet. Dabei kann das Impulsfenster sowohl gleitend über die Zeit als zu 
definierten festen Zeiten angenommen werden. Die letzte Methode hat z. Z. die 
meiste Verbreitung gefunden. 

Die Impulsabstandskodierung ist mit am ältesten und geht auf Mo KAY und Mo 
CULLACK zurück. Sie benutzt die längste Zeit tm, welche sich aus der Spontanaktivität 
der Nervenzelle herleitet, und die absolute Refraktärzeitt0, während der also die Zelle 
nicht wieder erregbar ist. Ferner nimmt sie an; daß es eine statistische Schwankungs­
breite t8 für die Zeit der Impulse gibt. Für die Entropie gilt dann bei Gleichverteilung 
aller möglichen Impulsabstände 

H = ld~- to, (31) 
ts 

und die Kanalkapazität berechnet sich zu 

~]dtm~~. 
tm- to ts 

0= (32) 
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Für die Impulskodierung gel~en die Betrachtungen des Telegrafenkanals im Abschnitt 
2. 7. 6. Deshai b gilt für die Kanalkapazität 

(33a) 

oder bei Streuung um einen Mittelwert 

(33b) 

FÄRBER betrachtet unter diesem Gesichtspunkt zwei biologische Beispiele (Abb. 6.52). 
Wird für den Winkelrezeptor (oberer Teil des Bildes) eine Gleichverteilung für alle 
Winkel angenommen, so berechnet 'Sich der Informationsgehalt zu0,3 bit je Impuls­
abstand und die Kanalkapazität zu 17,3 bitfs. Für den optischen Nerv der Katze 
(unterer Teil des Bildes) folgen 0,08 bit/Impuls und 6,4 bitfs. Sowohl GRÜSSER [G 12] 
als auch FÄRBER [F3] haben in ähnlicher Weise noch mehrere weitere Nervenfasern 
berechnet. Es ergeben sich dabei insgesamt Werte im Bereich von 0,05 bis 4 bit je Reiz 
und für die Kanalkapazität von 0,1 bis 1000 bitfs. Hieraus ist zu folgern: 
Im allgemeinen übertragen Nerven der optischen, akustischen und olfaktorischen 
(Geruch) Sinnesorgane weniger Information a~s die der Mechanorezeptoren. Gründe 

I I I I -

0 101 102 103 10" -
c) relative L/chtintensität 

·-· '•, 
' ............ ...... 

0 5 10152025.308540 msec 
d) Zeit 

Abb. 6.52 Beispiele von Beiz-Reaktionsbeziehungen bei Neuronen [F2] 
a) Für den Drehwinkelrezeptor des Armgelenkes von Affen als Anzahl der Im­

pulse (1//) als Funktion des Arm-Winkels@. Es gilt: 
//Hz = 20 + 3 (8/grad · s)0,67, 

b) wie a), jedoch als zeitlicher Verlauf für einen festen Winkel nach dessen Ein­
stellung, 

c) Abhängigkeit der Impulsfrequenz einer optischen Faser der Katze von der 
Liehtin tensi tä t, 

d) wie c), jedoch wiederum als zeitlicher Verlauf nach der Lichtreizgabe. 
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hierfür liegen u. a. darin, daß die optischen und olfaktorischen Sinneskanäle schon von· 
der Erregung her (Lichtquanten und Duftmoleküle) stärker Zufallsprozessen ausge­
setzt sind. Insbesondere bei den optischen und akustischen Kanälen liegt eine stärkere 
Verschaltung vor, so daß einer einzelnen Nervenzelle weniger Bedeutung zukommt. 
Dabei nimmt die Streuung infolge der Verschaltung von Stufe zu Stufe zu. Insbe­
sondere reagieren beim optischen System die höheren Verschaltungsstufen nur noch 
auf eine· komplexe Verschaltung mehrerer primärer Zellen, also z. B. auf spezielle 
Lichtmuster, dagegen nicht mehr auf die Lichtintensität. 

6.4.2. Kanalkapazitäten beim Menschen 

Die Aufnahmekapazität unserer Sinne ist sehr groß. Die Abschätzungen der ent­
sprechenden \Verte streuen z. T. beträchtlich. Mittelwerte hierzu wurden bereits in 
Abb. 6.17 a eingetragen. Die Unterschiede ergeben sich aus der Betrachtungsweise. 
Hier sei das Gehör als Beispiel ein wenig mehr behandelt. Wir hören Frequenzen im 
Bereich von etwa20Hz bis 20kHz. Bei 1000 Rz ist dei; Unterschied zwischen Hör­
und Schmerzschwelle rund 130 dB! Also ließen sich aus20kHz Bandbreite und 130 dB 
Störabstand ca. 8,6 · 105 bit/s berechnen. Nun sind die Amplitudenstufen beim Gehör 
aber nicht linear, sondern etwa logarithmisch verteilt. Deshalb existieren bei1000Hz 
nur rund 325 unterscheidbare Stufen. Hierdurch sinkt die Kanalkapazität allein 
schon auf 3,3 · 105 bitfs. Die Anzahl der Amplitudenstufen ist aber bei höhen und 
tiefen Frequenzen weitaus geringer. Außerdem existiert auch eine Unterscheidungs­
schwelle für Frequenzen. Insgesamt lassen sich etwa 3,5 · 104 unterscheidbare Signale 
bestimmter Frequenz und Lautstärke für Sinustöne ermitteln. Für · Schmalband­
rauschen fällt ihre Anzahl noch einmal auf ein Viertel. Jetzt bleibt noch die Frage 
übrig, in welcher Zeit solqhe Signale erkennbar sind. Oft wird hierfür im Mittel 
1/2 Sekunde angenommen. So ergibt sich ein maximaler Informationsfluß um 7 · 104 

bitfs. JACOBSON hat z.B. nur 4,5 · 104 bit/s berechnet. Dieser Wert könnte weiter 
durch Berücksichtigung von Verdeckungseffekten reduziert werden (8 ... 10 · 103 bit/s) 
[V7]. Andererseits wissen wir, daß wir situationsbedingt auch ungehörte Informationen 
über optische oder andere Kanäle ergänzen. Ein Beispiel ·ist der Oocktailpartyeffekt: 
Bei einem Stimmengewirr in einer freundschaftlichen Runde sind wir imstande, uns 
auf einen Partner zu konzentrieren undtrotzdes hohen Geräuschpegels uns gut mit 
ihm zu verständigen. Eine äquivalente, auch stereophone Bandaufzeichnung ermög­
lichte dieses in weitaus geringerem Maße. Der Informationsfluß unseres Hörsinnes 
kann also nur annähernd oder innerhalb gewisser Grenzen angegeben werden. Ähnlich 
gilt dies für das Sehenund nicht so extrem für die anderen Sinne. 

Die obere Grenze für das Sehen bestimmt ZEMANEK [Z1] wie folgt: 16 Farbtöne 
und 1024 Helligkeitsstufen je Zäpfchen und 32 Helligkeitsstufen je 1,2 · 108 Stäbchen 
ergeben rund 7 · 108 bit. Mit etwa 14 Bildern je Sekunde folgen daraus etwa 1010 bitfs. 
In Wirklichkeit liegt aber eine ho~e Zusammenschaltung vieler Sehzellen auf eine 
Sehnervfaser vor, so daß sich auch hier die Kapazität erheblich reduziert. 

Trotz dieser Unsicherheiten zeigt Tab. 6.14 einen- Überblick. Aus ihr wird deutlich, 
daß wir den Hauptteil unserer Umweltinformation ·optisch wahrnehmen, dann folgt 
das Gehör. Interessant ist ein von STEINBUCH [S28] angestellter Vergleich mit der 
Technik. Ihn zeigt verdichtet Abb. 6.53. Während die Technik einen erheblich größ-
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Tabelle 6.14 Übersicht zur Informationskapazität unserer Sirmesorgane. Die Daten stellen z. T. nur Richtwerte dar ~ 

D 
Sinn I Gesichtssinn Gehörsinn Druck- und Wärme- und Geruchssinn Geschmacks- Sch:merz- , 

~ 
~ 

Berührungs- Kältesinn sinn empfinden 
::s 
~. 

sinn 
<:+-
~ 
<:+-
~r 

Chemische ·chemische 
CD 

Adäquate Elektromagne- Mechanische Verformung Temperatur- ungeklärt > Reize tische Schwin- Schwingungen der Haut abweichungen Stoffe Stoffe ::s 
gungen, Weilen:- 16 ... 16000 Hz durch mecha- ~ 

CD 

längen nische Kräfte · ::s 
0.. 

380 ... 760 nm ~ 

Ort Auge Ohr Oberhaut Oberhaut Nasenhöhle Zunge, überall- ~ 
CD 

(Retina) (Basilarmem- Rachen ::s 

bran) ~ 
::s 

Anzahl der 108 je Auge 3 · 104 Haar- 5. 105 104 Warm- 107 107 3. 106 0.. 

Rezeptoren 107 Zapfenfür zellen rezeptoren 
t;j 
"1 

Tagessehen, 3 · .104 unter- 105 Kälte-
(JQ 

CD 
cr' 

Farbsehen scheidbare ele- rezeptoren ::s 
108 Stäbchen : mentare Signale tn• 

00 

Dämmerungs- (Frequenz-Ampli-
CD 

sehen tude 
4 · 105 unter- Amplituden-
scheidbare Bild- hereich 1: 106 
punkte 
Amplituden-
hereich 1 : 106 

Anzahl der 2. 106 2. 104 104 106 2. 103 2. 103 106 

Nerven bahnen 
zum ZNS 
Informations:: 107 5. 104 2. 105 2. 103 50 10 100 
kapazität 
(in bit/s) 
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Abb. 6.53 Wahrnehmbarkeit vonmechanischen undelektromagnetischen Schwin­
gungen beim Menschen und in der Technik nach STEINBUCH [S28]. 

Tabelle 6 .15 Richtwerte von Sinnesleistungen des Menschen [H17; Z4]. 
In Klammern empfohlene Werte 

Sinneswahrnehmung 

Sehen 
Zeigerstellung 
Größe 
Farbton 
Helligkeit 
Größe, Helligkeit und Farbton kombiniert 
Farbton und Sättigung 

Hören 
Tonhöhe 
Lautstärke 
Frequenz, Lautstärke, zeitliche Folge, 

Gesamtdauer und räumliche Lage 
Riechen 

Art, In tensi tä t , Anzahl 
Alle Sinne komplex ,, 

Anzahl der 
unterscheidbaren 

1Stufen 

15 
7 (2 ... 3) 
9 
5 (2 ... 3) 

17 
11 ... 15(5 ... 8) 

5 
5 

150 

16 
103 ... 106 
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Tabelle 6.16 Empfohlene Abmessungen von Zeichen und Symbolen [Z4] 

Strichzeichnungen 

Höhe optimaler Zeichen 
Einzelpunkte 
Zeilenzahl bei Rasterdisplays 
Strichdicke 
Zeichenzahl 

komplexe Symbole 
A bst.and von Skalenstrichen 
Skalenlänge 
Alphanumerische ·Zeichen 
Schrifttypen 
abstrakte Symbole 

0,4' ... 1' Blickwinkel 
2 ... 4 · 103 Punkte auf 25 ... 30° 

10' ... 20' 
2' ... 3' 
7 oder 9 (5 X 7 oder 7 X 9 Rasterpunkte) 

10 bis 15% der Rasterbreite (2 ... 3 Arten) 
80 ... 100mal 30 ... 50 auf 25 bis 30° horizontal 
und etwa 20° vertikal 
20' ... 40' 
10' ... 15' 

30 ••• 50 
ca. 64 

1 ... 3 
10 ... 20 

bildhafte Symbole 
Gruppierungen von Symbolen 
Symbolgröße 

200 ... 1000 
2 ••• 5 
2 ... 3 

ßerenFrequenzbereich, insbesondere bei den elektromagnetischen Schwingungen, auf­
zunehmen gestattet, bleibt der Mensch bei den für ihn wichtigen Frequenzen, den 
mechanischen (Schall- )Schwingungen und den Lichtwellen, unerreicht. Die Verhält­
niss~ sind natürlich im Bereich des Geruches, Geschmacks usw. in jeder Hinsicht für 
den Menschen noch typischer. 

Die, iwenn auch sehr große, aber dennoch begrenzte Kapazität unserer Sinne führt 
.vor allem in komplizierten Situationen zu Problemen. In der Te((hnik liegen sie vor 
allem in der Wartentechnik großer Anlagen, z.B. Chemie betriebe, vor. Deshalb wurden 
für eine optimale Wartengestaltung auch sehr bald entsprechende Untersuchungen 
durchgeführt. Sie brachten Empfehlungen, von denen einige Beispiele von HoLLE [H17] 
und ZJMMERMANN. [Z4] in den Tab. 6.15 und 6.16 als Beispiele wiedergegeben .sind. 
In vielen Versuchen hat die Experimentalpsychologie gefunden, daß bei unterscheid­
baren Signalen einer Qualität die Zahl 7 + 2 immer wieder eine entscheidende Rolle 
spielt. Sie scheint eine für uns optimale Größe zu sein und entspricht etwa 3 bit/Symbol 
[L3; M21]. Lediglich bei mehrdimensionalen Änderungen werden größere Werte 
erreicht. 

Tabelle -6.17 Motorische Leistungen des Menschen [Ll7; S. 28 ;S32] 

Tätigkeit Informationsfluß 

Sprechen 
Lesen (obere Grenze stumm) 
Maschineschreiben 
Klavierspielen 
genaue Zielbewegungen 
Rechnen 
Abzähleh, 
Fliegen mit 6 Freiheitsgraden 
Dreigrößenregelung 

in bitjs 

22 ... 55 
18 ... 45 
16 
23 

~20 
12 
12 

4 ... 18 
2 ... 4 
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Weiter sind verschiedene Ergebnisse über die motorischen Leistungen des Menschen 
bekannt. Hierzu gibt Tab. 6.17 einen Überblick nach verschiedenen Quellen. Dabei ist 
auffällig~ daß sich die Werte um maximal 20 bitfs bewegen. Da in der Tabelle Grenz­
werte angegeben sind, sei erwähnt, daß wir im Mittel etwa 6 mal so schnellstumm 
lesen wie sprechen und etwa 4 mal so schnell sprechen wie schreiben. Das mittlere 
Sprechtempo liegt bei etwa 200 Silben je Minute, Grenzwerte bei 100 ... 400. KüPF­
MÜLLER hat hierbei auch die Anteile des Textes, der Sprechmelodie, der persönlichen 
Kennzeichen und der Dynamik untersucht (Abb. 6.54). · 

0 10 mitt}ere 20Buchst./s .30 
.sprec/JgesdJwindigke;t · 

Abb. 6.54 Nachrichtenfluß beim 
Sprechen des Menschen in Abhän­
gigkeit von der Sprechgesc4windig­
keit nach KüPFMÜLLER[K46]. 

Es se1 darauf hingewiesen, daß es sich bei allen diesen motorischen Leistungen um 
aktionische Information handelt, für die also die Einheitbit bereits mit großer Vor­
sicht zu verwenden ist. Außerdem ist ersichtlich, je höher der in der jeweiligen Situa­
tion notwendige intellektuelle (gegenüber dem Routine- )Anteil ist, desto weniger 
Information können wir abgeben. Auf diese Probleme ist noch einzugehen. 

Bereits an der ' Grenze zur ~sychologie liegen Ergebnisse, die in 6.55 vorgestellt sind. 
Sie betreffen jene lnformationsmengen, die wir bewußß aufnehmen, verarbeiten und zu 
Handlungen ausnutzen können. Das Prinzip beruht hierbei entsprechend den ersten 
Untersuchungen von HICK auf folgendem": Einer Versuchsperson können mit einem 
Gerät Zeichen angeboten werden, die ihr im Piinzip alle bekannt sind. Diese Zeichen 
sollen mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten. Es wird die Zeit Rt gemessen, die 
zwischen dem Angebot der Zeichen und der Antwortreaktion vergeht. Diese Zeit 
hängt vom Zeichenrepertoire n ab. Es ergibt sich eine Kurve, wie sie Abb. 6.55a 
zeigt. Sie kann durch den Verlauf 

Rtfms ~ 183,3 ld n + 514,2 (34) 

genähert werden. Hieraus läßt sich folgern, daß die, Kanalkapazität bei Wahlreak­
tionsexperimenten konstant ist und bei rund 5 bitfs liegt. Im Verlaufe weiterer Unter­
suchungen zeigten sich jedoch z. T; erheQliche Abweichungen von diesem Verlauf. 
Beispiele dazu zeigt Abb. 6.55b oder auf spezielle Informationsangebote bezogen 
A bb. 6.55 c. Die Kanalkapazität ist also durchaus nicht konstant. Es ergeben sich viel­
mehr prinzipielle Verläufe, wie sie Abb. 6.55d zeigt. Aus diesen Gründen hat heute der 
Begriff Kanalkapazität in der Psychologie keine Bedeutung mehr. Hie:r sei ab~r betont,. 



268 6 .. Quantitative Anwendungen und Ergebnisse 

0 1 2 
C) 

d) Entropie 
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/ trogu_ng Tmox 

/ Zeigerstellung 
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Abb. 6.55 Zur Kanalkapazität bei Wahlreaktionsversuchen [K24 T6] 
a) Ergebnisse der ersten Untersuchungen von HICK 1952, 
b) Prinzipieller Verlauf der Reaktionszeit gemäß den Untersuchunge-n mehrerer 

Autoren, 
c) Abhängigkeit der Synentropie von der Reizmodalität, 
d) Abhängigkeit der Kanal_kapazität gemäß dem schematischen Verlauf in b). 

daß dies auch eine Folge davon ist, daß syntaktische (ensemblische) Eingangsinfor­
mation auf aktionische Ausgangsinformation bezogen wird. Bei diesen Versuchen 
werden also zwei unterschü~'dliche Informationsqualitäten quantitativ miteinander 
verglichen, und dazwischen. geschaltet ist ein komplexer informationsverarbeitender 
Teil unseres Gehirns. 

6.4.3. Gedächtnis 

·Das Gedächtnis des Menschen ist in vielfältiger Hinsicht untersucht worden. Dabei 
ergab sich zunächst eine größere Anzahl von Werten, die sich um mehrere Größen~ 
ordnungen voneinander unterschieden. Heute liegt. hier ein gewisser Abschluß vor, 
und die Werte können als relativ gesichert angesehen werden. Die wesentlichen Aus­
sagen faßt Tab. 6.18 zusammen. Es sind zumindest drei Gedächtnisarten zu unter-



Tabelle 6.18 Schematisches Bild, Größenordnungen und funktionelle Zusammenhänge der drei Gedächtnistypen des Menschen. 
Zusammengestellt insbesondere nach Fakten aus DRISCHEL [D8] und BrESOLD, MATTRIES [B9] 

Informa­
tions­
quelle 

-.- 15 bitjs 

Speicherkapazität in bit 

Zuflußrate bitjs 

Verlust gegenüber 
Gegenwartsgedächtnis 

Zeit für vollständige Füllung 
des Speichers 

~\ ~ 

Halbwer~szeit für Einspeicherung 

Zeitdauer für Besta~·d 
der Information 

Unterbrechend für 
Speicherinhalt wirken 

}; 20 bitjs 

Gegenwarts- . Kurzzeit- . Langzeit-
gedächtnis ~ 0•5 h•tfs -~1 gedächtnis ~~ 0•05 h•tjs-~ gedächtnis ~-~ 8

-
150 

15 

1 

10 Sekunden­
(Gegenwartsdauer) 

Millisekunden bis Sekunden 

einige bis 45 Minuten 

Elektroschock 

1500 

0,5 

30:1 

50 Minuten 

etwa 20 Mi:nut'en 

Minuten bis Stunden 

Anaesthica 
Narcotica 

106 ... 108 

0,05 

300:1 

ganzes Leben 

1 Stunde bis wenige Tage 

Jahre bis Jahrzehnte 

Puromycin 
Acetoxycycloheximid 

Bedeutsam für Speicherung 

Brauch bares technisches Modell 

-Synapsen Membranstruktur ? Proteinsynthese? 

assoziativer Massenspeicher regenerierender und ein­
fügender Umlaufspeicher 

Speicher mit exponen­
tiellem V ergessenseffekt 

~ 

f-. 
r,;; 
t:r' 

"< 
Ul 

ö' 
0 

l)'q lö. 
r,;; 
Ul 

"< 
Q 

t:r' 
0 
0 

l)'q 

~ro· 

r,;; 
g:l: 
p... 
g:l 

l)'q 
0 

l)'q 

~ 

~ 
~ 
~ 
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• Abb. 6.56 Einige Daten zum Gegenwartsgedächtnis nach RrEDEL [R7] 
a) Wahrscheinlichkeit p dafür, daß Information im Gegenwartsgedächtnis bleibt. 

Die kritische Zeit T liegt also bei ca. 5 Sekunden und die Grenze bei l 0, 
b) Zusammenstellung von Daten vieler Autoren zur Altersabhängigkeit des auf-

nehmbaren Informationsflusses, · · 
c) Mittelwertskurve von b) in linearer Zeitachse, 
d) Länge der Gegenwartsdauer als Funktion des Alters, 
e) Mittelwertskurve von d) mit linearer Zeitachse. 

scheiden, das Gegenwarts-, K urzzeit- und Langzeitgedächtnis (vgl. Ergänzungsband). 
Sie werden oft auch anders bezeichnet. Sie treten alle drei zugleich an jedem Neuron 
infolge unterschiedlicher Me9hanismen auf, sie sind also nicht getrennt lokalisierbar. 
Ferner werden zuweilen, getrennt vom Gegenwartsgedächtnis, noch die im Bewußt­
sein vorhandene Inform~tionsmenge, die Gegenwartsdauer und die Kapazität be­
trachtet. Diese Werte stimmen im wesentlichen sehr genau mit den Daten des Gegen­
wartsgedächtnisses überein, so daß die Frage nach der Notwendigkeit einer solchen 
Trennung besteht. Die meisten Aussagen existieren heute für das Gegenwarts- und 
Langzeitgedächtnis. Zur Tab. 6.18 werden im folgenden einige Fakten ergänzt. 

Experimentell werderi die Werte des Gegenwartsgedächtnisses meist mit sinnlosen 
Silben oder zufälligen Zahlenfolgen bestimmt. Bezüglich des Zeiteinflusses ergibt sich 
der Verlauf gemäß Ab b. 6.56. 
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Abb. 6.57 Einige Daten zum Kurzzeitgedächtnis 
a) Behaltenskurve nach der Methode des Wiedererlernens als Ergebnis dreier 

klassischer Untersuchungen mit logarithmischer Zeitachse [PI 7], 
b) Lernzuwachsrate nach mehreren Autoren [R 7], 
c) Grobe und normierte Altersabhängigkeit der Daten des Kurzzeitgedächtnisses 

· [R 7] (Werte sind auf ein Alter von 20 Jahren bezogen). 

Für das Kurzzeitgedächtnis werden ' einige Kurven in Abb. 6.57 dargestellt. Ihre 
Werte sind wesentlich unsicherer. Deshalb gibt RIEDEL bezüglich der Altersabhängig­
keit auch nur relative Werte an. 

Das Langzeitgedächtnis läßt sich nur schwer in verdichteter Form analog zu Abb.· 
6.56 und 6.57 angeben. Zu seiner Abschätzung gibt es vielfältige Methoden, wovon 

. hier einige ausgewählt seien. 
J.' v. NEUMANN [N17] ging von einem Standardrezeptor mit 14 bit/saus und multi­

plizierte diesen Wert mit 1010 Nervenzellen und den 2 · 109 Sekunden eines 60-jährigen 
Lebens. So kam er auf einen Wert von etwa 2,8 · 1020 bit. Ein ähnlicher Wert wird 
auch wie folgt erreicht [L15]. Es werden 2,5 · 1010 Neuronen und eine mittlere Impuls­
rate von 15 Impulsen je Sekunde angenommen. Bei einem 60-jährigen sind dann etwa 
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7 · 1020 Impulse erfolgt. Werden je Impuls 0,15 bit gerechnet, so ergeben sich etwa 
1020 bit. 

ZEMANEK [Z1] nimmt einen Informationsfluß von etwa 50 bit/s, ein Al,ter von 
50 Jahren und 16 Stunden Informationsaufnahme je Tag an, dann folgen 5 · 109 bit. 

KüPFMÜLLER [K47] geht von etwa 50000 Worten deutscher Sprache aus. Sie 
benötigen ca. 1,5 · 106 bit. Für den Satzbau schätzt er nochmals 4 · 105 bit ab. Unter 
Hinzufügung von Werten für die Rechtschreibung, das Sprechen usw. kommt er auf 
einen Wert von 4 ... 5 · 106 bit. Unter Berücksichtigung dessen, daß ein Spezialist 
ca. 10 Sprachen beherrscht, dürfte die Kapazität !>ei 4 ... 5 · 107 bit liegen. 

Zuweilen wird auch angenommen, daß etwa lO Neuronen einem Bit entsprechen, 
dann ergeben sich etwa 3 · 108 bitbei 3 · 109 Neuronen im Cortex. Eine Zwischenein­
schätzung mehrerer Methoden gibt ScHAEFER [S2]. Hier sollen nicht alle möglichen 
Wege weiter behandelt werden. Als relativ gesicherter Bereich für unser intellektuelles 
Gedächtnis (also unter Ausschluß von Verhaltensroutinen und Steuerung lebens­
wichtiger Prozesse usw.) dürfte nach heutiger Kenntnis 106 ... 108 bit gelten. Dies 
erscheint auf den ersten Blick sehr wenig, vor allem dann, wenn mit bereits heutigen 
technischen Speichern (z. B. Abb. 6.21) verglichen wird. Dennoch dürften diese Werte 
richtig sein, da wir ja das wenigste rein mechanisch und als Daten lernen, sondern viel 
mehr Wissen aus wenigen Daten und Fakten über ebenfalls z. T. gelernte Regeln 
rekonstruieren können. Es gibt jedoch heute noch keinen Anhaltspunkt dafür, wieviel 
Wissen als Fakten und wieviel mittels Regeln indirekt gespeichert vorliegt. Wir wissen 
aber sehr gut, wie die Daten bei uns zusammenzuschrumpfen scheinen, wenn wir 
wieder einmal Zusammenhänge erkannt haben und durch das "Aha-Erlebnis" be­
glückt werden. In Abb. 6.58 sind die bisherigen Ergebnisse als Bild aus FRANK [F23] 
noch einmal zusammengefaßt. Ferner sei noch auf Abb. 6.44 hingewiesen. Es basiert 
auf den Daten des Gegenwartsgedächtnisses. 

1 c. as_vk 

atr--r--~~--+-~L-+-~T-~ 

405-C".t 

10 

Abb. 6.58 Größenordnungen der drei Gedächtnisse. (a) des Menschen und das 
Organagramm (b ), welches die vielfältigen Informationsflüsse des Menschen 
zusa~menfaßt nach FRANK [F23]. 
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Ergänzend werden schließlich noch einige andere informationsmäßige Daten des 
Menschen nach ZEMANEK [Z1] behandelt. Sie gelten für den konstruktiven Aspekt 
des Menschen, also für seinen Körper. Er enthält etwa 7 · 1027 Atome. Entsprechend 
der Häufigkeitsverteilung der Atome ergeben sich dabei etwa 1,5 bit/Atom. Für den 
Ort der Atome lassen sich etwa 23 bit ermitteln. Unter Abzug der ca. 90% gestalt­
losen Substanz (u. a. Wasser) folgen dann etwa 1,7 · 1028 bit. Wird von Molekülen 
ausgegangen, so reduziert sich der Wert auf etwa 5 · 1025 bit. Von der Keimzelle mit 
1012 Atomen oder 1010 Molekülen folgen nur 1011 bit. Als Umwelteinfluß bei der Ent­
wicklung setzt ZEMANEK einen Faktor 10 an, so daß sich insgesamt etwa 1012 bit 
ergeben. Mit den nochdamals unbekannten Werten der Nukleotidfrequenzen kommt 
ZEMANEK auf untere Werte um 106 bit. Diese Zahl dürfte meine.s Erachtens um etwa 
2 bis 3 Zehnerpotenzen zu klein sein (vgl. Ergänzungsband). 

6.4.4. Kybernetische Pädagogik 

Interessante Ergebnisse für das Lehren und Lernen auf der Basis der Informations­
theorie wurden vor allem von CuBE, FRANK und, WELTNER vorgelegt. Sie stellen 
Grundlagen für den programmierten Unterricht dar. Natürlich sind auch hierbei die 
Grenzen zu beachten, denn zur Erziehung gehört nicht nur das Aneignen von Fach~ 
wissen. Auf diese Probleme weisttrotzseiner sonst stark hervorgehobenen Sachlich­
keit u. a. auch FRANK [F21, S. 274] deutlich hin. Hier seiennur die sachlichen Fakten 
wiedergegeben, soweit sie informationstheoretische Bedeutung haben. CuBE [C6] hat 
hierfür die Fakten in der" Redundanztheorie de,s Lernens" in fünfPunkten zusammen­
gefaßt: 

1. Die jeweils vorh~ndenen subjektiven Wahrscheinlichkeiten streben beim Lernen 
schrittweise gegen die objektiven. (Am deutlichsten wäre dies mit der Bongarcl­
Entropie (vgl. z. B. Abb. 7.4) zu'beschreiben, jedoch hiervon wird noch nicht direkt 
Gebrauch gemacht). 

2. Dieselbe Entwicklung vollzieht sich auch für die bedingten Wahrscheinlichkeiten. 
3. Es wird die Konstanz (genauer obere Grenze) des Informati<~nsflusses zum Gegen­

wartsgedäch tnis berücksichtigt. 
4. Es wird der ebenfalls begrenzte Informationsfluß zum (Kurzzeit- )Gedächtnis be-

rücksichtigt. Er beträgt etwa 1/30 des unter 3 genannten. 
5. Der Empfänger besitzt d~e Fähigkeit, Superzeichen zu bilden. 

Die Redundanztheorie von CuBE entll.ält also verdichtet drei Wege, auf denen Texte 
(Inhalte) dem Lernenden bekannt und von ihm behalten werden: 

• Anpassung der subjektiven Wahrscheinlichkeiten 
• Aufnehmen ins Gedächtnis (Auswendiglernen) 
• Superzeichenbildung (Erkennen von Zusammenhängen). 

Nach den vorangegangenen Betrachtungen bedarf vor allem der Begriff Super­
zeichen einer Erklärung. Er wurde 1959 von FRANK gebildet und ist bis heute nur 
verbal umrissen und kann daher nur mit unmittelbar einleuchtenden Beispielen 
belegt werden: Das Wort ist ein aus Buchstaben gebildetes Superzeichen. Seine Be­
deutung läßt sich nicht aus den Buchstaben herleiten. Seine Entropie ist erheblich 
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geringer als die der Buchstaben. Es besitzt also eine höhere Redundanz (Weitschwei­
figkeit). Ähnlich, wenn auch nicht ausgeprägt, ist es mit dem Satz als Superzeichen 
aus Worten. Andere Superzeichen sind Strukturen, Formen und Gestalten, die zwar 
in Details zerlegt werden und auch über diese Details erlernbar sind, die wir in der 
Regel jedoch als Ganzheiten wahrnehmen. Superzeichen entstehen allgemein also durch 
Klassen- oder Komplexbildung und durch das Erkennen von Zusammenhängen, 
Ordnungen und Gesetzen. Die ganze Problematik der Mnemotechnik gehorcht oft 
Prinzipien der Superzeichenbildung. Wir benutzen sie beim Auswendigleri:len, durch 
Gruppierung, Rhythmisierung usw. Dies hat wohl ~aum .einer interessanter als 
KARLAU [K3] ausgedrückt: 

"Gedichte sind die Urform der Literatur. Ihre Mittel entstanden im Laufe der Jahr­
tausende in allen Sprachen, um Nachrichten aufzubewahren und weiterzugeben. Als 
die Menschheit noch viel jünger war als heute, als das Gedächtnis der Menschen noch 
der einzige Aufbewahrungsort für Erfahrungen war, wurden die Gedanken-Container 
der Gedieh te erfunden." 

' In den experimentellen Untersuchungen zur kybernetischen Pädagogik besitzt die 
von WELTNER so bezeichnete "subjektive Information" große Bedeutung. Sie wird 
durch das Shannonsche Rateprinzip [S16] begründet, das bereits imZusammenhang 
mit Abb. 6.38a erklärt wurde. Es werden nun die Ergebnisse aber so geordnet, daß die 
Reihenfolge nicht durch die im Text auftretenden Einheiten (Buchstaben) bestimmt 
wird, sondern vielmehr nach der Anzahl der notwendigen Rateversuche. Dabei ent­
steht über viele Versuche eine Treppenkurve (Abb. 6.59a). Sie läßt sich am besten 
verstehen, wenn die möglichen Entscheidungen bei jedem Rateversuch als Kodebaum 
betrachtet wer~en. Er besitzt N Entscheidungsebenen, da,.von werde z.B. an NF 
falsch geraten, dann existiert eine subjektive Häufigkeit. 

(35) 

Für einen Verzweigungspunkt folgt daraus die Formel für die subjektive Entropie 
gemäß der binären Information: 

Hmax = p ld p- (1 - p) ld (1 - p). (36) 

Ihr Verlauf ist in Abb. 2.2b dargestellt. Hier interessiert nur der Verlauf bis p = 0,5. 
Er stellt dann zugleich eine obere Grenze für die subjektive Information dar. Alle 
Treppenkurven müssen also darunter liegen. Über Variatonsrechnung mit gleichem 
Flächeninhalt der Treppenkurve folgt 

Hmin = 2p · (37) 

Die praktischen Versuche (Punkte in Abb. 6.59b) bestätigen dies. Durch weitere 
Einschränkungen konnte WELTNER auch den Verlauf einer mittleren Kurve (ge­
strichelt) bestimmen, die sich nicht theoretisch beweisen läßt: 

!fsub =, P - i- [p ld p + (1 - p) ld (1 - p)]. (38) 

Die praktischen Abweichungen von dieser Kurve betragen nur 0,13 bit je Verzwei­
gung. Noch einfachere Ergebnisse erhielt WELTNER, als .er sich be~:-nühte, den experi-

19* 
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4bh. 6.59 Zur Bestimmung der subjektiven Entropie Hsub nach WELTNER [W8] 
a) Treppenkurve, bei der die Anzahl der Ratefehler p = NFJN als Ordnung für 

die Abszisse dient, 
b) Grenzkurven und Mittelkurve für den Verlauf der Treppenkurve, 
c) Ergebnisse bei dem vereinfachten Rateversuch, wo nur einmal geraten wird 

( + Studenten, • Schüler), 
d) wie bei c), jedoch nicht auf Buchstaben, sondern auf Wörter bezogen. 

mentellen Ablauf der Versuche zu beschleunigen. Er ließ nur noch einmal je Buch­
,staben (bzw. Symbol) raten. War falsch geraten worden, so wurde dem Ratenden der 
richtige Buchstabe mitgeteilt. Hierbeiergab sich dann ein Verlauf, wie ihn Abb. 10.59c 
zeigt. Es entsteht also eine lineare Beziehung 

·. NF 
Hsub ~ 0,27 + 4,93 - . 

N 
(39) 

Die Korrelation liegt dabei um 0,973, also sehr hoch. Ähnliche Versuche hat WELTNER 
auch für Silben und Wörter angestellt. Dabei wurden folgende Kurven gewonnen: 

NF 
Silben: Hsub ~ -0,28 + 11,2-, 

N 

NF 
Worte: Hsub ~ -7,7 + 25,1-. 

N 

(40a) 

(40b) 

Die Korrelation lag bei 0,95 bzw. 0,96. Abb. 6.59d zeigt dies für die Wortvorhersage. 
Mit dieser Methode konnte WELTNER bereits eine Rategeschwindigkeit von 60 Zeichen 
je Sekunde erreichen. Sie liegt bei einem Zehntel der üblichen Lesegeschwindigkeit. 
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Die subjektive Information hängt stark von dem jeweils gewählten Text ab. Für 
verschiedene Texte fand WELTNER die Ergebnisse gemäß Abb. 6.60a bei Studenten. 
Dabei stimmen erzählende Prosatexte mit 1,2 bit je Zeichen recht gut mit den von 
KüPFMÜLLER und SHANNON gefundenen Werten überein. An zwei Prosatextproben 
hat WELTNER auch die Altersabhängigkeit untersucht (Abb. 6.60b). Mit dem Alter 
fällt also deutlich die Transinformation (vgl. Abschnitt 3) des Textes auf eine untere 
Grenze. Dies hat dazu geführt, daß WELTNER bei Lehrtexten zwischen der didak­
tischen und ästhetischen Information unterschied. Selbst wenn ein solcher Text näm-
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Abb. 6.60 Von WELTNER [W8] über Rateversuche ermittelte subjektive Informa­
tion an verschiedenen Texten (a) und in Abhängigkeit vom Alter (b) Erhard 
KÄSTNER: Die nordafrikanische Wüste; ÜATELMANN: Der Tierquäler (Verdampf­
ter Text ist ein Zufallstext). 

lieh vollständig dem Inhalt nach erlernt wird, bleiben Rateversuche mit negativem 
Ausgang bestehen. Dies sei am folgenden Text über den Benzinmotor erklärt: 

"Ein Gemisch aus Benzin und Luft verbrennt schlagartig, weil der Benzindampf 
jetzt ... " 

Bis hierher · sei der Text geraten; Jetzt muß geraten werden: 

"sehr fein in der Luft verteilt ist." 

Für die Worte "sehr" und "fein" sind dann viele Hilfen notwendig. Sie sind nämlich 
mehr durch den Stil des Autors als den Inhalt der Aussage bedingt. Dies wird daher 
als ästhetische Information bezeichnet. Sie läßt sich aus der Altersabhängigkeit und 
Kenntnis um den sachlichen Inhalt bestimmen. Dies ist in Abb. 6.61 a zu erkennen. 
In ähnlicher Weise läßt sich auch die subjektive, semantische Information bestimmen. 
Dazu werden zwei Versuchsgruppen gebildet und Synonyme verwendet. Die eine 
Gruppe muß sie im Rateversuch aus einem Zufallstext bestimmen, die andere erhält 
eines der Synonyme als Vorgabe für den Ratetext. So ergibt sich Abb. 6.61 b für 
Synonyme zu "feig" und Teilbild c als relative Darstellung. In diesem Sinne wurde 
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Abb. 6.61 Zum Anteil von didaktischer' und ästhetischer Information eines 
Textes. Der Text wird vor (Balken) und nach Kenntnis (Punkte) des Bachinhaltes 
geraten und der Einfluß des Alters berücksichtigt (a). Nach demselben Prinzip 
läßt sich bei Synonymen auch eine semantische Transinforma~ion (b und c) be­
stimmen. Auch das Witzerlebnis ist auf dieser Basis experimentell erfaßbar ( d) 
[W8]. 

auch das Witzerlebnis untersucht. Es führt zum Schema von Abb. 6.61 d. Es sind die 
fortlaufende Erzählung und die Pointe zu unterscheiden. Die Pointe besitzt einen 
Überrasch:angswert; und dazu muß in der Pointe ein zweiter Zusammenhang des 
Textes unvermittelt klar werden. Hierbei bricht die ursprüngliche hohe subjektive 
Information plötzlich zusammen. Die Pointe muß also zunächst bei Nichtkenntnis 
eine hohe subjektive Information haben1 die bei Kenntnis des Witzes dagegen sehr 
klein ist. (Gruppe I und TI) 

Im Zusammenhang mit der Gruppierung zu Superzeichen sei noch eine Betrachtung 
von CuBE [C6] mitgeteilt. Es existiere ein Text der Länge m, der aus k gleichlangen 
Wörtern mit der Buchstabenzahl n besteht (k · n = m), dann kann die subjektive 
Information aus zwei Anteilen bestehen. Jedes Einzelwort besitzt dann eine Entropie, 
die proportional zu 

(41) 

ist. Alle Wörter Üefern also einen Beitrag 

H1, 8 ~mldn. (42) 

Ferner können die Wörter zu einem Text zusammengefügt werden. Dafür gilt 

(43) 
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Für die Summe gilt also wegen k = mfn: 

H. ld + m ld m. s~m n (44) 
n n 

Dieser Wert besitzt ein Minimum für 

m =.n · en - l. (45) 

Für verschiedene Wortlängen gibt e3 also optimale Gruppierungen. Den Verlauf von 
Gl. (45) ·zeigt Abb. 6.62. Natürlich kann in Wirklichkeit n nur ganzzahHge Werte 
annehmen. Aus dem Kurvenverlauf ist aber unmittelbar zu verstehen, warum es 
effektiv ist, 6- bis etwa 10-stellige Telefonnummern sich in Zweiergruppen zu merken. 

Abschließend sei mit Abb. 6.63 noch angegeben, wo prinzipielle Grenzen für pro­
grammiertEm Unterricht liegen. Auf inhaltliche Zusammenhänge mit den hier ge­
zeigten Lerntheorien muß verzichtet werden. 
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6.4.5. Kreativer Informationsfluß 

Die Kreativität oder Schöpferkraft des Menschen ist eine Leistung, die N eues schafft 
und auf die wir besonders stolz sind. Sie hat eine besondere Bedeutung in der Wissen­
schaft und Kunst, kommt aber in allen Berufen und Gebieten der menschlichen 
Gesellschaft vor. Hier geht es nicht darum, ihre Ursachen, Zusammenhänge mit 
anderen Eigenschaften, wie z. B. Phantasie, Möglichkeiten und Bedingtheiten, zu 
ergründen. Hier soll vielmehr auf der Basis de.s bisher gegebenen Zahlenmaterials 
versucht werden, Schätzungen über die Größenordnung des entsprechenden Informa­
tionsflusses zu geben. Dabei sind zugleich drei unterschiedliche Größen zu definieren 
und zu begründen: 

subjektive, objektivierte und absolute Kreativität: 

Mit dieser Begründung wird zugleich das Problemdes Kreativzwanges etwas deutlicher, 
Er läßt sich kurz wie folgt begründen: Jeder Mensch möchte aus zwei Gründen mög­
lichst kreativ sein. Einmal wird Kreativität gesellschaftlich hoch bewertet und zum 
anderen schafft sie Erfolgserlebnisse. Außerdem setzt Kreativität viel Wissen und 
Erfahrung voraus, und beides muß in mühevoller Kleinarbeit erworben werden. Da 
niemand sagen kann, ob es ein Optimum für dieses Verhältnis gibt, entsteht die 
folgende subjektive Situation: Fast jeder beschwert sich, daß er soviel Routinearbeit 
l~isten muß. Fast jeder wehrt sich aber, wenn sie ihm z.B. durch die Rechentechnik 
abgenommen wird. Dies bedeutet, solange wir viel Routinearbeit leisten müssen, 
können wir uns damit entschuldigen, daß wir nicht kreativer sind. Wie groß ist aber 
die Gefahr, daß unsere vielleicht doch mangelhafte Kreativität sichtbar würde, wenn 
die Routinearbeit nicht mehr nötig ist. Es gibt nur selten Mitarbeiter, die, wie AUER 
[Al5] schreibt, gerade heraus erklären: "Ich brauche die Routinearbeit als schöpfe­
rische Pause." 

Wesentlich für die Kreativität ist, was als neu gilt. Dies ist bisher wohl am deut~ 
lichsten im Patentwesen definiert. Es läßt sich kurz in drei Aspekte zusammenfassen: 

• formale Neuheit im. Sinne des noch nicht Dagewesenen, 
• technischer Fortschritt, 
• Originalität im Sinne von Erfindungshöhe. 

Allgemein ist heute bekannt, daß es oft viel leichter ist, etwas "N eues" zu finden, 
als nachzuweisen, daß es wirklich noch nicht da war. Hierauf wurde schon im Ab­
schnitt 3.3.3. eingegangen. Ferner ist in der Geschichte der Technik (und nicht nur 
hier) die Anzahl der Mehrfacherfindungen und -entdeckungen nicht gering. Dies 
alles zwingt dazu, die bereits oben aufgezählten drei Kreativitäten zu unterscheiden. 
Sie seien jetzt erklärt: 

Subjektive Kreativität soll dann vorliegen, wenn ein Einzelner selbst meint, etwas 
Neues gefunden, eingeführt oder durchgesetzt zu haben. Hier sind bewußt die Verben 
eingeführt oder durchgesetzt hinzugefügt, denn selbst bei Routineprozessen tritt 
erfahrungsgemäß immer wieder subjektive Kreativität auf. Die Größe der subjektiven 
Kreativität wird also stark von mehr oder weniger ausgeprägten selbstkritischen Ein­
schätzungen der eignen Leistungen abhängen. Die Fälle, in denen sie übermäßig aus­
geprägt ist, machen z. B. verständlich, daß es immer wieder Doktoranden gibt, die 
trotz sehr guten Wissens und beträchtlicher Leistungen nie den Mut besitzen, eine 
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Dissertation fertigzustellen. Den Gegenpol stellt vielleicht ein stark entwickelter 
Geltungsdrang, gepaart mit einer Unbekümmertheit bzw. mangelndem Respekt vor 
dem wissenschaftlichen Ethos, dar. Derartige "Wissenschaftler" füllen mit minimalsten 
Ergebnissen gleichzeitig mehrere Zeitschriften, ja ganze Bücher. Unabhängig von 
diesen beiden Extremen bleibt die subjektive Kreativität ein Selbstmaß in dem Sinne: 
"Seht, dies ist meine Leistung, dies, sind meine Ergebnisse." 

Objektivierte Kreativität im Berei~h der Wissenschaft könnte jenes als eine schöpferi­
sche Leistung definiert werden, was sich als Fortschritt im Vergleich zu einer guten 
Literaturrecherche ergibt. Zur weiteren Objektivierung könnte noch die Einschätzung 
eines ,,sachkundigen'' Kollektivs bzw. entsprechender Experten herangezogen werden. 
Annähernd entspräche somit die objektive Kreativität jener Leistung eines Wissen­
schaftlers, die gesellschaftlich anerkannt wird. 

Die absolute Kreativität ist auf das "Weltwissen" zu beziehen. Im konkreten Einzel­
fall ist sie äußerst schwierig und nicht selten erst sehr viel später, teilweise sogar 
erst posthum feststellbar. In der Technikgeschichte gibt es immer wieder Beispiele 
dafür, daß diese oder jene Erfindung bzw. Tatsache mehrmals gefunden wurde, und 
zwar sowohl parallel als auch zeitlich nacheinander, also zwischendurch der Vergessen­
heit anheim gefallen war. Andererseits gibt es auch Beispiele dafür, daß eine bede~ten­
de Leistung erst sehr spät, eventuell erst .nach dem meist langsamen Umbruch des 
jeweils tradierten Denkens, ihre Anerkennung und richtige Einschätzung findet. 

Bezüglich der drei Kreativitäten gilt also: Zunächst schätzt jeder einzelne für sich 
seine Ergebnisse auf der Basis der subjektiven Kreativität ein. Eine mehr realistische 
Einschätzung erfolgt dann durch seine Umgebung im Sinne der objektivierten Kreati­
vität. Meist zeitlich erheblich verzögert geschieht dann weltweite Bewertung im Sinne 
d~r absoluten Kreativität. Aus dem geschilderten Sachverhalt ist unmittelbar ein­
sichtig, daß die Kreativitätsraten (lnformationsflüsse) von der subjektiven über die 
objektivierte zur absoluten Kreativität fallen. Besonders groß kann das Verhältnis von 
subjektiver und objektivierter Kreativität sein. Außerdem dürfte hier auch die 

·Streuung um wahrscheinlich vorhandene Mittelwerte sehr groß sein. Ein Problem 
jedes Einzelnen ist, auf Grund des· Verhältnisses von Routinearbeit und kreativer 
Tätigkeit hier ein mit der Umgebung richtiges Verhältnis beider Größen zu erreichen. 
Gelingt ihm dies nicht, treten vielfältige Probleme auf. 

Im folgenden sollen nun einige Wege zur Einschätzung der zur Kreativität gehören­
den Informationsflüsse versucht werden. Sie werden um Zehnerpotenzen streuen. Dies 
darf jedoch noch nicht entmutigen, denn es sind eben erste Zahlenwerte. Sie dürften 
sich bei Verbesserung der Methoden und Heranziehung weiteren Faktenmaterials 
verbessern lassen. Außerdem ist zu beachten, daß im Grunde genommen das Bit für 
die Kreativität gar nicht unmittelbar geeignet ist, und weiter wurde ja schon mehr­
fach gezeigt, wie unsicher schon die Entropie eines Textes dadurch wird, ob er auf 
Buchstaben,Silben, Worte oder Texte bezogen wird. Andererseits ist bekannt, daß es 
bei kollektiven Neuheitseinschätzungen selten bezüglich der Wertigkeit und Bedeu­
tung des Ergebnisses Meinungsverschiedenheiten gibt. 

Lenin- und Nobelpreise 

Im Zeitraum von zwei Jahren werden 25 Leninpreise für Wissenschaft und Technik 
und 5 für Literatur, Kunst und Architektur verliehen. Außerdem werden jährlich je 
ein Nobelpreis für Physik, Chemie, Medizin und Literatur sowie einer "Zur Förderung 
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des Weltfriedens" verliehen. Es wird angenommen, daß hiermit der Hauptanteil des 
absoluten jährlichen Wissenszuwaches erfaßt wird. Für die Abschätzung kann folglich 
von jährlich 40 wesentlichen Ergebnissen bzw. Arbeiten ausgegangen werden. Jede 
dieser Arbeiten sei mit etwa 1000 Seiten Text beschreibbar, das entspricht einer In­
formationsmenge von rund 107 bi t. Folglich beträgt derWeltzuwachs 4 · 108 bit im Jahr, 
also 1,3 bitfs. Andere Werte hierzu enthält Abb. 6.17 a nach SENDERS bzw. Abb. 6.64a 
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a) Richtwerte für das Wissen der Menschheit und seines jährlichen Zuwachses 
im Vergleich zur Gedächtniskapazität des Menschen. Hiernach konnte gerade 
1820 ein Mensch noch alles Wissen fassen und um 1880 den jährlichen Zuwachs 
[F21], 

b) Autorenkapazität und Jahresproduktion auf dem Gebiet des programmierten 
Unterrichtes (F24], 

c) Hypothetischer Verlauf der Evolution nach KAPLAN [K8]. 
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nach H. FRANK. Dennoch wird dieser Wert als der für diese Betrachtungen am meisten 
wahrscheinliche weiterverwendet. Ferner wird angenommen, daß an jeder Arbeit 10 
sehr kreative. Wissenschaftler beteiligt waren und etwa 30 Jahre daran gearbeitet 
haben. Diese Zeitdauer sollte gewählt werden, da gewöhnlich von einem Menschen 
nur einmal im Leben ein solches Ergebnis erbracht werden kann. Der entsprechende 
Informationsfluß folgt zu: 1,3 bit/s dividiert durch 400 (40 Arbeiten zu je lO Mit­
arbeitern) und dividiert durch die 30 Jahre zu rund I0- 3 bit je Sekunde und Person. 
Dies bedeutet, alle 1000 Sekunden oder alle 15 Minutenliefert ein solch hochkreativer 
Mensch I bitneue bedeutende Information. Dies ist eine obere Grenze. 

Zur Abschätzung einer unteren Grenze wird angenommen, daß die gesamte Mensch­
heit mit ca. 3 · 109 Individuen alle kreativen Leistungen erbracht hat. Dann folgt 
4 · 108 dividiert durch 3 · 109 rund 0,13 bitpro Individuum und Jahr, also 4 · I0-9 bit 
je . Sekunde und Person. Der Streubereich von 6 Zehnerpotenzen ist riesengroß. Es 
wird versucht, ihn nach anderen, möglichst unabhängigen Methoden einzuengen .. 
SENDERS [SI3] hat das Weltwissen aus Bibliotheksbestänqen auf rund 1010 bit ge­
schätzt. Es dürfte von (ca. 1010 Menschen, die bisher gelebt haben, geschaffen worden 
sein. Werden für jeden30 kreativeJahreangesetzt, s9 folgen ca. I0-4 bit/s. je Mensch. 

Die Gedächtniskapazität eines Menschen wird heute allgemein auf Werte zwischen 
106 und 108 bit geschätzt. LEIBNIZ gilt als einer der letzten Universalgelehrten, die 
noch einen Großteil des gesamten damaligen Wissens kannten. Es betrug danach also 
maximall08 bit. Dieser Wert ist sehr viel kleiner als der von SENDERS aus dem Bestand 
der Bibliotheken geschätzte. Wie in der Literatur üblich, ist darin das Wissen ja mehr­
fach enthalten. Andererseits sind die 108 bit größer als der von FRANK in Abb. 6.61 
angegebene Wert. DennQch sei die Größe 108 bit weiter verwendet. Sie dürfte im 
wesentlichen im europäischen Raum entstanden sein. Deshalb können-für ihre Schaf­
fung ca. 107 Menschen mit wiederum 30 kreativenJahrenangesetzt werden. Das ergibt 
Io-s bit/s je Mensch. · 

Ein hochkreativer Wissenschaftler schafft maximal im Sinne der objektivierten 
Kreativität jährlich soviel neues Wissen, daß es in etwa lO Seiten, also. mit 105 bit, 
niedergelegt werden kann. Daraus folgt eine Kreativitätsrate von 3 · I0-3 bit/s. Zum 
Vergleich seinoch der Mittelwert von FRANK (Abb. 6.64b) mit 5 Seiten Publikationen 
je Autor und Jahr, natürlich mit großer Redundanz, angegeben. Andererseits kann 
z. B. angenommen werden, daß die wesentlichen neuen Erkenntnisse EINSTEINS heute 

·auf ca. 100 Seiten unterzubringen sind. Bei zehn Jahren ergäbe dies einen Wert von 
nur 2 · I0- 5 bitfs. 

Der Zu fluß zu unserem Langzeitgedächtnis liegt bei 0,03 bitfs. Nur mit dieser Ge­
schwindigkeit kann sich unser Wissen aufbauen, und nur mit dies~m Wissen kann 

,...gedanklich operiert werden. Für kreative Leistungen muß der Informationsfluß folg­
lich viel ~eringer sein. Meist wirdsubjektiv angenommen, daß wir zwischen 5 und 30% 
der Arbeitszeit kreativ sind. Da wir im Mittel nur etwa 25% des 24 Stundentages 
arbeiten (Erholung, Essen, Schlaf, 'Urlaub usw. gehen ab), folgen kreative Anteile von 
1,2 bis So/0 • Aus dem Zufluß zum Dauergedächtnis folgt damit eine subjektive Kreativi­
tätsrate zwischen 3,5 · I0-4 und 2,5 · I0-3 bitfs. Werden gar 25o/0 kreativer Anteil 
angesetzt, so werden I0-3 bit/s möglich. . 

AUER [AI5] berechnet für den kreativen Aufwand für die Konstruktion eines 
Einzelteiles den Wert von ca. 300 bit. Ferner zitiert er, daß je Jahr und Konstrukteur 
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etwa 40 Zeichnungen zu erwarten sind. Hieraus würde sich eine Rate von ca. 4 X 

X J0-4 bit/s ableiten. 
Werden die erhaltenen Werte zusammengefaßt, so lassen sich etwa folgende Schluß­

folgerungen ziehen. Die subjektive Kreativität dürfte im Bereich von J0-4 bis Jo-s bit/s 
und die absolute bei J0-7 bis JO-B bit/s liegen. Die objektivierte könnte damit zu etwa 
I0-6 geschätzt werden. Wie schon gesagt, sind diese Werte bestenfalls Richtwerte. 

Zum Vergleich sei noch die Kreativitätsrate des Lebens versuchsweise abgeschätzt: 
Auf der Erde existieren etwa 3, 7 · J05 Pflanzen- und J06 Tierarten. Ihre Information 
ist im wesentlichen in den Nukleotidsequenzen gespeichert. Als Mittelwerte je Art 
können etwa JOB Sequenzen zu je 2 bitangenommen werden. Nach Ergebnissen der 
Molekulargenetik werden aber nur etwa JO% genutzt werden. Damit dürfte der ge­
samte Genpol des Lebens einen Wert von etwa 3 · J013 bit besitzen. Er ist seit der Zeit 
der Entwicklung des Lebens, also in rund 3 · J09 Jahren, erzeugt worden. Daraus 
folgteine mittlere Rate vori. maximal3 · J0- 4 bit/s des gesamten Lebens auf der Welt. 
In KAPLAN [K8] ist für die Gesamtzeit der Evolution ein vermutlicher Kurvenverlauf 
angegeben (Abb. 7 .64c), der Auskunft über die jeweils vorhandenen Gensorten des · 
Lebens im Sinne der Organisationshöhe gibt. Gemittelt läßt sich daraus eine Verdopp­
lung in etwa JOB Jahren berechnen. Dies führt dann zu einer kreativen Rate von rund 
2 · J0-14 bitfs. In dieser Zahl ist dann aber nicht die Vielfalt der jeweils lebenden 
Arten enthalten. Verglichen mit dem ersten Wert könnte die Kreativität der Lebens­
evolution also etwa zwischen J0-6 und J0 "" 10 bit/s liegen. 

6.5. Formale Ästhetik 

6.5.1. Zur Geschichte und Einteilung 

Allgemein wird auf die künstlerischen und ästhetischen Beziehungen im Zusamme.phang mrt Kommunikation und Semiotik im Ergänzungsband eingegang:~n. Gewisse formal­
ästhetische Zusammenhänge, die aber keineswegs die Kunst oder Asthetik ausreichend 
kennzeichnen, wurden außerdem bereits im Abschnitt 6.2. behandelt. Im folgenden werden 
nur einige Fakten stärker von der quantitativen Seite erörtert, vor allem, was die Gebiete 
Computergrafik und Musik betrifft. Dabei sei zunächst .anhand von Abb. 6.65, die von 
.HELMAR FRANK stammt, auf eine geschichtliche Entwicklung eingegangen. Sie gilt hier 
eingeschränkt vor allem für die Gebiete: Kybernetische Pädagogik und formale Ästhetik. 
Wird von den recht alten und zwischendurch zeitweilig in Vergessenheit geratenen Arbeiten 
von BIRKHOFF abgesehen, so haben sich die wesentlichen Arbeiten zur for:rnalen Ästhetik 
in der BRD und in Frankreich (MoLES) entwickelt. Sie fußen dabei vorwiegend a:uf der 
idealistischen Schule von BENSE. Sein Verdienst ist dabei, mehr gute Schüler ausgebildet 
als selbst Leistungen erbracht zu haben. So nimmt es auch nicht wunder, daß seine Schüler 
sich später ganz deutlich von seinen idealistischen Ansichten trennten und eigene Wege 
gingen. Am ausgeprägtasten ist dies bei NAKE der Fall. Es ist relativ schwer, die .Entwick­
lung der Ideen und Ansätze zu ordnen. In dieser Schule .erfolgte ein reger Gedankenaus­
tausch. Vielleicht etwas subjektiv zeigt wesentliche Arbeiten zur formalen Ästhetik in 
ihrer geschichtlichen Folge Tab. 6.19. Weitere geschichtliche Details sind u. a. in [M9; 
NlO; Sl8]enthalten. Hier sei auf sie verzichtet. Viel wichtiger erscheint es, annähernd das 
Ziel (eigentlich ist es nie einheitlich gewesen) der formalen Ästhetik zu umschreiben. Es 
wird schon deutlicher durch die oft verwendeten Begriffe "exakte" oder ,,numerische' 
Ästhetik umrissen. Es soll also ein genaues Maß zur formalen Bewertung ästhetischer 
Objekte geschaffen werden. Dies ist natürlich ein unmöglich erreichbares Ziel. Dennoch 
lassen sich mit den hier entwickelten Methoden nützliche Aussagen über gewisse aus~ 
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Tabelle 6.19 Ausgewählte wichtige Arbeiten zur formalen Ästhetik (ohne Vollständigkeit) 

Name Jahr Hauptinhalt Literatur 

ßiRKHOFF 1930 ästhetisches Maß [BIO] 
BENSE 1954-1958 formalistische semiotische Ästhetik [B5] 
MOLES 1956 ästhetische Wahrnehmung [M23] 
FRANK 1959 Anwendung auf pure mime [F20a] 
GUNZENHÄUSER 1962 ästhetisches Maß und Information [Gl5] 
FRANKE 1967 Phänomen Kunst [F26] 
FucKs 1968 Literatur- und Musikanalysen [F38; F42] 
MASER 1970 numerische Ästhetik [M8] 
NAKE 1974 · ~sthetik als. Informationsverarbeitung [NlO] 

gewählte, vor allem strukturelle Eigenschaften ästhetischer Objekte finden. Wird der An­
spruch auf solch reales Niveau gebracht und werden die entwickelten Methoden umsichtig 
verwandt, so können sie durchaus nützlich sein. Um dies besser zu verstehen, seien 5 Teil-
gebiete abgegrenzt: · 

• statistische und andere formale Analysen 
• beschreibende Erklärungen mittels informationspsycholog~scher Ergebnisse 
• bewertende Maße über spezielle Objekteigenschaften 
• Versuche zur Synthese formalästhetischer Objekte (ohne Inhalt) 
• Anwendungen der Rechentechnik für die Ästhetik. 

Diese Gebiete sin,d natürlich nicht disjunkt. So umfaßt die Anwendung der Rechentechnik 
natürlich auch die Gebiete Analyse und Synthese. Ferner sind die Gebiete weitgehend 
abhängig voneinander, wobei die Synthese Voraussetzungen aus_ allen anderen vier Ge­
bieten benötigt. Bezüglich des Rechners sei hier nochmals ausdrücklich betont, daß er 
eigentlich nur ein neues Werkzeug darstellt. Er ermöglicht z. B. Analysen, die sonst vom 
Aufwand her nicht zu bewältigen wären. Für die Synthese von Bildern stellt er anderer,. 
seits nur einen modernen "Pinsel" dar, den die Künstl~1: aber erst mühevoll in seiner 
Handhabung erlernen müssen. 

6.5.2. Beschreibende Theorien 

Hier werden nicht die,:Beiträge der einzelnen Autoren behandelt, sondern es soll viel­
mehr versucht werden, die wesentlichen Ansichten zusammenzufassen. Dabei wird 
der Rezeptionsprozeß in den Vordergrund gerückt. Eine zentrale Annahme geht von 
dem Informationsfluß in unser Gegenwartsgedächtnis mit 15 bit/s aus. Es wird an­
genommen, daß der Mensch auf Grund seiner biologischen Entwicklung darauf gerich­
tet ist, genau diesen Informationsfluß zu verwirklichen. Zu geringer Informationsfluß 
führt zu Langeweile, zu hoher dagegen zu Verwirrung. Beides hat negative Gefühle zur 
Folge. Der optimale Informationsfluß wird biologisch durch Lust belohnt. Ist der In­
formationsfluß zu klein, so können wir ihn subjektiv erhöhen, indem wir aus unserem 
eigenen Gedächtnis Information hinzunehmen. FRANKE schreibt: der im informations­
armen Unterricht gelangweilte Schüler träumt vor sich hin. 

Zuviel lnfor,mation versuchen wir dagegen zu reduzieren, indem wir nach Super­
zeichen suchen, um auf diese Weise das Mehr an Information dennoch aufzunehmen. 
Mittels Orientierungsverh:::~,lten verschaffen wir uns zunächsteinen Überblick über die 
komplexe Situation. 
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Kunstwerke sind nun so vom Menschen eingerichtet, daß sie Qptimale Voraus­
setzungen für die Wahrnehmung bieten. Sie enthalten viele Superzeichenhierarchien 
und können auf dieser Basis lange Zeit mit genau dem optimalen Informationsfluß, 
d. h. mit Lust, wahrgenommen werden. Dies ist die zentrale Aussage der informations­
psychologischen Informationsästhetik, wie sie vor allem von FRANK, FRANKE und 
GuNZENHÄUSER gegeben wurde. Kunstwerke sind für sie daher Herausforderungen 
an die menschliche Wahrnehmungs- und Verarbeitunsgfähigkeit. Sie begründen daher . 
auch einen Sinn der Kunst: Es ist ja bekannt, daß mit der Zivilisation die Differen­
zierungsfähigkeit unserer Sinnesorgane ständig abzunehmen droht, daß sie nicht mehr 
so wie in dem gefahrvolleren früheren Leben gefordert werden. Die Polynesier ge­
brauchen z. B. 3000 Farbbezeichnungen. Die Kunst hilft nun, die Sinnesorgane weiter 
zu üben. Sie hat aus diesem Grunde auch Ähnlichkeit mit dem Spiel. 

Da die Superzeichnen bei der Informationsästhetik eine besondere, ja vielleicht 
zentrale Bedeutung besitzen, seien hier auch noch einige entsprechende Vorstellungen 
behandelt. Dabei sei noch einmal an Betrachtungen des Ergänzungsbandes vor­
gegriffen. Es werden bei der Erzeugung und bei der Rezeption von Kunstwerken drei 
Phasen .betrachtet, die GuNZENHÄus:~JR [R9] wie folgt formuliert: 

"a) Die selektive Phase: Aus einem Überangebot an Information wird ausgewählt; 
bei dieser Auswahl werden Freiheiten (Anmerkung d. Autors: im Sinne ver­
schiedener Möglichkeiten) verbraucht, künstlerische Mittel werden frei 
gewählt usw. 

b) Die synthetische Phase: Die gewählte Zeichenauswahl wird geordnet und 
strukturiert, ihr Informationsgehalt verringert, es yverden ·Gestalten und 
Superzeichen gebildet. Dies geschieht (sübjektiv) bei der Wahrnehmung wie 
auch beider Konzipierung eines ästhetischen Objektes. 
Man geht von der Zeichenfülle zur Zeichenordnung über. 

c) Die analytische Phase. Der unter b) genannte Prozeß wird umgekehrt. Die 
Aufmerksamkeit wendet sich dem individuellen Aufbau der Superzeichen 
aus Elementarzeichen zu, es werden Abweichungen von Details festgestellt 
etc.; d. h., die Information des vorliegenden Zeichengeflechtes wird durch 

·solche Betrachtungen vergrößert. Dasselbe gilt für dje Herstellung ästheti­
scher Objekte, wo der Künstler die von ihm geplanten Informationen "aus­
fließen" läßt." 

FRANK faßt diese Zusammenhänge Yerdichtet gemäß Tab. 6.20 zusammen. Dabei 
ist allerdings zu beachten, daß diese Ei:u~eilung nach oben und unten sich periodisch, 
hierarchisch mehrfach wiederholt. Wenn auch kaum ausdrücklich auf diese Hierarchie 
von FRANK, FRANKE, und GuN~ENHÄUSER hingewiesen wird, so schaffft sie doch 
gerade erst die Voraussetzungen für die "Unerschöpflichkeit" von Kunstwerken. 
Ferner sei darauf hingewiesen, daß wir ständig Teilregeln der verschiedenen Über­
gänge unbewußt und z. T. auch bewußt erlernen, indem wir natürliche'und künstliche 
Objekte verschiedenster Art wahrnehmen. 

Es sei hier noch einmal betont, daß diese Betrachtungen viele wertvolle Anregungen 
und nützliche Hinweise für die Ästhetik zu geben vermögen. Sie betreffen aber nur 
die formale Seite der Kunst~ ])er Inhalt eines Kunstwerkes bleibt dabei vollkommen · 
unberührt~ Dies gilt in noch größerem Maße für ?en folgenden Abschnitt. 
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6.5.3. 

Tabelle 6.20 Zusammenhang der drei Phasen bei der Kunstproduktion 
und -rezeption nach H. FRANKE [F26] 

synthetische Phase 
t Birkhoffscher Übergang 

Superzeichen 
t 

Selektivphase 
t 

Zeichen 
t Molesscher Übergang 

analytische Phase Unterzeichen 

Quantitative Ansätze 

Das älteste ästhetische Maß stammt von BIRKHOFF. In ihm wird das Objekt nach 
seiner Komplexität 0 und Ordnung 0 gemessen. Als Komplexität wird z. B. bei 
Polygonen die Anzahl der Geraden gewählt. Die Ordnung wird durch die Summe von 
5 Kenngrößen beschrieben: 

V Symmetrie zu e'iner vertikalen Linie (0 oder 1 ), 
G Gleichgewicht, in etwa Schwerpunktlage zur Grundfläche (0, 1 oder -1 ), 
R Rotationssymmetrie (Anzahl der Perioditäten um einen Drehpunkt), 
HV Beziehungen zwischen horizontalen und vertikalen. Linien 
F Erfreuliche Form. Sie liegt vor, wenn jeder Strahl vom Zentrum die Rand­

kurve nur einmal schneidet. 

Das Birkhoffsche Maß lautet, dann 

. 0 V + E + R + HV + F M = - = ~----------
0 0 

(46) 

Es ist bis heute nicht sicher, obein solches Maß überhaupt eine Berechtigung besitzt. 
Es ·gibt wenige experimentelle Versuche, die eine damit gewonnene Rangfolge ein­
facher Figuren bestätigen. Es gibt aber mehr V ersuche, die eine andere gewinnen. 
Kritische Bemerkungen hierzu sind ausführlich bei NAKE [N10] zusammengestellt. 
Dennoch wurde immer wieder ähnlich, wie es bereits intuitiv BIRKHOFF tat, dieses 
Maß informationspsychologisch oder andersartig begründet. Die Komplexität 0 wird 
dann als objektive Information im Sinne der Shannonschen Entropie verstanden, und 
die Ordnungsbeziehungen 0 werden als subjektive Information im Sinne von Super­
zeichenrelationen interpretiert. Der Quotient M (die logarithmische Differenz) ist 
dann die ästhetische Information. Besonders weit wurde dieses Prinzip bei Formen 
für Vasen zu treiben versucht [R9]. Auch Anwendungen auf Musik und Texte wurden, 
von BIRKHOFF beginnend, immer wieder mit mehr oder weniger Erfolg versucht. 
Insgesamt scheint dasMaß aber zu formal zu sein. Dies läßt sich am leichtesten gemäß 
Abb. 6.66 verstehen. 

Bereits MOLES hat qualitativ 1958 vermutet, daß ästhetische Information irgendwo 
ihr Maximum zwischen reinem Zufall und vollständiger Ordnung besitzen muß 
(Abh. 6.66a). Dies stimmt auch mit der im vorigen Abschnitt geschilderten Theorie 
überein. Wird dagegen das Birkhoff-Maß aufgetragen, so entsteht Abb. 6.66 b. Es 
steht völlig zu den sonst üblichen Anschauungen im Widerspruch. Eine bessere 
Näherung ergibt sich, wenn, wie auch schon mehrfach vorgeschlagen, das Prpdukt 0 · 0 
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c) 

Abb. 6.66 Zum Verlauf von ästhetischen Maßen über der Skala der Ordnung bzw. 
Zufälligkeit [Nl 0] ·· 
a) nach MoLES, 
b) nach N AKE für das Birkhoffsche Maß, . 
c) nach NAKE für ein abgewandeltes Maß aus Komplexität 0 und Ordnung 0. 

verwendet wird. Schließlich sei noch erwähnt, daß MASER [M8] das Birkhoff-Maß 
weiter ausbaut und so zu einer Makro- und Mikroanalyse kommt. Wie schon NAKE 
bemerkt, ergeben sich dabei wahrscheinlich vor allem deshalb einleuchtende Rang­
folgen, weil die Komplexität annähernd konstant ist. 

Zwei völlig andersartige Maße, die einen Zusammenhang niit der Ästhetik besitzen, 
gehen auf FRANK zurück. Er definiert für ein einzelnes Zeichen j eine tJberraschung 

-ldp; 
Üj =------

-I; Pi ld Pi 
(47) 

und eine Auffälligkeit 

- P1ld P1 
a;= ------

__.c:_ E Pi ld Pi 
(48) 

wobei die Pi die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Zeichen sind. Der Überraschungs­
wert nimmt monoton zu, wenn die Wahrscheinlichkeit des Zeichens abnimmt. Dies 
ist unmittelbar einzusehen. DieAuffälligkeit besitzt dagegen ( wieleicht abzuleiten ist) 
ein Maximum, wenn a 1 = 1/e ~ 0,368 beträgt, wenn au~ das Zeichen also rund 37% 
Wahrscheinlichkeit zutrifft. Verblüffend ist die Ähnlichkeit mit dem Wert für den 

harmonischen Schnitt l/2(3 - y5) ~ 0,382. 

20 Information I 
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Um das Maximum der Auffälligkeit zu bestimmen, haben FRANK und andere auch 
Versuche angestellt. Ein Beispiel von RIEDEL zeigt Abb. 6.67. Hier wird ein Wert 
in der Nähe von 1/e recht gut erreicht. 

Auch bei verschiedenen Kunstwerken kann dieser Effekt festgestellt werden. Dies 
gilt z. B. für die zwei Zeilen der Glocken von PoE: 

Hear the slEdgEs with the bElls, silver bElls 
what. a world of mErrimEnt their mElody foretEils! 

Das hier bewußt groß geschriebene flache E macht etwa 37°/0 der Silben aus und 
bestimmt dadurch den Klangeindruck. Weitere Beispiele sind das Weiß in· ANSELM 

25 50 75 100% 

Abb. 6.67 Ergebnis von 149 Jugendlichen im Alter von 14 bis 16 Jahren. Sie 
hatten die Aufgabe, aus sieben Zeichen, , von denen jedes1mindestens einmal ver­
wendet werden mußte, eine Anordnung zu schaffen, bei der ein Zeichen besonders 
auffällig ist [F23]; 

FEUERBACHS "Iphigenie" oder das Gelb bei MARCS "Gelben Pferden" bzw. das Rot 
bei seiner "Roten Kuh". Interessant ist auch die oft angeführte Betrachtung zu 
Synkopen in der Musik. Beim Jazz sind sie bereits so häufig, daß sie nicht mehr auf­
fallen. Beim 3. Satz des 5. Brandenburgischen Konzerts von BACH treten sie in 124 
Takten von 310 vorhanc;lenen auf und, werden dadurch besonders auffällig. 

6.5.4. Musikanalyse 

Neben der Sprache (Abschnitt 6.2.6.) wurde vor allem die Musik informationstheore­
tischer, genauer statistischer Analysen unterzogen. Die gründlichste Arbeit hierzu 
stammt voil. FucKs [F39; F40]. Es sei wiederum p(xi) die Häufigkelt des Zeichens xi. 
In den Arbeiten von Fucks werden dann die folgenden statistischEm Maße verwendet: 

der Mittelwert: x = I x1 p(xi) , 
i 

die n-ten Momente: P,n = I (xi ~ xtp(xi) ' 
i 

(49) 

(50) 
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wobei speziell gilt: 

Streuung bzw. Standardabweichung p 2 = a 2 , (51) 

Schiefe (skewness) (52) 

Krümmung (Kurtosis) (53) ' 

Exzeß e = u - 3 . (54) 

Dabei ist zu bemerken, daß bei einer Gaußsehen Normalverteilung die Kurtosis 
immer den Wert 3 annimmt. 

Mit diesen Mitteln wurden 29 Werke von 1570 bis heute bezüglich der Noten der 
ersten Stimme (erste Violine) untersucht. Dabei zeigt sich eine Verteilung, .wie sie für 
vier Werke Abb. 6.68a wiedergibt. Abb. 6.68b gilt für die Verteilung aufeinander­
folgender Töne. Es ist schon bei diesen Bildern ohne statistische Analyse auffallend, 
daß die Noten selbst im Laufe der Zeit immer mehr einer Gleichverteilung zustreben 
bzw. daß die Intervalle immer größer werden. Die statistische Analyse bezüglich der 
Streuung führt demgemäß auch zu Abb. 6.69a bzw. bezüglich des Exzesses zu Bild 
6.69b. Bei der Kurtosis wird darüber hinaus die Stiltrennung infolge der Zwölfton­
technik sichtbar. Bezüglich weiterer interessanter Ergebnisse, die u. a. die· Übergangs­
matrizen betreffen, muß auf die Originalarbeiten verwiesen werden. (Sie entwickelten 
sich von betonten Diagonalverteilungen in Richtung Gleichverteilung.) In einer 
anderen Arbeit wurde die Redundanz der zeitlichen Längen und in bezug auf den 
Anteil der Höhen untersucht. Hier zeigt sich ein Abnehmen der Redundanz im 
Laufe der Geschichte [KIQ]. 

Eine andere Analyse [V28]{versuchte dieZeitdauer im Vergleich zu ·den typische')?, 
Gedächtniszeiten zu ermitteln. Dazu wurden drei Größen: Motiv, Thema und emotionale 
Fläche definiert. Bei einer Analyse von 69 Werken zeigten sich folgende interessante 
Ergebnisse: Obwohl jedes vVerk einen typischen Verlauf bezüglich der Motivlängen 
zeigte (z. B. Abb. 6.70a), ergibt sich dann für alle Werke ein Mittelwert, der recht gut 
zum Gegenwartsgedächtnis paßt (Abb. 6.70b) und zumindest die Lerntheorie mit den 
drei .Phasen für die Musikrezeption sehr wahrscheinlich macht .. In das Gegenwarts­
gedächtnis paßt meist die jeweils aktuelle Form des Motivs und seine V ergleichsform. 
Dadurch ist es möglich, mit der analytischen Phase gut alle Veränderungen der Gestalt 
zu verfolgen und daran Genuß zu finden. In der selektiven Phase ist dagegen das Motiv 
noch nicht bekannt, und es muß als Superzeichen erst aus dem Überangebot an 
Information gewonnen we~den. Auf Konsequenzen für die Rezeption neuer Musik 
bzw. des Spezialistentums wird in diesem Zusammenhang ebenfalls eingegangen. 
Es konnten zwar keine so prägnanten Werte bezüglich der Länge der Motive gewon­
nen werden, der Zusammenhang ist aberdennoch ausreichend subjektiv zu erkennen . . 
Viel stärker scheint hier der Gebrauch und die Gewohnheit bei der Motivwahl und 
-gestaltung einzugehen. Das gleiche gilt für Beziehungen, die si~h zu Biorhythmen 
ergeben, und für Aussagen zu den anderen Ergebnissen [V28]. 

Es wurde auch versucht, die Zipf-Mandelbrotsehen Gesetze in der Musik, vor allem 
bezüglich der Texttemperatur, anzuwenden. Bislang liegen jedoch noch keine aus­
reichenden Aussagen vor. Die Beethoven-Sonate As-Dur op. 3 enthält im 2. Satz 

20* 
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t 
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pq.= 16.97 
d 4 =.304,7 
X =5,57 
d = 4;18 

J...f. Bach 
Brandenburgisr:IJru-
Konzert !Ir. 3 · 
(1721) 
1 Violine 

qzo·~---------------4-----------------, 
Jlq. =11622 

d 4 =5J4;7 
X =8,64-
d =4-,81 

Beethoven ,, 
str-eichquartett Es-Our 
(180.9) 
1 Violine 

420~----------------------------~---. 
Webern[ Jlfl. =107.302 

(}' 4 =.3480.3 
X =.J,08 
d d1.3,71 

Streichtrio, op.20f1.927) 
Violine 

Abb. 6.68 

1630 Noten mit 71 verschiedenen Tonhöhen. Gemäß Gl. (6.28) ergibt dann die Rech­
nung (!2 = 0,855; K = 0,625 und T = 0,708 und die Entropie H = 5,124 bit je Note. 
Das Korrekturglied müßte ·zur besseren Anpassung hier negativ sein. Deshalb fehlen 
im Vergleich zu den Tab. 6.5 bis 6. 7 die Klammerwerte. Es sei ergänzt, daß· PIERCE 

[P12] für Kinderlieder eine Entropie von 2,8 bit je Note angibt. 
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J. Sßoch, Doppelkonzert 
d-mol/ 
1 J/ioline 
Elementenzohl: 284-tl 

Berg, tyriS'CIIe .Suite ( 1926) 
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E!ementenzohl: .3188 
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Abb. 6.68 Zur Analyse von Musikwerken durch FucKs [F42] ·an einigen Bei­
spielen,- links) Tonhöhenverteilungen, rechts) Häufigkeitsverteilungen der Folge-
töne. · 

6.5.5. Einiges zur Synthese in der Musik 

Über die Synthese von sprdchlichen Texten wurde bereits im Abschnitt 6.2. 7. berichtet. 
Hier gelten ganz entsprechende Bedingungen. In der Musik gibt es jedQch schon seit 
dem 17. Jahrhundert Versuche. zur automatischen Komposition. Am berühmtesten 
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Abb. 6.69 Statistisch verdichtete Daten der Musikanalysen von FucKS [F42] im 
Laufe der Musikgeschichte von 1500 bis heute 
a) Verlauf der Standardabweichung von Tonhöhenverteilungen, 
b) Verlauf der Mittelwerte des Exzesses. 

ist MozARTS Anleitung zum Komponieren von Walzern mittels zweier Würfel KV 294 d 
Anhang geworden. Es kann hier nicht die Geschichte zur autorpatischen Komposition 
behandelt werden. Es _sei jedoch Tab. 6.21 aus [V28] wiedergegeben. (Weitere .An­
gaben s. [G8; P12; G4]. Die ersten Versuche zur Komposition auf der Basis der 
Informationstheorie wurden wohl1949 von der Frau von SHANNON, M. E. SHANNON, 
gemeinsam mit PIERCE [P12] angestellt. Sie kannten danach noch nicht die bereits 
klassischen V ersuche von MozART und gingen im Prinzip sogar einfacher vor. Mit den 
Möglichkeiten der Rechner stiegen dann auch die Anforderungen. Einen ersten Höhe­
punkt bildete die ILLIAC-Suite für Streichorchester 1956. Einige .Takte daraus 
zeigt Abb. 6.71. Sie klingt im Detail recht gut, läßt aber als ganzes betrachtet, wie 
auch nicht anders zu erwarten, die entsprechende musikalisqfl.e Linie vermissen. 
Das am weitesten entwickelte Kompositionsprogramm stammt wohl von KuPPER 
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Abb. 6. 70 Beispielergebnisse von einer Musikanalyse bezüglich der Zeitdauer von 
Motiven [V28] 
a) für vier ausgewählte Werke, 
b) über alle 69 Werke einmal bezüglich der Häufigkeitenund dann bezüglich des 

relativen Zeitanteils. 

Tabelle 6.21 Kurzer geschichtlicher Überblick zur automatischen Komposition 
von Musik bis 1956 [V28] 

1660 
1738 
1739 
] 757 

1772 
1774 
1781 
1790 
1790 
1790 
1792 
1793 

1805 
1813 

KIRCHER beschreibt eine Kon1poniermaschine 
V A:UCANSON entzückt Paris mit. zwei Musikautomaten 
EuLER beschreibt eine Theorie der Musik 
KIRNEERGER beschreibt das ·erste algorithmische Komponierverfahren mit 

·Würfeln als Zufallsgenerator 
HA YDN schreibt Stücke für die Flötenuhr 
J AQUET-DRoz baut einen Zeichner 
M. STADTLER, Tabelle zum Auswürfeln von Menuetts und Trios 
MozART schreibt Stücke für die Flötenuhr 
C. PH. E. BACH, Walzenstücke 
Menuettanleitung von J. HA YDN 
BEETHOVEN schreibt Stücke für die Flötenuhr 
MozARTS Anleitung zum Komponieren von Walzern mittels zweier Würfel 
(KV Anhang 294d) 
MÄLZEL erbaut das erste Panharmonium 
BEETHOVEN schreibt Wellingtons Sieg, eine Stereophonische Kompositiqn 
für zwei Automaten 
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Tabelle 6.21 (Fortsetzung) 

1814 
1815 
1821 

1875 
1903 
1928 
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WINKEL erfindet das erste brauch bare Metronom 
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MÄLZEL erbaut als Vergeltung die Kompaniermaschine Componium mit 
einem mechanischen Zufallsgenerator 
Erste Schallaufzeichnungen durch EmsoN 
der Reproduktionsflügel WELTE-MIGNON wird patentiert 
TRAUTWEIN erfindet das Trautonium 
Die Magnetbandspeicherung besitzt die höchste Speicherqualität 
Informationstheorie von SHANNON und Kybernetik von WIENER 
Der RCA Synthesizer wird vorgestellt 
HILLER komponiert mit Hilfe des Computers ILLIAC die Illiac Suite 
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Abb. 6.71 Einige Takte aus der ILLIAC-Suite für Streichorchester von L. A 
HILLER jr. und L. M. IsAACSON von der Universität Illinois 1956. 

.... 
Abb. 6. 72 Cornputer~Play-Bach op. 11 nach KuPPER in der "Maschinenschrift" 
und üblichen Notenschrift [S18]. 
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Abb. 6. 73 Beginn des 1. Kanons für 2 Flöten op. 15 von HANNS JELINEK (oben) 
und Umsetzung in einen Graphen, wobei jeder der 12 Noten eine Richtung zuge­
ordnet ist [0:8]. 

[K48; K49]. Er nennt sein Programm GEASCOP von General Asymptotic Composition 
Program. Es ist ill'FORTRAN IV ·für die IBM 360~65 entwickelt. Mit dem Programm 
können zunächst Stilanalysen bekannter Werke vorgenommen .werden. Auf der Basis 
von Zufallszahlen und den gewonnenen Regeln werden dann stilähnliche Kompositio­
nen dur:chgeführt. Besonders liegen entsprechende "Musikstücke" zu Bach- Werken, 
und Madrigalen vor, die von Cembalisten bzw. Chören vorgetragen werden. Ein 
weiterer Vorteil dieses Programms ist, daß in etwa auch das Finalproblem gelöst 
wird. Die , ,Korn posi tionen'' besitzen einen deutlich er kenn baren Sohl uß: Ferner werden 
die Noten in einer den üblichen Noten ähnlichen Schreibweise ausgegeben (Abb. 6.72). 

In der darstellenden Kunst gibt es bisher nur sehr wenig und dazu wenig überzeugende 
Analysen. Dies steht offensichtlich damit im Zusammenhang, daß auch die Bild­
erkennung nicht den Fortschritt erreicht hat; wie es lange Zeit erhofft wurde. Ganz 
anders sind die. Verhältnisse bei der Synthese von Bildern. Dies liegt vor allem daran, 
d·aß mit den Plottern eine Präzision der Ausgabe möglich ist, wie sie sonst wohl 
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Abb. 6.74 Transformation: "Abstrakte Semiotik" von GARDNER und NAKE ent­
sprechend dem Anfangstext von BENSES "Semiotik": S. 9: "Zeichen ist alles, 
was zum Zeichen erklärt wird und nur was zum Zeichen erklärt wird ... " [N:lOJ. 
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prinzipiell nicht erreichbar ist, nämlich Genauigkeiten von 1/10 mm bei mehreren 
Quadratmetern. So wurden seit Anfang der Sechziger Jahre regelmäßig Wettbewerbe 
in Computergrafiken veranstaltet. Hierbei gewannen NAKE und NEES mehrmals 
Preise. · Bei den Computergrafiken, die oft nur durch ihre sehr große Präzision wirken, 
gibt es wiederum vielfältige Möglichkeiten. So ist es z. B. möglich, wie Abb. 6.73 
zeigt, 12-Ton-Musik unmittelbar umzusetzen, indem jedem Ton eine Richtung 
zugeordnet wird. In ähnlicher Weise haben mit speziellen Symbolen NAKE und 
GARDNER Texte buchstabengetreu umgesetzt (Bild 6.74). Weiter existieren auch hier 
Grafiken, die Stile bekannter Künstler, z. B. MüNDRIAN oder KLEE, nachbilden. Be­
sonders bekannt ist NAKES "Klee" gemäß Abb. 6.75. 

Abb. 6.75 PAUL KLEE: Haupt- und Nebenwege (oben) und NAKES "Klee" 
13/9/1965, das im Original eine Größe von 40 X 40 cm2 besitzt [N10]. 



7. Zur Allgemeinen Theorie der Information 

In den vorangegangenen Kapiteln ist ein weiter Bogen gespannt worden. Es wurde gezeigt, 
wie die Information sich in ein weitergefaßtes Gebiet einfügt, das als Konnektion bezeich­
net wurde, und wie sie in einem dialektischen V erhältniszu speziellen Systemen, den infor­
mationeilen oder kommunikativen Systemen, steht. Dann wurden die klassische Informa­
tionstheorie von SHANNON und ihre Weiterentwicklungen für die Nachrichtenübertragung 
behandelt. Dies führt zum Problem der mit Ja oder Nein beantworteten Fragen und damit 
zu den berechenbaren Funktionen und formalen Sprachen, oder anders ausgedrückt, zu 
den mathematischen Grundlagen der Rechentechnik Da die Information ihre große Be­
deutung erlangt hat, seitdem sie mit dem Bit meßbar zu sein scheint, wurde schließlich 
die Meßtechnik insbesondere auch in ihren Grundlagen betrachtet. Dies führte dann zu_ 
einigen wenigen, ausgewählten Gebieten der Technik, in welchen die Information besondere 
Bedeutung hat und die zugleich zum Vergleich mit dem Biologischen in der Zelle, bei den . 
Gehirnen und Sinnesorganen sowie beispielhaften gesellschaftlichen Prozessen entsprechend 
dem Ergänzungsband gedacht waren. So wurde ein gewisser, wenn auch sehr unvollstän­
diger Überblick darüber erreicht, was heute allgemein und insbesondere in der Technik mit 
Information bezeichnet wird. Dies wurde schließlich noch abgerundet durch das Kapitel6., 
wo unter Hinzunahme weiterer Gebiete, aber dennoch mit Beschränkung auf wesen~liche 
Ergebnisse darüber berichtet wurde, wie mit dem Bit in den verschiedenen Gebieten mehr 
oder weniger nützliche Zahlenwerte erhalten wurden bzw. werden. Jetzt wird der not­
wendige Bruch eintreten, der schon in den Kapiteln l und 3 angedeutet wurde: Information 
ist nicht nur quantitativ. Sie hat auch . einen qualitativen Aspekt. Oft wird angenommen, 
er sei mit der Semiotik zu erfassen. Deshalb sind umfangreiche Kenntnisse über Kommu­
nikation und Semiotik an sich für das folgende unbedingt notwendig. Sie befinden sich 
aber aus eingangserwähnten Gründen im Ergänzungsband. Insgesamt zeigt sich, daß die 
Semiotik in diesem Sinne nicht für die Informationstheorie geeignet ist. Daher wird im 
folgenden ein neuer Weg beschritten. Er baut im wesen~lichen auf eigene, z. T. schon 
publizierte Arbeiten auf. Um diesen Weg zu begründen, werden zunächst noch extrem 
kurz einige Arbeiten anderer Autoren referiert bzw. nur genannt, die bereits in gewisser 
Hinsicht versuchten, einen qualitativen Aspekt zu berücksichtigen. Sie betreffen aber 
auch Maße der Information, die vom Shannonschen Ansatz abweichen. Weiter werden 
dann kurz einige Ergebnisse aus primär nicht informationeilen Gebieten behandelt, aus, 
denen sich Erkenntnisse für die Information ableiten lassen .. 

7.1. Verschiedene Versuche 

Mehrfach sind Ansätze gemacht worden, welche zü einer gewissen Erweiterung oder 
Ergänzung des Shannonschen Informationsmaßes führen bzw. führen sollten. In 
diesem Abschnitt sind einige Autoren mit ihren Ergebnissen kurz erwähnt worden. 
Eine vollständige Würdigung läßt sich dabei nicht erreichen. Etwas detaillierter sind 
entsprechende Ergebnisse in [F9; F27; K37; P3] und [U3] untersucht worden. Ins-
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besondere werden hier die z. T. recht bed~utsamen rein mathematischen Ansätze 'mB­

gelassen, da ihnen ausschließlich eine Monographie von PÖTSCHKE und SoBIK gewidmet 
ist. 

7.1.1. Von SHANNON abweichende quantitative Maße 

In den letzten Jahren sind verschiedene Versuche unternommen worden, andere, 
bessere oder allgemeinere Maße für die Informationsmenge zu finden. Hier seien 
lediglich einige Beispiele erwähnt. Tabellarische Übersichten befinden sich unter 
anderem in [E5 und F9]. 

Die ko'mbinatorische Methode geht eigentlich auf HARTLEY [02] (vor SHANNON) 
zurück. Bei ihr werden mögliche, zufällige oder determi~ierte Zustände bzw. Ereignisse 
unterschieden und als gleich wahrscheinlich angenommen. Dann wird als Informations­
menge 

I= ldn (l) 

gewählt (vgl. Tab. 2.1). Vielfach wird, obwohl dabei keine wesentlichen Änderungen 
vorliegen, dieses Maß QuASTLER [Ql] zugeschrieben. Von ihm stammen aberdie An­
wendungen auf Prozesse qer Entstehung des Lebens. 

Von ähnlicher Art ist die V ielfaltskanzeption von AsHBY. Bei ihr wird jedoch eigent· 
lich nicht einmal ein Maß definiert, sondern es wird die 1Anzahl möglicher oder 
verwirklichter Zustände gezählt. 

Von einer dynamischen Informationsmenge wird dann gesprochen, wenn bei der­
artigen Systemen die Anzahl der möglichen internen Zustände berücksichtigt wird. 
Hierzu gibt es mittlerweile eine Vielzahl von Untersuchungen. Sie verwenden für die 
Zustände teils deterministische, teils · zufällige und auch andere Betrachtungen. Im 
wesentlichen geht der Anfang ,solcher Untersuchungen auf KüLMOGOROW [K28l · 
zurück. Bei der top9logischen Methode werden vor allem Graphen, d. h. die Anzahl 
der in ihnen vorhandenen Knoten und deren Vernetzung, berücksichtigt. Diese Methode 
benutzt daher also wieder determinierte Ereignisse. Die Graphen wurden dabei zuerst 
von RASHEVSKI [R2] zur Beschreibung unterschiedlicher Strukturen von Molekül:: 
anordnungen im Zusammenhang mit der Entstehung des Lebens benutzt. 

Die algorithmische Informationsmenge verwendet die Kompliziertheit von Algo­
rithmen für Turing-Automaten (vgl. Kapitel 2.). Sie wurde zuerst von KüLMOGOROV 
[K28] iür die Konstruktion von komplexen Systemen herangezogen. Sie stellt heute 
eine weit entwickelte mathematische Disziplin dar [Pl a]). Auf sie kann des Umfanges 
wegen hier nicht weiter eingegangen werden. 

Der Begriff kumulative Information geht auf ZEMANEK zurück. Ausführlicher wird 
sie von WALK [Wl] untersucht. Während alle anderen, bisher genannten Informations­
arten. eine von de:r Zeit abhängige Quelle voraussetzen (Konstanz der Quelleneigen~ 
schaften), wird hier gerad~ eiri Zeiteinfluß zu erfassen versucht. Damit ergibt sich in 
den weiteren Betrachtungen ein sehr enger Bezug zu der algorithmischen Infromations­
menge. WALK weist auch einen interessanten Bezug zum noch zu behandelnden 
Carnapschen Informationsmaß (Abschn. 7.2.) aus. Ferner wird durch den Zeiteinfluß 
und die Verwendung des Automatenmodells auch eine Beziehung zur Messung der 
Informationsmeng~ an einem Thesaurus, gemäß SREJDER, z. B. im Abschnitt 7.2. und 
El'gänzungs band deutlich. 
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Obwohl diese Aufzählung nicht vollständig ist, zeigt sie das Wesentliche aller 
dieser Versuche. An die Stelle des Alphabetes treten andere Größen, wie Zustände, 
Graphen, Ereignisse usw. Dies bedeutet inhaltlich zunächst kaum etwas Neues, son­
dern ist teilweise .als Erweiterung der Anwendung aufzufassen. Eine etwas andere 
Stellung wird aber erreicht, wenn statt des Wahrscheinlichkeitsfeldes Gegebenheiten, 
Möglichkeiten und ähnliches treten. Vielfach entspiicht das dann der Annahme von 
Gleichverteilung, die aber meist nicht gewährleistet ist. So mußten Probleme ent­
stehen. Dennoch ist der Wunsch, auch den Informationsgehalt derartiger Anord­
nungen zu bestimmen, durchaus berechtigt. Doch eine befriedigende Lösung steht 
h:ler noch aus. . · 

Einen neuen interessanten Weg beschreiben. vor .allem KLIX [K23], S. 58, 67ff, 
302ff; [K26] und HIN'XAKKA [H13]. Sie gehen inhaltlich von den generativen Gram­
matiken aus (vgl. Kapitel 3.) und unterscheiden so die Aufbauelemente und die Regeln 
zum Aufbau einer Struktur. Hieraus .läßt sich eine strukturelle Information herleiten. 
Bei Untersuchungen zum Erlernen der Information werden die Anzahl der unter­
schiedlichen Elemente und die der unterschiedlichen Paare von Elementen verwendet. 
Der Lerruxufwand ist eine monotone Funktion dieser definierten strukturellen I nfor­
mation. Es besteht die berechtigte Hoffnung, daß dieses Prinzip universeller anwend­
bar ist und dabei zu einer beträchtlichen Erweiterung d.es Shannonschen Maßes für 
Informationsmengen führt. Insbesondere sind hiermit wohl auch erstmalig Bild­
informationen nicht nur über die Anzahl der Rasterpunkte und der Graustufenzahl 
berechenbar. Es bestehen hierbei gewisse Beziehungen zum Superzeichen (vgl. Er­
gänzungsband). 

Von M. MAZUR stammt eine Arbeit, die direkt auf Qualität der Information hin­
zielt. Insbesondere in der Einleitung werden ähnliche Ziele wie in diesem Buch an­
gestrebt. Leider geht der Autor aber fast ausschließlich vom Steuerungsaspekt aus. 
Es werden andere neue, natürlich allgemeine Begriffe eingeführt; so z. B. "Trans­
formation" dafür, wenn Information ihre Träger ~echselt. Information fließt lähgs 
"Steuerbahnen", die etwa Komm11nikationswegen entsprechen. In der Arbeit wird 
auch das PaarQuantität und Qualität eingeführt. Es sind jedoch für die hier angestreb­
ten A1;tssagen keine Ergebnisse zu verwenden. 

7 .1.2. Anwendungen der Semiotik 

Verschiedene Anwendungen der Informationstheorie, insbesondere der Entropie­
formel bzw. des Logarithmus der unterscheidbaren Zustände, führten z. T. zu Wider­
sprüchen. So war es ve~ständlich, daß bei den andererseits sehr großen Erfolgen der 
Informationstheorie nach Wegen gesucht wurde, um zu besseren Ergebnissen zu 
kommen. Dabei wurde immer deutlicher, daß neben dem bedeutenden statistischen 
Aspekt auch andere herangezogen werden müssen. Was lag da näher, als semiotische, 
d. h. von Zeichen abgeleitete, Aspekte einer Information zu definieren. Die Ergebnisse 
von SHANNON werden dabei dem syntaktischen Aspekt zugeordnet. Dies schien um 
so mehr berechtigt, als bereits im Zusammenhang mit der Originalarbeit von SHANNON 
WEAVER auf diese Probleme relativ ausführlich eingeht. Er unterscheidet drei Ebenen 
[S17' s. 12 u. 35]: 
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"EBENE A. Wie genau können die Zeichen der Kommunikation übertragen werden? 
(Das technische Problem) 

EBENE B. Wie genau entsprechen die übertragenen Zeichen der gewünschten Bedeu­
tung? (Das semantische Problem) 

EBENE C. Wie effektiv beeinflußt die empfangene Nachricht das Verhalten in der 
gewünschten Weise? (Das Effektivitätsproblem)" 

Es werden also eindeutig die semiotisrften Kategorien Syntax, Semantik und Prag­
matik angesprochen. WEAVER verwendet statt dessen jedoch die Begriffe Statistik 
bzw. Technik, Semantik und Effekti vi tä t. Er ist sogar der Meinung, daß mit SHANNONS 
Arbeit im wesentlichen auch bereits die Grundlagen für alle drei Ebenen geleistet 
worden sind (S. 14-15): 

"Ein Teil der Bedeutsamkeit der neuen Theorie kommt daher, daß auf den Ebenen B 
und C nur von dem Grad der Signalgenauigkeit Gebrauch gemacht werden kann, wie er 
auf der Ebene A analysiert wurde .. So wirkt sich jede Beschränkung, die in der Theorie der 
Ebene A entdeckt wird, auch auf die Ebenen A und B aus. Die weitaus größere Bedeut­
samkeit der Ebene A ergibt sich jedoch dadurch, daß die Analyse ihrer 'Probleme eihe 
stärkere Überlappung dieser Ebene mit den anderen beiden offenbart, als man sich als 
Laie vorzustellen vermag. Dadurch ist die Theorie der Ebene A zumindest in einem bedeut­
samen Grad auch eine Theorie der Ebene,n Bund C." 

Was nimmt es da Wunder, wenn lange Zeit und z. T. auch heute noch geglaubt wurde 
bzw. wird, es ist nur eine allgemeine (semiotische) Informationstheorie zu entwickeln 
und alle Probleme sind gelöst. Die Frage des Wie wird schon gefunden werden. Diese 
Theorie hat dann den Shannonschen Fall als Spezialfall zu e:pthalten. Bei gründlicher 
Durchsicht des Kapitels Semiotik müssen natürlich Bedenken kommen. Wahr­
scheinlich wurde aber eine solche Analyse für eine semiotische Informationstheorie 
bisher nicht gemacht. Dennoch sind einige interessante Ergebnisse im Zusammenhang 
mit Ansätzen zur semiotischen Informationstheorie entstanden. Sie sollen im folgenden 
kurz behandelt werden. 

Sofern die drei Ebenen (und nicht mehr) anerkannt werden, gelten heute allgemein 
etwa folgende Aussagen: 

• Syntaktische Information betrifft Häufigkeit, Anzahl, Möglichkeit von Zeichen 
oder Signalen sowie deren gegenseitige Beziehungen und Abhängigkeiten. 

• Semantischeinformation betrifft die Beziehungen der Zeichen zu ihren Bedeutun­
gen. Während also für die_syntaktische Information die Betrachtung der Quelle 
(im allgemeinen eine Schrittstelle im Kanalschema) genügt, muß bei der se­
mantischen Information eine gesmeinsame Vereinbarung bezüglich der Zeichen 
zwischen Sender und Empfänger vorliegen. Dies wird oft durch das Venn­
Diagramm z. B. im Sinne von Abb. 2.3 dargestellt. 

• Pragmatische Information berücksichtigt die Wirkung im Empfänger. Sie setzt 
also in der Regel Ziele des Senders voraus und prüft deren Erreichung im Empfän­
ger. Hierzu muß die semantisc,he Information also verstanden und verarbeitet 
werden. 

Im Zusammenhang mit dieser Einteilung werden für die Information auch oft 
unterschiedliche Namen eingeführt. In der Regel (bei Abweichungen einiger Autoren) 
ergibt sich dann meist Tab. 7 .l. Eine gründliche Analyse der Begriffe Information, 
Nachricht und Signal enthält [F7]; FucHs-KITTKOWSKI [F36] unterscheidet sogar 
zwischen den semiotischen Qualitäten bei Sender .und Empfänger .und gela;ngt dann 

21 Information I 
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Tabelle 7.1 Semiotische Einteilungen bei der Information 

Semiotisches 
Teilgebiet 

Pragmatik 

Semantik 

Syntaktik 

Bezeichnungen des 
zu Übertragenden 

Information 

Nachricht 

, Signal 

Betrachtungsschwerpunkte 

Ziel des Senders, durch Information 
bewirktes V erhalten des Empfängers 

gemeinsam bei Se~der und Empfänger ver­
einbarte Bedeutung (Inhalt) der Zeichen 

Betrachtung von Quellen als Kanalschnitt~ 
sMllen genügt. Es werden analysiert Wahr­
scheinlichkeiten, Häufigkeiten, Anzahl von 
Möglichkeiten usw. 

Tabelle 7.2 Formen und Qualitätsstufen der Informationsbeziehung 
nach FucHS-KITTOWSKI [F36; S67] 

Sender 

semantische 
Information 

syntaktische 
Information 

Wirkung 

Empfänger 

semantische 
Information 

V er ständnis einer 
gegebenen Informa­
tion des Senders 

Verstehen einer geziel­
ten syntaktischen 
Information ( = Ab­
sicht) des Senders 

Erkenntnis über eine 
objektive Eigenschaft 
des Senders 

syntaktische 
Information 

Interpretation einer 
syntaktischen Infor­
mation des Senders 

Erkennung einer 
objektiven Eigen­
schaft des Senders 

Wirkung 

Wechselwirkung 
zwischen Objekten 

zu der Einteilung von Tab. 7 .2. Zur weiteren Erklärung in anderer Betrachtungsweise 
sei auch Abbb. 7.1 eingefügt. Nach diesem Prinzip läßt sich wohl eine interessante 
Klassifikation gewisser Begriffe erreichen, aber über die Information selbst wird 
dabei nur noch sehr wenig ausgesagt. Es werden zwar später (z. B. [F36, S.194ff]) 
interessante Folgervngen für die Rechentechnik gezogen, aber auch sfe tragen nicht 
weiter zur Klärungder InformatiOn oder gar ihrer Messung bei. 

Es sei noch erwähnt, daß bei der Pragmatik zuweilen zwei Gebiete getrennt werden, 
nämlich die rationale ' und emotionale Wirkung. Die rationale Seite wird zuweilen mit 
Symbol- oder Signalfunktion umschrieben. Sie ist beschreibend, soll also Verständnis 
bewirken und Verhalten erzeugen. Die emotionale Seite bewirkt Gefühle oder drückt 
sie aus. Sie heißt zuweilen auch Symptom- oder Bewertungsfunktion, und zwar vor 
allem im Sinne von gut und schlecht, wahr und falsch, schön und häßlich usw. Deshalb 
wird hier zuweilen· auch von emotionaler Information oder detaillierter von ethischer 
und ästhetischer Information gesprochen. 

In der Hoffnung, daß über eine noch differenzierte Einteilung von Ebenen der 
Information weiterzukommen sei, entstand 1968 Abb. 7.2. Sie unterscheidet sechs 
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Abb. 7.1 Zusammenhang von Ebenen des Verhältnisses vqn Struktur und' Be­
deutung mit .der Sender-Empfänger-Relation nach FucHs-KrTTOWSKI ([F36,. 
s. 57]). 

Aspekte des Zeichens, die durch im Prinzip quantifizierbare Begriffe belegt sind. Aus 
der Zusammenfassung von solchen Aspekten ergeben sich· dann die Ebenen der Infor­
mation, wobei zwei Extreme existieren: die vertiefte Abstraktion zum Shannonsch{m 
Maß und andererseits eine weitgehende Ausschöpfung von Zusatzinformationen über 
das Zeichen zur möglichst vollständigen I nhaltsausschöpfung. Leider hat sich auch dieses 
Schema, das im engen Zusammenhang mit den Kanalmodellen der Kommunikation 
im Ergänzungsband steht, nicht bewährt. Eine Erweiterung von FEITSCHER und 
R EBALL zeigt dazu A bb. 7. 3. 

Neben den bisher behandelten Arbeiten, die erst m~hr verbal die Qualitäten, Aspekte 
oder Ebenen der Information zu klären versuchten, gibt es auch einige, die sich um 
neue Maßansätze bemühen. Am meisten kehrt immer wieder der Ansatz von CAR.NAP 
und BAR-HILLEL (aber auch u.a. HINTAKKA) wieder, der von induktiven bzw. logischen 
W ahrscheinlichkeiten ausgeht und im wesentlichen. auf der Semantikdefinition von 
CARNAP beruht~ die im Ergänzungsband behandelt sind: Während die übliche Wahr­
sc~einlichkeit nur Klassen, z. B. das Bezugsalphabet, verlangt,· benötigt die induk­
tive Wahrscheinlichkeit Aussagenpaare,. einmal über eine Hypothese h für Ein­
treten von Ereignissen und zum anderen über Hinweise {Grundlagen) e für die Wahr·" 
scheinlichkeit aus gewissen Vorkenntnissen. Mit einer L-semantischen Sprache (vgl. 

21 * 
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Abb. 7.2 Sechs Aspekte der Information (obere Reihe), deren Kombination zu 
sechs Ebenen der Information führt [Vl3]. 

Kapitel3 und Ergänzungsband) lassen sich dann logische Wahrscheinlichkeiten bezüg­
lichhundesowie deren Abhängigkeiten einführen. Eine logische Unabhängigkeit liegt 
vereinfacht dann vor, wenn der Inhalt der Aussagen nichts Gemeinsames besitzt oder 
wenn die Aussagen im induktiven Sinne unabhängig sind. Für zwei Größen a und b 
gilt dann p(a/b) = p(a). Es werden zwei Maße eingeführt: 

inf (h/e) = lgp(e) -lgp(e/h), 

cont (h/e) = p(e) - p(efh) , . 

(2a) 

(2b) 

wobei cont ein Maß für die semantische Information und inf für den .Überraschungs­
wert ist. Es hat sich im Laufe der Zeit aber gezeigt, daß mit diesen nicht gut zu arbeiten 
ist und daß sie letztlich auch auf dem Shannonschen Maß beruhen, z. B. [K39]. 
In mehreren Arbeiten wird die subjektive Wahrscheinlichkeit q eingeführt. Sie wird 

dann meist mit der objektiven Wahrscheinlichkeit verglichen. Es best~ht dabei eine 
I ' 
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Abb. 7.3 Schematische Darstellung des Terms "Information" als mehrstufiges 
Prädikat [FlO]. 

gewisse Ähnlichkeit zur Hypothesenwahrscheinlichkeit. Da bei der subjektiven 
Wahrscheinlichkeit. aber noch stärker Motive des Handeins einbezogen werden, wird 
in all diesen Zusammenhängen meist von einer pragmatischen Informationstheorie 
gesprochen. Solche Ansätze stammen u. a. von BoNGARD [Bl3]; CHARKOWITSCH [C2]; 
GÄNG [Gl]; KLIX [K23]; KRONTHALER [K39]; WEISs[W6]. Beiihnenwird im wesent­
lichen immer von der Beziehung 

n 

HP = - }; Pi ld qi 
i=l 

(3) 

Gebrauch gemacht. Zwischen subjektiver und objektiver Wahrscheinlichkeit bestehen 
insbesondere bei sehr großen und sehr kleinen Werten der Wahrscheinlichkeit erhebliche 
Abweichungen. Im Zahlenlotto fünf Treffer zu erhalten, liegt die objektive W ahrschein­
lichkeit bei 2 · I0- 8 • Dennoch spielen viele Menschen mit weitaus größeren Erwartun­
gen. Die Flugsicherheit ist viel größer als beim Autotransport. dennoch haben die 
Menschen meist nur vor dem Fliegen Angst. Wie sich solche Unterschiede am Beispiel 
der obigen Formel auswirken, sei für den Fall von zwei sich gegenseitig ausschließen­
den Ereignissen betrachtet. 
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Es gelte also 

p = P2 = l --PI (4a) 

und 

(4 b) 

/ 

da:pn geht dieobige Gleichung in 

HP = - p ld q -'- (l - p) ld (1 - q) (5) 

über. Eine Auswertung hiervon zeigt Abb. 7 .4. Sie zeigt deutlich, wie fast überall, 
aber insbesondere bei großen Unterschieden zwischen objektiver und subjektiver 
Information die pragmatische Information zunimmt. 

Abschließend sei nur npch auf das von SREJDER stammende semantische und prag~ 
matische Maß hingewiesen. Es wird näher im Ergänzungsband, Kapitel Semiotik, 
behandelt. 

0 0,2 4* 0,6 0,8 1,0 
p 

7 .1.3. Weitere qualitative .Ansätze 

Abb. 7.4 Werte der (pragmatischen) Infor~ 
mation in Abhängigkeit von der objektiven 
Wahrscheinlichkeit p und der subjektiven 
Wahrscheinlichkeit q. Die Werte auf der 
Diagonalen "SHANNON" entsprechen denen 
des üblichen binären Kanals gemäß 
Abb. 2.2b. 

Bei verschiedenen Ansätzen, - die Information von der qualitativen Seite her zu 
begründen, wird versucht, von anderen, ebenfalls ungenau faßbaren Begriffen auszu~ 
gehen. Als Beispiele seien hier nur Komplexität, Kompliziertheit, Ordnung, Organisation, 
Organisiertheit und auch die bereits mehrfach zitierte Vielfalt von AsHBY genannt. 
URSUL [U3] setzt sogar den Kod~ als Maßstab für die Qualität an. Im Abschn. 1.3. 
"Der qualitative Aspekt der Information" kommt er auf S. 39 zur Aussage: 

. "Aufbau, Struktur und System sind also eng mit dem Code der Information verbund~n, 
die übermittelt und die empfangen werden kann. Deshalb kann man sagen, daß der Kode 
die Qualität bestimmt. (' 

Der erste Satz ist sicher richtig, doch für df!m zweiten fehlen auch im Originaltext die 
Begründungen. 

Mehrfach erwähnt (Abschn. 6.5.) wurde auch der Begriff ästhetische Information. 
Er ist·. wohl von MoLES [M23] eingeführt 1worden und da bei nur intuitiv definiert, 
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wobei zugleich auch bei den meisten Lesern ein intuitives Verstehen vorliegt. Dennoch 
ist er bis heute kaum faßbar. Weitere Aussagen dazu enthält der Ergänzungsband. 
Eine gewisse mengenmäßige Konkretisierung gab KRAH [K36] mit der Abb. 7.5. 
Bei der empfängerrelevanten Information unterscheidet er nämlich 

• diskurse, die das innere Modell des Empfängers verändert, 
• a.ktionsrelevante, die das Verhalten des Empfängers unmittelbar beeinflußt, 
• ästhetische, als Beispiel für Information sonstiger Art. 

Bei der empfängerrelevanten Information wären aber auch solche Begriffe, wie die 
anpassende Information von LüRENZ [L16] oder die durch Evolution erzeugte Informa-
tion von EIGEN [E2], zu nennen. · 

Abb. 7.5 Einteilung von Information, insbesondere 
der empfängerrelevanten n~ch KRAH [K36]. 

Zwei besondere Informationsdefinitionen stammen von KüMi.v.I:EL [K42; K43]. Sie 
beruhen a~f einer vergleichenden Analyse der chinesischen und europäischen Schrift­
zeichen ur~:ter Einbeziehung der Gebärdensprache der Taubstummen. Außerdem gibt 
KüMMEL Hinweise über den inhaltlichen Neuigkeitswert von Patenten. 

Es werden dabei definiert 

BIAO = kleinste, nicht mehr teilbare; durch Sinne perzipierbare Einheit des 
willkürlichen Ausdrucks, 

YI = kleinste, nicht mehr te,ilbare, durch BIAO ausdrückbare Sinndaten­
ader Denkeinheit. 

In etwa sollen sie als Einheiten für die syntaktische und semantische Information 
dienen. Bei mehreren interessanten Aussagen zu diesen beiden Größen ist bisher aber 
weder eine -allgemeinere Anwend·qng dieser Begriffe erfolgt, noch gelang es KüMMEL 
bisher, diese Begriffe weiter zu präzisieren. 

Einen völlig abweichenden Weg zur Unterscheidung von Informationen geht 
MüLLER [M26] bei der Analyse des konstruktiven Entwicklungsprozesses oder allgemeiner 
des gedanklichen Bearbeitungsprozesses. Das zugehörige 3~Ebenen-M odell wird genauer 
im Ergänzungsband vorgestellt. Er unterscheidet fünf Informationsklassen: 

Zielinformation. Ausdrücke, welche das Ziel antizipieren (vorwegnehmen) und in 
diesem Sinne Zwischenziele und Teilergebniss~ zum Ziel hin bewerten. 

Sachinformation. Ausdrücke, die materielle Sachverhalte beschreiben, entwerfen 
bzw. planen und die im gedanklichen Prozeß verarbeitet werden, wobei der Abstand 
zum Ziel verringert werden soll. 
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Prozessorinformation. Gegebenheiten, die im Prozeß mit den und aus den Bach­
informationen die Veränderungen zum Ziel bewirken. 

Planinformation. Hierunter werden Informationen zusammengefaßt, die an ver­
schiedenartigen Stellen des 3-Ebenen-Modells (Ergänzungsband) als steuernde Vor­
gaben wirken und die anzeigen, welche Wege möglicherweise zum Ziel führen. Sie 
bestehen aus Daten und Programmen, die entsprechend zusammenwirken. 

Kontrollinformation. Zwischenzustände im Prozeß, die mit Kriterien bewertet wer­
den und dabei anzeigen, ob der eingeschlagene Weg zum Ziel führt und wie weit noch 
das Ziel entfernt ist. 

Diese Einteilung verwendet also mehrmals die automatentheoretische Betrachtung 
von Daten und Programmen, die gemeinsam zu einem Ergebnis führen, einmal im 
Sinne des Ausgangspunktes mit Sach- und Prozessorinformation, dann im Sinne vom 
Regelungsaspekt, wobei beide Gruppen (Daten und Programme) in den drei Aufgaben: 
Ziel, Plan und Kontrolle auftreten. Dabei wird Plan als Teilvo~gabe, wie ich das Ziel 
bzw. Zwischenziel erreiche, angesehen, und die Kontrolle sind Rückinformationen 
über das zwischendurch Erreichte. 

Diese Einteilung konnte MüLLER qualitativ an vielen gedanklichen Bearbeitungs­
prozessen erpro,pen~ Sie gestattet bisher jedoch nur eine klassifizierende Analyse und 
noch nicht quantitative Untersuchungen. I:n diesem Zusammenhang sei auch auf die 
Qualitätssprünge hingewiesen, die MüLLER [M25] . in der systematischen Heuristik als 
Schichtübergänge definierte. Hierbei wird jeweils zu einer anderen Informations­
qualität übergegangen, ohne daß aber Aussagen über die existierende Anzahl der 
Schichtübergänge und deren Zusammenhänge gegeben werden konnten. Ferner sei 
erwähnt, daß ähnliche Informationseinteilungen auch in der Ökonomie üblich sind. 
So werden bei GOLENKO [G9, S. 21 ff.j Plan-, Kontroll- und Steuerinformation genannt. 

Abschließend sei noch auf eine Arbeit eingegangen, die zunächst nicht im Zu­
sammenhang mit Information steht, nämlich 0PPENHEIM [03]. Die Einteilung, die 
zur Klassifizierung der Wissenschaften gemacht wurde, trägt trotz verschiedener 
Mängel für die Information viele Ansätze, die wahrscheinlich nutzbar zu machen sein 
könnten. Ihr Hauptergebnis, ein universelles, zweidimensionales Schema, sei hier 
bereits in der übersichtlicheren Fassung von Feitscher [F8] gemäß Abb. 7.6 vor­
gestellt. Es werden in dem Schemä dieAnzahl der ObjekteBund die Anzahl der Merk­
male M aufgetragen. In Abb. 7.6b sindbeidein Anlehnung an 0PPENHEIM so nor­
miert, daß sie höchstens Eins werden können. Sie wurden deshalb mit kleinen Buch­
staben gekennzeichnet. ZweiGrößen von ihnen erhalten dann spezielle Bezeichnungen: 
der Konkretisierungsgrad 

k= bm, (6a) 

und der Typisierungsgrad 

t = b/m (6b) 

Die ungefähre Lage der verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen sowie die Zuordnung 
der unterschiedlichen Begriffe gehen ganz wesentlich auf unifangreiche Begründungen 
bei OFFENHEIM zurück. Vielleicht ist es möglich, daß mit diesem zweidimensionalen 
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Schema bei weiterer Präzisierung eine genauere Maßbestimmung von Information 
entsteht. FEITSCHER hat dies z. B. in der genannten Arbeit erfolgreich für verschiedene 
Karteikarten getan (Abb. 7.6c). 

5 104.2 

C) tM---

Abb. 7.6c) 

7 .2. Zur Wechselwirkung, Evolution und Qualität 

Ziel dieses Kapitels ist, Information allgemein zu beschreiben. Dazu sind zuvor verschie­
dene Voraussetzungen zu machen. In diesem Abschnitt werden kurz Aussagen zur Wechsel­
wirkung, zur Evolution und zum dialektischen Paar Quantität-Qualität dargestellt. Zu~ 
weilen wird Information auch als philosophische Kategorie diskutiert, z. B. [F28]. Solche 
Probleme können hier nur am Rande gestreift werden. Information steht in einem noch 
nicht ausdiskutierten Zusammenhang zur Widerspiegelung. Widerspiegelung ist ein weit­
aus älterer Begriff. Er wurde ursprünglich nur für Bewußtseinsprozesse verwendet. 
Spätestens seit LENIN wird versucht, sie bzw. Vorstufen von ihr als allgemeine Eigenschaft 
der Materie zu verstehen. Der Widerspiegelungspegriff wird so, geschichtlich gesehen, auf 
immer weniger komplexes Geschehen vorverlegt. Umgekehrt lief die Entwicklung der 
Anwendung des Begriffes Information. Er wurde ursprünglich für die nachrichtentechni­
schen Anwendungen geschaffen und dann schrittweise auf komplexere Gebiete bis zu 
gesellschaftlichen Prozessen ausgedehnt. Unter diesem Gesichtspunkt besitzen Informa­
tion und Widerspiegelung viele gemeinsameZüge. Leider ist noch nicht der Stand erreicht, 
Ergebnisse der Widerspiegelungstheorie direkt für die Informationstheorie nutzbar zu 
machen. 
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7 .2.1. Physikalische Wechselwirkung 

Bereits in Abschn. 1.2. und in den Tab. 1.1 und 1.2 wurde auf dasProblern der Wechsel­
wirkung von Systemen eingegangen. Als Ergebnis zeigten sich drei Arten von Wechsel­
wirkungen: 

stoffliche, energetische und informationelle. 

Dies ist aber nur eine, und zwar für die Studie besonders wichtige Einteilung dyr 
Wechselwirkungen. Es ist auch üblich, die Wechselwirkungen nach den Entwicklungs­
stufen der Materie einzuteilen, also z. B. in 

physikalische, chemische, 
biologische und gesellschMtliche. 

Besonders Tab. 1.2 zeigt, daß diese Einteilung nahezu -unabhängig von der obigen 
erfolgen kann. Es ist damit aber a.uch offensichtlich, daß die physikalischen Wechsel­
wirkungen unmittelbar den stojjli(-h-energetischen Teil der Information, also ihren 
'l7räger, betreffen. Andererseits hängen die physikalischen Wechselwirkungen .mit den 
verschiedenen Symmetrien zusammen, z. B. [S5]. Diese Problematik wurde ursprüng­
lich von EMMI NoETHER 1918 erfaßt und ist seitdem weit ausgebaut worden. Es werden 
heute die starke, die elektromagnetische, die schwache. und die gravitatorische Wechsel­
wirkung ·unterschieden. Ihre Stärke verhält sich etwa wie 1:137:1836:1038• Die 
Stärke der Wechselwirkung kann mit der Reisenbergsehen Unschärferelation 

LlE · Llt ~ h (7) 

in Wirkungsdauer der Wechselwirkung umgerechnet werden. Auch eine Beziehung 
zu räumlichen Abmessungen ist so möglich ' 

Llt = Llxfc . (8) 

Mit dem klassischen Elektronenradius folgt hieraus etwa 10-17 s, mit dem klassischen 
Protonenradius etwa 10-23 s (s. hierzu auch Abschn. 4.4. und 4.5. ). Hieraus folgt über 
Gl. (7) wiederum die Energie. Für die beiden Größen sind das die Protonen- bzw. 
n-Mesonen-Energie. Deshalb werden die Kernkräfte auch als ein ,',Zuwerfen" von n­
Mesonen interpretiert. Damit regelt die Unschärferelation die Wechselwirkung, die 
dann, wie folgt, interpretiert werden kann. In der Zeit Llt kann entsprechend der 
jeweils gegebenen Wechselwirkung die Energie LlE "umgeschmolzen" werden. Hiervon 
wurde, allerdings nicht in dieser Tiefe, bereits in den Abschnitten 2. 7.3; 4.1. und 5.3.8. 
Gebrauch gemacht. Dort ging es vor allem um die Konsequenzen der letzten Meß­
grenzen bzw. der kleinsten Trägerzelle für das Bit. 

Eine Grundlage vieler Betrachtungen ist die Struktur. Sie wird oft als Struktur in 
Raum und/oder Zeit angesehen. Dies kann für die Physik schon deshalb nicht gelten, 
weil Raum und Zeit hier selbst eine Struktur besitzen. Die Stru~~ur mußte also stärker 
in Richtung Periodizität angesiedelt sein. Recht große Allgemeinheit besitzen in dieser 
Hinsicht die verschiedenen Symmetrien. Gerade hier wurde seit der grundlegenden 
Arbeit von E.MMI NüETHER immer deutlicher ein genereller Zusammenhang zu den 
zehn Erhaltungssätzen der Physik erkannt. Damit werden die Symmetrien zu besonde-
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Tabelle 7.3 Zusammenhänge zwischen Symmetrien und den zehn Erhaltungssätzen 
der Physik in Anlehnung an WENZLAFF [WlO] 

Raum- Zeit - Symmetrien 

Translation im Raum 
zeitliche Verschiebungen 
räumliche Drehungen 
Translationen von drei Richtungen 

im Minkowski-Raum 
Lorentz-Transformation 
Raumspiegelung 
Zeitumkehr 

Zustandsymmetrien 

elektromagnetische Eichtransformation 
Phasentransformation 
Ladungskonjugation 

Erhaltung von 

Impuls 
Energie 
Drehimpuls bzw. Spin 

Massenmittelpunkt 
Besonen und Fermionen 
Parität 
Beschränkungen einiger Wechsel­
wi_rkungen 

Ladung , 
Baryonen und Leptonen 
Teilchen - Antiteilchen 

ren Grundkennzeichen in der Physik. Eine Zusammenstellung dieser Beziehungen 
zeigt Tab. 7.3. Jetzt läßt sich sagen: Eine Wechselwirkung ist umso stärker, je mehr 
Symmetrien bei ihr erhalten bleiben und jene, die nicht erhalten bleiben, entsprechen 
der bei der Wechselwirkung "umgeschmolzenen" Energie. Symmetrien sind daher 
wesentliche Eigenschaften der Wechselwirkungen. Sie regeln unter anderem Grenzen 
der W echselwirkungen. Die Wechselwirkungen ergeben sich so als Kräfte in einem 
Element-Feld-Verhältnis. Die einzelnen Bausteine der Materie wirken also nicht 
unmittelbar aufeinander, sondern über das Feld. 

Ein V ersuch, in diesem Sinne die physikalischen Wechselwirkungen mit den elemen­
taren Informationsprozessen, genauer deren Träger, zu verbinden, stammt von WENZ­
LAFF. Hierbei wird angenommen, daß in den Umschmelzprozessen bereits gewisse 
Grundprozesse der Information enthalten sind. Leider führen diese durchaus interes­
santen Gedankengänge z. Z. noch nicht viel weiter. Sie lassen aber z. B. andeutungs­
weise verstehen, warum das Vielkörperproblem nicht berechenbar ist, aber dennoch 
in der Welt zu präzisenBewegungsabläufen führt. In gewisser Weise "informieren" 
sich die einzelnen Körper im Wechselwirkunsprozeß gegenseitig über ihre Zustände 
in Raum und Zeit. 

7 .2.2. Richtung der Zeit und Evolution 

Das Gerichtetsein unserer Zeit ist eine. entscheidende Unsymmetrie, welche durch ver­
schiedene Wechselwirkupgen beeinflußt wird. Sie hat u. a. zur Folge, daß eine Evolu­
tion existieren kann. In diesem Gerichtetsein ist auch die Information mit ihrer noch 
zu behandelnden Prozeßhaftigkeit eingebunden. Deshalb erscheint es notwendig, hier 
etwas genereller auf dieses Gerichtetsein einzugehen. Nach [Ul] kann sie heute zwar 
kaum befriedigend erklärt werden, vielleicht fehlen noch wesentliche grundlegende 
Gedanken, aber dennoch existieren hierzu viele Ansätze, von denen einige skizzenhaft 
referiert werden. 
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Intuitiv haben die Menschen immer das Empfinden des Ablaufs der Zeit gehabt. 
Dazu kam aber auch die Kenntnis der periodischen Wiederkehr von Tag und Nacht, 
von Geburt und Tod usw. Es gibt also zwei Tendenzen. 

Für ARISTOTELES gilt: "Was ewig ist, ist kreisförmig, und was kreisfötmig ist, ist 
ewig". Selbst GALILEI glaubt·e noch an die Ewigkeit des Universums. 

Der große Bruch tritt spätestens durch DARWIN mit seinem Werk: "Über die Ent­
stehung der Arten" von 1859 auf, obwohl KANT bereits 1755 seine "Allgemeine 
Naturgeschichte und Theorie des Himmels" geschrieben ·hatte. In ihr wird die Evolu­
tion des Weltalls in noch heute lesenswerter Weise geschildert. KANTS Erkenntnisse 
wurden jedoch seinerzeit wissenschaftlich nicht gewürdigt. 

Das Problem der Richtung des Zeitablaufes besteht in der Physik sehr lange·. Die 
einfachen mechanischen Gesetze ohne Reibung können prinzipiell ohne Widerspruch 
auch immer mit negativer Zeitrichtung betrachtet werden. Anders ist es für die 
thermodynamischen Gesetze. Hier kann in geschlossenen Systemen die Entropie nur 
wachsen. Doch die Thermodynamik entsteht statistisch gemittelt aus nur reversiblen 
(zeitrichtungsfreien) mechanischen Gesetzen. Hier liegt der Kern der Schwierigkeit. 

Historisch bedeutsam ist hierzu das Ehrenfest-Phänomen. Es läßt sich am besten 
als Spiel: Hund-Flöhe-Modell verstehen. Es seien gegeben: zwei Hunde, zwanzig 
numerierte Flöhe, eine Urne und die Zufallszahlen des Bereiches 1 bis 20. Immer 
wenn eine Zahl erscheint, muß der entsprechend numerierte Floh den Hund wechseln. 
Wird dieses Spiel beobachtet, so sind zwei Fakten zu erkennen: 

• Fast immer sind auf den Hunden nahezu gleichviel Flöhe. 
• Es gibt zwar seltene - aber dennoch. immer wieder kehrende - Fälle, wo für 

sehr kurze Zeit die Verteilung sehr ungleichmäßig ist. 

·Es sei erwähnt, daß dieses Spiel, wegen seiner Bedeutung für die Zeitrichtung, ganz 
ernsthaft u. a. KoHLRAUSCH und ScHRÖDINGER betrieben haben. BüLTZMANN zog aus 
ihm folgende Schlußfolgerung: Das Universum befindet sich bereits im Gleichgewicht, 
·also im Zustand des Wärmetodes. Aber unser kleiner, für uns beobachtbarer Teil ist 
eine spontane Abweichung, also eine raumzeitliche Oase, in der wir uns auf den Mittel­
wert zu bewegen. Er nahm dementsprechend an, daß solche Oasenirgendwo immer 
wieder entstehen und vergehen können. Dieses Modell wirkt zunächst bestechend. 
Doch viele Untersuchungen auch im Weltall zefgen den ZeitpfeiL Es sei nur das Bei­
spiel der kosmischen Evolution genannt (auch deshalb wurde oben KANT genannt). 
So ~ommt es zur Theorie des Urknalls oder, wie es im englischen heißt, des "big bang". 
Die Rotverschiebung ist ein Beweis dafür. Durch diese Expansion kann sich kein 
Gleichgewichtszustand ausbilden, und es wird daher die Evolution aller Entwicklungs­
stufen der Materie durch die Energie- und Entropieströme der sich ausdehnenden 
physikalischen Welt angetrieben. Außerdem sei noch erwähnt, daß es auch andere 
Annahmen, z. B. oszillierende Weltmodelle, gibt. Ja selbst Gegenwelten, mit reziproken, 
statistischen Gesetzen zur "Kompensation" der uns unmittelbar zugänglichen Welt, 
wurden angenommen. 

Wenn heute gru11dlegende Probleme des Zeitpfeils noch nicht gelöst sind, so steht 
dafür um so unverrückbarer fest, daß es eine Evolution und damit auch eine Höher­
entwicklung für alle Stufen der Materie _gibt. Ein Schöpfungsakt ist dann nicht not­
wendig. Gerade bezüglich der biologischen Evolution gibt es aus den letzten Jahren 
viele Erkenntnisse, die auch auf den Zusammenhang von Information und Zeitpfeil 
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hinweisen. Anfänge der biologischen Evolution deuten sich dabei bereits bei den noch 
gut übersichtlichen dissipativen Strukturen (z. B. [E1; K4]) an. Diese und ähnliche 
Zusammenhänge lassen sich u. a. mit nichtlinearen Differentialgleichungen behandeln 
und sind deshalb wenig anschaulich. Anschaulicher werden die Zusammenhänge bei' 
der Weiterentwicklung der Gedankengänge des Ehrenfest-Phänomens im Sinne der 
Evolutionsspiele, die wesentlich durch EIGEN vorangetrieben wurden. Sie seien im 
folgenden kurz in Anlehnung an [D2] in 5 Beispielen behandelt. Dabei ist zu beachten, 
daß Spiele meist eine Kombination von Regelhaftigkeit und Zufall enthalten: 

1. Spiel: Es liegen zwei Kästen und N Kugeln vor. Die Kugeln sind von 1 bis N nume­
riert und irgendwie auf die beiden Kästen verteilt. Ein Zufallsgenerator erzeugt die 
Zahlen 1 bis N. Für jede erzeugte Zahl wechselt die zugehörige Kugel den Kasten. -
Dies ist das Ehrenfestsc;he Spiel. - Über eine lange Zeit gemittelt liegen in jedem 
Kasten genau N/2 Kugeln. Zu einem bestimmten Zeitpunkt liegen im ersten Kasten 
N/2 + n, wobein positiv oder negativ sein kann. Die mittlere Schwankung n ist etwa 

VN. Sie nimmt also absolut mit N zu, jedoch relativ auf N bezogen ab. Je größer also 
N, desto genauer wird, auf gleiche, hinreichend lange Zeit bezogen, N f2 als Mittel­
wert angenommen. Für großeN und lange Zeit entsteht also ein determiniertes Gesetz, 

nämlich die Gauß-Verteilung für n, und zwar mit der relativen Höhe 1/VN und ·der 

Halbwertsbreite V N. Ein zum beliebigen. Zeitpunkt abgebrochenes Spiel wird also 

mit sehr großer Wahrscheinlichkeit meist bei einemWert für dieUrnenvon N /2 ± V N 
abschließen. Für die Loschmidtsche Zahl, das heißt für ein Mol, wird der Mittelwert 
also mit einem relativen Fehler von + 10-12 angenommen. Aus diesem Grunde gelten 
die thermodynamisch makroskopischen Gesetze so gut, obwohl ihnen die Zufallstöße 
der Gasmoleküle zugrunde liegen. 

2. Spiel: Es existieren wieder zwei Kästen und N-Kugeln. Sie sind zu Beginn genau 
gleich mit N/2 auf beide Kästen verteilt. Diesmal sind die Kugeln aber nicht unter­
scheidbar. Der Zufallsgenerator erzeugt nur 0 oder L. Bei 0 wandert eine Kugel aus 
dem l. in den 2. Kasten, bei L umgekehrt. Das Ergebnis eines solchen Spiels ist, daß 
im Mittel jeder Wert gleich wahrscheinlich ist. Die Verteilung ist eine Rechteckkurve 
zwischen 0 und N Kugeln im ersten Kasten. Das System driftet also durch alle mög­
lichen Zustände. 

3. Spiel: Es existieren wieder zwei Kästen und_ die gekennzeichneten Kugelsorten 1 bis N 
und von jeder Sorte genau N. Im Beobachtungskasten befinden sich zu Beginn je 
eine Kugel der Sorten 1 bis N. Im Reservekasten die anderen, also genau N - l von 
jeder Sorte. Mittels einer Lotterie wird nach guter Durchmischung eine zufällige 
Kugel aus dem Beobachtungskasten gezogen. Beim ersten Zug und bei allen weiteren 
ungeraden Zügen wird- die gezogene Kugel im Beobachtungskasten verdoppelt. Beim 
zweiten und allen geraden Zügen wandert sie ohne Ersatz in den Reservekasten. Zwei 
solche alternativen Teilzüge bringen also jeweils die· Anzahl der Kugeln im Beobach­
tungskasten auf N zurück. Bei diesem Spiel sindalso Zufall und Gesetz gleichermaßen 
vorhanden. Bei fast jedem Zug wird zumindest zu Anfang mit einer Wahrscheinlich­
keit (N - 1)/N (also nahe Eins) eine Borte der Kugeln in ihrer Anzahl verwrößert und 
eine andere Sorte stirbt aus. Als. Folge verschwinden immer mehr Sorten von Kugeln, 
und andere werden immer häufiger. Das Spiel hat immer ein Ende, bei dem sich 
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nur noch eine Sorte im Beobachtunsskasten befindet. Welche Sorte dies ist, hängt nur 
vom Zufall ab. Es liegt also eine "Selektion" zu einer Sorte von den N Sorten vor. 
Dieses Spielliegt bereits "nahe" gewissen Evolutionsgesetzen. Es gibt nur eine "über­
lebende" Sorte. Bei jedem Zug gewinnt diese Sorte, die vor dem Ende nicht beka.nnt 
ist, im Mittel etwas an "Kraft". Mit Gewißheit kann nach jedem Zug nur gesagt 
werden, welche Sorten bereits ausgeschieden sind. Im Spiel werden also die Schwan­
kungen verstärkt. Es erfolgt so eine makroskopische Abbildung mikroskopischer Ereig­
nisse, nämlich der einzelnen Zufallszüge. 

Es sei noch erwähnt, daß dieses soeben geschilderte Spiel nicht realistisch ist; denn es 
erfordert dieabsolut sichere "Instruktion" der Verdoppelung einer gezogenen Kugel. 
So etwas geschieht in der Natur, z. B. bei der Transkription, nur mit einer gewissen 
Sicherheit, die stets etwas kleiner als Eins ist, und dies ändert bereits den Ablauf 
erheblich: 

4. Spiel: In Ergänzung zum vorigen Spiel wird angenommen, daß nur mit einer 
Wahrscheinlichkeit p = l - e, wobei e eine kleine Zahl ist, die Verdoppelung er­
folgt. Für p = e wird dagegen eine neue Sorte von Kugeln mit .den Nummern N + l, 
N + 2 usw. eingeführt. Entsprechend der "Fehlerrate" gelangen so ständig neue 
Kugeln in den Kasten, und dennoch ,stirbt beständig eine beliebige Sorte aus. So muß 
nach endlicher Zeit jede der Kugeln aussterben. Es wird also das ganze Zahlenregister 
durchla~fen, wobei zu einer bestimmten Zeit immer eine Kugelsorte am häufigsten ist. 
Es wird aber keine Sorte mehr absolut "selektiert". 

5. Spiel: Eine stabile "Selektion" entsteht in der Sprache dieses Spiels dadurch, daß 
jede Sorte individuelle VerdoppelungBraten Pn = l - e;t" und Verlustraten e;; besitzt. 
Sie werden durch die Angepaßtheit an das Umgebungsmilieu bestimmt. Die Summe 
aller e;i und e;; muß für unser Spiel so eingerichtet werden, daß im Mittel immer N 
Kugeln im Beobachtungskasten sind. l - e;i" - e;;, ·wird daher reziprok zu einer 
Bewertungsfunktion W n angesetzt. Ihr Mittelwert über alle Sorten sei W0 • Dann 
bedeutet 

Überleben, 

Aussterben . 

Der so entstehende A usleseprozeß kann sich dann relativ stabil auf eine Sorte be-
. schränken. Neben ihr sind aber auch noch mehrere Sorten vorhanden, jedoch in 
entsprechend geringer Anzahl. Sie .könnten als Mutanten interpretiert werden. 
Jederzeit kann aber auch eine neue Mutante erscheinen, die "bessere" Eigenschaften 
besit~t und dann sehr schnell eine andere metastabile Verteilung bewirkt. 

In [D2] und [E3] sind diese Betrachtungen noch weiter spezifiziert worden. Das ist 
hier jedoch nicht notwendig, denn es sollte vor allem gezeigt werden, wie Gesetz­
mäßigkeiten aussehen könnten, die eine Zeitgerichtetheit im Sinne einer Evolution 
hervorbringen. Ergänzend werden dagegen Methoden und Prinzipien angeführt, die 
Beweismaterial für eine Evolution mit Zeitpfeil bringen können: 

• Vergleich von gleichzeitig vorhandenen Objekten auf unterschiedlichem Ent­
wicklungsniveau. Beispiele werden ständig in der Astronomie aber auch anhand 
der rezenten Arten des.Lebens erbracht. 
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• Untersuchungen von Funden aus der Vergangenheit, welche Spuren (Speicher­
zustände) der damaligen Verhältnisse tragen. Beispiele hierfür liefert die Geologie 
und Archäologie. 

• Folgerungen aus beobachtbaren, zeitlich gerafften Abläufen. Das Musterbeispiel 
hierfür sind der Vergleich von Onto- und Phylogenese im Sinne des Haeckelschen 
Grundgesetzes. Eine neuere häufige Übertragung dieser Gedankengänge in die 
Technik ist die Modeliierung und Simulierung von Vorgängen, bzw. die künstliche 
Alterung z. B. bei Bauelementen. 

7.2.3. Quantität und Qualität 

In der dialektisch-materialistischen Entwicklungstheorie werden die drei folgenden 
Grundgesetze hervorgehoben [B3] : 

• Einheit und Kampf der Gegensätze, 
.• Übergang quantitativer Veränderungen in qualitative, 
• Negation der Negation. 

So führt die Entwicklungstheorie unmittelbar zu dem dialektischen Begriffspaar: 
Quantität und Qualität. Am gründlichsten analysiert hat die entsprechenden Zusam­
menhänge TRIEL. In [T4] widmet er dieser Analyse sogar reichlich siebzig Seiten. 
Insgesamt ist ein Ding danach Träger von Eigenschaften, die quantitative und qualitative 
Aspekte enthalten. TRIEL unterscheidet dabei unter anderem mit zusätzlichen Unter­
arten 11 Qualitäts- und 9 Quantitätsbedeutungen. Am anschaulichsten ist die Zu­
sammenfassung noch für die Quantität zu geben, steht sie doch intuitiv und unmittelbar 
mit Zahlen im Zusammenhang. Insgesamt betrifft Quantität etwa Anzahl, Menge, 
Ausdehnung, Größe, Meßbares und Maß. 

Die Qualität muß dagegen sofort in zwei Bedeutungsgruppen unterteilt werden: 

1. Die Bedeutung im Sinne einer Güte-Eigenschaft oft als Maßzahl. Sie ist für das 
Paar Quantität -Qualität schon deshalb nicht relevant, weil sie sicH oft durchaus 
quantitativ erfassen läßt. 

2. Die Bedeutung im Sinne von: 
• unmittelbar sinnliches Wahrnehmen 
• Erscheinungen und Eigenschaften des Wesens von Objekten 
• innere und äußere Beziehungen im Sinne der Struktur 
• Zusammenhänge mit Stabilität. 

(also verbal etwa: "Das hat Qualität"). In diesem Sinne können im Erkenntnis­
prozeß drei Phasen bezüglich der Qualität unterschieden werden: 

• Erkenntnis der physischen Natur von Qualität. (Sie zeigt, daß, ein Ding Träger 
der Qualität ist.) 

• Herausarbeitung des logischen Zusammenhanges von Qualitäten und damit. 
genaues Bestimmen der Qualität. (Qualität wird hier von der Menge-Element­
Beziehung zur Qualität als erscheinendes Wesen des Objektes geführt.) 

• Mittels Schlußfolgerungen genaues Bestimmen und Erkennen der Qualität. 

Wie sich im Laufe der Entwicklung unmittelbar wahrgenommene Qualitäten immer 
mehr zergliedern, wurde. bereits in Abschn. 4.2. (und folgende) bezüglich der Ent-
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wicklungder Meßbarkeit von Eigenschaften angedeutet. Ausführlicher behandelt es 
BRAUNBECK [BI6] am Beispiel der Farbmessung: Ursprünglich existieren nur Qualitä­
ten wie rot, grün usw. Sie werden immer weiter spezifiziert und in Farbenkreisen und 
ähnlichem angeordnet. Es entstehen also einfache Skalen. Heute kann prinzipiell jede 
Farbe im Farbdreieck als Punkt und darüber hinaus bezüglich ihres Schwarz- bzw. 
Weißanteiles (Sättigung) exakt gemessen werden. Für die Farbmeßtechnik stellen also 
die drei Grundfarben und der Sättigungsgrad die vier Qualitäten dar. Ih!:e Anteile 
bestimmen die zugehörigen Meßwerte als Quantitäten. Ändert sich ein quantitativer 
Anteil, so entsteht ein anderer Farbeindruck: Gelb geht z. B. in Grün über. Das 
Gesetz d~s Umschlags von Q~antität in Qualität ist also auch hier offensichtlich. 

In der Meßtechnik lassen sich, wie insbesondere in Abschn. 4.5. gezeigt wurde, 
der Meßwert und die Maßeinheit unterscheiden. Die Maßeinheit entspricht hier der 
Qualität und der Meßwert der Quantität. Mit dem System International (Abschn. 4.6.) 
werden nun alle Maßeinheiten auf Basiseinheiten zurückgeführt. Auf die Information 
übertragen müßte es möglich sein, \die Information ebenfalls durch Qualität und 
Quantität zu erfassen. Es könnte auch möglich sein, Grundqualitäten im Sinne der 
Basiseinheiten des Systems International zu finden. 

I 

Dann wäre (jede) Information nicht wie heute in Bit, sondern in einer Maßzahl 
quantitativ und ·in einem Einheitenpotenzprodukt oder ähnlichem qualitativ be­
stimmbar. 

Diesis! das angestrebte, aber noch nicht erreichte Ziel dieser Studie. 

7.3. Zur Komplexität 

Wesentlich bezüglich der Information ist komplexes Geschehen. Dies wird deutlich, 
wenn beispielsweise die Rechenautomaten, die genetische Information und Ge­
dächtnisprozesse betrachtet werden. Hinzu kommt, daß offensichtlich die Information 
im Laufe der Entwicklung immer komplexer werdende Prozesse betrifft. Aus diesem 
Grunde werden in diesem Abschnitt allgemeine Aussagen zur Komplexität zusammen­
gestellt. 

Drei Begriffe: Komplexität, Kompliziertheit und Vielfalt besitzen in mehreren 
Punkten Ähnlichkeit. Sie deuten darauf hin, daß ein System eine große Anzahl von 
Komponenten besitzt, die in wenig übersichtlicher Weise zusammenwirken. 

Aus der Vielzahl der vorhandenen Arbeiten hierzu werden wegen des eigentlichen 
Ziel~s zunächst nur drei in die weitere Betrachtung einbezogen. 

D{m Begriff Vielfalt hat vor allem AsHBY als Informationsmaß einzufügen versucht. 
URSUL [U3] bemühte sich, dieses Maß vom philosophischen Standpunkt weiterzuent­
wickeln. Die Vielfalt konnte sich jedoch auch in diesem Sinne nicht behaupten. 
URSUL versucht auch von diesem Standpunkt die Kompliziertheit einzuführen. Er 
unterscheidet dabei u. a. additive und nichtadditive Kompliziertheit. Diesen Zu­
sammenhang untersucht genauer FucHs-KIT'l:KOWSKI [F37]. Schließlich führt URSUL 
als dritten Begriff noch die Geordnetheit ein und kommt dann zu den Aussagen [U3, 
s. 68]: 
" Der Begriff Information umfaßt alle erwähnten Typen der Vielfalt: die Vielfalt der Ele­
mente (Kompliziertheit), die Vielfalt der Ordnungsrelationen (Geordnetheit) und die Viel­
falt beliebiger Beziehungen und Wechselbeziehungen der Elemente in der Menge (Orga-
nisation)." · 

2 2 Information I 
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Leider läßt sich auf dieser Basis noch nicht viel zu dem Inhalt der Begriffe sagen. 
Sie definieren sich mehr oder weniger nur gegenseitig. 

Für MOLES [M24] ist Kompliziertheit eine V erwickeltheit der Beziehungen im System, 
und Komplexität ist ihre Zusammengesetztheit. ScHUBERTH [S7] untersucht die 
Komplexität von Rechnersystemen und -lösungen, Hard- und Software und kommt 
dabei zu einigen interessanten Aussagen. Er versteht unter Komplexität die Zu~ 
sammengesetztheit, _ Verzweigtheit, Verflechtung und Verwicklung. Sie unterliegt 
stets einer großen Anzahl von Einflüssen. Für ihn liegt eine hohe Komplexit~t immer 
dann vor, wenn das entsprechende System, Gebiet usw. für den MensQ_hen nicht un­
mittelbar durchsichtig ist. Damit entsteht eine Beziehung zu Abschn. 7.3.1. Von dort 
aus wird seine zweite Aussage verständlich, daß ein komplexes System durchaus tech..: 
nisch voll beherrschbar sein kann. Weiter zeigt er, daß die Komplexität stark vom 
Betrachtungsstandpunkt abhängt. Im Sinne dieser Studie sei dies am Beispiel des 
genetischen Codes erklärt. Interessiert er nur als Code z. B. einen Techniker, so ist. ' 
er geradezu verblüffend einfach. Für denGenetikerhängen damit aber die vielfältigen 
Regulationsprozessein der Zelle zusammen, und so ist er höchst komplex. Auch die 
letzte These von ScHUBERTH, daß sich die Komplexität in der Zeit sprunghaft _ändern 
kann, ist al)ll genetischen Code beschreib bar. Ein solcher Sprung trat nämlich in de:r 
Zeit von kurz vor der Aufklärung des Codes bis zu dem Zeitpunkt, daer geklärt war, 
aut ' 

Es gibt verschiedene Ansätze zur Berechnung der Komplexität eines Systems. 
Ist n die Anzahl der Einflußgrößen, so wird oft die Formel 

K = n(n- l) 
2 

(9) 

angegeben. Dies ist aber nur eine kombinatorische Formel über die Anzahl der mög­
lichen Verbindungen. Auf diesen Mangel weist bereits ScHUBERTH hin. MOLES geht 
dagegen von der Informationsentropie aus und berücksichtigt auch die Hierarchie der 
Komplexüät. Existieren in der i-ten Betrachtungsebene ri Elemente mit den relativen 
Häufigkeiten hi und ist N die Anzahl der Elemente aus der das System zusammen­
gefügt ist, so gilt 

Ti 

Ki = - N , }; hk ld hk . 
k=l 

Als Näherungsformel gibt er an 

' (10) 

(ll) 

Eine Anwendung dieser For~el erfolgt aber nicht.' Ferner sei auf die, Probleme hin­
gewiesen, daß in Gl. (10) eben die Häufigkeiten und nicht die Wahrscheinlichkeiten 
steh~n. 

Wertvoller als diese Formel ist in der Arbeit von MoLES aber die Unterscheidung 
von· konstruktioneUer und instrumenteller Komplexität. Unter konstruktioneHer Kom­
plexität versteht er die Antwort auf die Frage: Aus wieviel Teilen besteht es? Er läßt· 
deshalb auch die Begriffe strukturelle oder analytische Komplexität hierfür zu. 
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Instrumentelle Komplexität gibt dagegen Antwort auf: Zu wieviel Anwendungs­
m?glichkeiten kann es dienen ? Er läßt hi~r auch die Begriffe funktionelle und teleo- , 
logische Komplexität zu. In diesem Zusammenhang zeichnet er Abb. 7.7. Die ein­
getragenen Werte für die Rechenanlagen und Rakyten bedürfen heute bestimmt 
einiger Korrekturen. Jedoch wichtig sind einige Folgerungen, die er aus diesem Bild . 
zieht. Links oberhalb der Diagonalen befinden sich vor allem "E?pielzeuge des Men­
schen": Musikinstrumente, Karten usw. Hier ist also ein schöpferischer Gebrauch 
möglich. Rechts unterhalb der Diagonalen liegt dagegen die "pe:d~kt_ionierte Tech­
nik". Es dürfte vielleicht sinnvoll sein, hier die Begriffe Universalmaschine und 
Spezialmaschine zu verwenden. Die Universalmaschine (z. B. Turing-Automat) würde 

Abb. 7. 7 Beispiele zur Einteilung von instrumenteller und konstruktioneUer 
Komplexität nach MoLES [M24]. Besonders auf dem Gebiet des Schöpfungsver­
mögens der Maschine sind heute Korrekturen notwendig. 

riahezu auf der Ordinate liegen. Sie besitzt also betont instrumentelle Komplexität. , 
Die Spezialmaschinen bieten dagegen nur wenige Anwendungsmöglichkeiten. Sie 
würden nahezu mit der A bzisse zusammenfallen und damit das Musterbeispiel betonter 
konstruktioneHer Komplexität darstellen. In diesem Bild hebt sich dann deutlich das 
Hard-Softwareverhältnis von Rechenanlagen heraus. Hierauf wird noch in Abschn. 

· 7 .5.4 eingegangen. 
In Anbetracht dieser Betrachtungen erscheint es notwendig, die Komplexität noch' 

nach weiteren Gesichtspunkten einzuteilen: · 
So hat jeder Organismus eine sensorische und effektarische Komplexität. Sie werden 

durch die ' Komplexität der Sinnesorgane und der Handlungsweisen bestimmt. Zwi­
schen beiden liegt die verarbeitende undspeichernde Komplexität. Hierbei sei z. B. 
an den Unterschied zwischen den im wesentlichen genetisch programmierten Insekten 
(z. B. Ameisen und Bienen) und den lernfähigen höheren Säugern erinnert. Die soeben 
abgegebene Dreiteilung der Komplexität läßt _sich, wie Tab. 7.4 zeigt, auch auf 

22* 
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Tabelle 7.4 Zur Einteilung der Komplexität 

Komplexität Genetik .Tier 

sensorische Anzahl der verwend- Sinnesorgane 
baren Stoffe und 
Energien 

verarbeitende DNS-Sequenzen Gehirn 
speichernde Enzyme Neuronen 

Hormone Synapsen 

eff ektorische Zell vieHalt Muskeln 
Strukturvielfalt Verhaltensmöglich-
Wachstum keiten 
Formenwechsel 

Technik 
z. B. Geräte und 
Rechner 

Kanäle 
Tasten 
Sensoren 

Zentraleinheit 
Speicher 
Bauelemente 

Anzeigen 
Drucker 
Plotter 
Stellglieder 
bewegliche Organe 
Selbstbeweglichkeit 

weitere Gebiete sinnvoll übertragen. Daraus wird dann besonders deutlich, daß es 
in der Technik bisher fast nur gelang, die verarbeitende und speichernde Komplexität 
wesentlich zu steige~n. Erst wenn intelligente Roboter existieren, läge auch eine 
gewisse sensorische und effektarische Komplexität vor. Ein solcher Vergleich macht 
also den (vielleicht eigentlichen) Abstand zwischen Natur und Technik deutlich. 

7 .3.1. Komplexität und Erkenntnisprozeß 

Im Erkenntnisprozeß, der auch gesellschaftlich determiniert ist, gibt es generell 
drei Glieder : 

• die zu erkennenden Objekte oder allgemein, die uns umgebende Natur bzw. das, 
was erkannt werden soll, . 

• das erkennende Subjekt, also der Mensch mit seinen Sinnesorganen und dem 
Zentralnervensystem, insbesondere dem Gehirn, 

• das ideelle Ergebnis des Erkenntnisprozesses, das mittels Begriffen, Gesetzen, 
Kategorien usw. die Wirklichkeit im Bewußtsein widerspiegelt. 

Der Widerspiegelungsprozeß erfolgt iterativ in Stufen. Dabei ist das Kriterium der 
Praxis für die Wahrhei,t der Widerspiegelung entscheidend. Mit diesen Stufen konver­
giert die jeweils erreichte relative Wahrheit gegen die absolute Wahrheit. Wegen der 
Unerschöpflichkeit der Welt, ja jedes einzelnen Objektes ist dieser Prozeß nie ab­
geschlossen. Die relative Wahrheit liegt aber in vielen Fällen so nahe bei der absoluten 
Wahrheit, daß die Praxis des Handeins in der Umwelt bzw. mit den Objekten erfolg­
reich bezüglich der vom Menschen gesetzten Ziele seiner Handlungen verläuft. Es sei 
hier auf die Analoge bei Reizgeschehen (Ergänzungsband) und auf die Analogie bei 
der Automatisierung gemäß Abschn. 6.5. hingewiesen. Dies sind aber eben nur 
Analogien. 
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Die Unerschöpflichkeit der Objekte sei jetzt durch den Begriff Komplexität be­
schrieben. Dann können bezüglich des Standes der relativen Wahrheit zwei Fälle 
unterschieden werden: 

Die notwendige Komplexität ist im wesentlichen erkannt. Es liegt dann soviel Detail­
wissen über das Objekt vor, daß eine ganze Hierarchie von Begriffen und Gesetzen 
existiert. Die allgemeinsten Begriffe erfassen wesentliche Eigenschaften, und mit 
ihnen operieren wir vor allem im Gedächtnis. Es ist aber jeder:leit bei Bedarf möglich, 
jeden der allgemeinen Begriffe weiter zu zerlegen und so feinere Details zu behandeln. 
Dieser Fallliegt z. B. bei der Molekularbiologie vor, wenn von genetischen Codes die 
Rede ist. Es ist hier sinnvoll, vonder in den Nukleotidsequenzen gespeicherten g3ne­
tischen Informationen zu sprechen und mit ihr gedanklich zu operieren. Bei Bedarf 
kann aber das hiermit im Zusammenhang stehende, genauere Geschehen stufenweise 
auf die weiter detaillierten Regulationsprozesse, die verschiedenen Molekülreaktionen, 
den Aufbau der Moleküle aus Atomen, den Aufbau der Atome aus Elementarteilchen 
usw. ·untersetzt, zergliedert, werden (s. Ergänzungsband). 

Die notwendige Komplexität zur detaillierten Beschreibung ist noch nicht erkannt. 
Es werden vor allem nur die allgemeinsten Ursache-Wirkungs-Relationen im Sinne 
der Black-Box-Methode von Kapitel l widergespiegelt. Sie sind als allgemeine Zu­
sammenhänge, Relationen, Gesetze usw. beschrieben, nicht aber ihre tieferen Ur­
sachen. Dieser Stand liegt heute z. B. bei den Verhaltenswissenschaften, z. B. speziell 
bei der Zoosemiotik, aber auch für die Beschreibung von Informationsflüssen in 
Zentralnervensystemen vor (Ergänzungsband). 

Gerade beim Gedächtnis verfolgt jetzt aber die wissenschaftliche Forschung das Ziel, 
seine Funktion schrittweise auf molekulare Prozesse zurückzuführen. Wenn dies 
gelungen ist, gehört dieses Gebiet zum vorigen Abschnitt mit der im wesentlichen 
erkannten notwendigen Komplexität. Dieses Beispiel zeigt zugleich, wie das Wissen 
der Menschheit immer mehr Prozesse in dieses Gebiet überführt und sich so stufen­
weise der absoluten Wahrheit nähert. Bei all diesen Prozessen ergeben sich aber 
zugleich neue Fragen, die dann oft wieder noch nicht in der notwendigen Komplexität 
erka,nnt werden. Bei der Molekularbiologie sind dies z. B. die jetzt noch bedeutsamer, 
gewordenen Fragen nach der Entstehung des Lebens. 

Diese doppelte Tendenz: Gewinnen von Detailerkenntnis von Prozessen und. gleich­
zeitigesAuftauchen neuer Fragestellungen verweist ebenfalls auf die Unerschöpflichkeit 
der Welt. 

Es sei noch ergänzt, daß die genannten Fälle Grenzfälle sind, zwischen denen es viel­
fältige Übergangsformen gibt. 

Die soeben geschilderten Prozesse seien jetzt im Zusammenhang mit Prozessenin 
unserem Gedächtnis betrachtet. Es werden also die drei Gedächtnisstufen aus Abschn. 
6.4.3., insbesondere gemäß Abb. 6.58 und 6.18, in den Erkenntnisprozeß eingefügt. 
So entsteht Abb. 7.8. Sie enthält links oben die unendliche Komplexität der Welt 
bzw. des Objektes. Sie wird hier als Vereinfachung an die Stelle der Unerschöpflich­
keit der Welt gesetzt. Unmittelbar rechts daneben steht jene Komplexität, die gerade 
in unserem Gegenwartsgedächtnis Platz hat. Das Gegenwartsgedächtnis hat Zugriff 
zum Dauergedächtnis (Summe von Kurzzeit- und Langzeitgedächtnis) und kann 
damit auf die bereits größere Komplexität zurückgreifen (sofern sie schon existiert). 
Das Dauergedächtnis seinerseits kann, wenn auch weitaus langsamer; auf das Welt­
wissen zurückgreifen. Es existiert teilweise in technischen Speichern, z. B. Büchern, 
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Abb. 7.8 Zusammenfügung von erkannten Komplexitätsstufen und Gedächtnis­
stufen in ihrer Funktion beim Erkenntnisprozeß [V38]. Auf die Zusammenhänge 
mit der Information wird erst im Abschn. 7. 7. eingegangen. 

Zeitschriften usw., abElr auch, wie in Abschn. 6.3.1. gezeigt, niQht materiell-technisch 
fixiert als kollektives Wissen. Dieses nach rechts zunehmende bzw. nach links ab­
nehmende Wissen um die Komplexität bezüglich des Erkenntnisobjektes wird durch 
das lang gesteckte, oben stehende Dreieck angedeutet. 

Der prim.ä.re Erkenntnisprozeß vollzieht sich nun als dialektischer Widerspruch 
zwischen der unendlich{m Komplexität des. zu erkennenden Objektes und der von 
ihm im Gegenwartsgedächtnis vorhandenen sehr kleinen Komplexität. Diesem Wider­
spruch wird dialektisch durch Herausfiltern von jeweils wesentlichen Merkmalen, 
Prozessen, Eigenschaften usw., vor allem mit Hilfe der .Praxis, Genüge getan. Dies 
führt zum Bewußtwerden der realen Abläufe und Inhalte und zum Bilden neuer ' 
vertiefter Begriffe, Gesetze usw., also einen Erkenntnis-, d. h. Informationsgewinn. 
In deren Folgen entstel:ien die schon weiter oben angedeuteten beiden gegensätzlichen 
Entwick.lunsgtend{mzen: Erkennen von weiteren Details, d. h. tieferen Hierarchie­
stufen, und Aufdecken neuer größerer, noch im Detail zu klärender Zusammenhänge. 
In diesem Prozeß wächst das Gesamtwissen, und damit es überhaupt von einzelnen 
Menschen bzw. Menschengruppen bezüglich ihres Dauergedächtnisses zusammen~ 
hängend durchsichtig bleibt, entstehen ständig neue Fachgebiete. 

Aus diesen Betrachtungen folgt unmittelbar, d~ß die Menschheit einmal eine 
Wissensmenge erreichen mußte, die nicht mehr füreinen Menschen im Dauergedächtnis 
auch unter Zuhilfenahme von technischen Speichern erfaßbar war. Dieser Zeitpunkt 
war, wie bereits in Abschn. 6.3.2. geschildert, etwa bei LEIBNIZ erreicht. Hier· gab es 
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natürlich schon Fachgebiete. Im Grunde wird ein Fachgebiet nämlich immer so groß 
sein, daß mit seinen wesentlichen Begriffen im Gegenwartsgedächtnis operiert werden 
kann, 'und zwar so, daß dabei im Gedächtnis im Bedarfsfalle jederzeit schnell zu den 
Detailstrukturen im Dauergedächtnis zurückgegangen werden kann und außerdem 
für durchschnittlich gute Wissenschaftler noch kreative Prozesse möglich sind. (Vgl. 
hierzu auch Abschn. 6.4.5.). Die .so notwendige Aujsplitterung verlangt notwendiger­
weise auch nach immer neuen Integrationen. Sie sind besonders beim he.utigen Stand 
der Wissenschaftsentwicklung, wie bereits im Abschn. 6.3.3. gezeigt, ein Problem. 
Gewisse Teile dieser Integration schaffen vor allen - allderdings unter sehr verschie­
denen Gesichtspunkten- die Philosophie und die Kybernetik. 

7.3.2. Große Zahlen und Unendlich 

Die beiden letzten Abschnitte haben einerseits gezeigt, daß große Komplexität und ihre 
Abbildung auf kleinere Komplexität im Sinne der Erkenntnistheorie mit der Information 
zusammenhängen. Weiter wurde angenommen, daß in erster ·Näherung eine große Kom­
plexität einen Zusammenhang mit der Unerschöpflichkeit der Welt besitzt. Auf dieser 
Basis soll nun versucht werden, wie mit einer Definition spezieller Zahlenbereiche der 
Informationsbegriff stärker präzisiert werden li:ann. Dabei sind das Unendliche und große 
Zahlen etwas weiter zu analysieren. ' 

Das Unendliche besitzt bei der Entwicklung der Wissenschaft große Bedeutung. 
Dies weist u. a. KoMAROV in seiner Arbeit [K28a] nach. Es wurde, beginnend bei den 
"viel" niedrigeren Kulturstufen über die Aporien des ZENONS und die Differential­
rechnung von NEWTON und LEIBNIZ bis zu den Ergebnissen von GoEDEL und deren 
Folgen, immer wieder neu zu begrü~den und erfassen versucht. Heute müssen dabei 
viele Arten von Unendlich unterschieden werden. So ist z. B. ein Zentimeter vom Stand­
punkt der Kernphysik ";unendlich", genauer unvergleichlich, groß, und derselbe 
Zentimeter vom Standpunkt der Astronomie "unendlich", genauer vernachlässigbar, , 
klein. Der absolute Nullpunkt der Temperatur 'ist dagegen ein Grenzwert, der prinzi­
piell nicht e_rreichbar ist. Man kommt ihm aber im Prinzip, ähnlich wie einem mathe­
matischen Grenzwert, beliebig nahe. Selbst im mathematischen Bereich gibt es heute, 
wie im Kapitel 3. gezeigt wurde, mehrere Stufen von unendlich. Hier soll es zunächst 
um Gren~en in verschiedenen neu zu definierenden Zahlenbereichen gehen. 

Zahlenwerte haben für den Techniker immer eine besondere Bedeutung, drücken sie 
so etwas wie exakt Berechnetes oder Gemessenes oder zu Gestaltendes aus. Dies gilt 
für Zahlen handlicher Größe, eigentlich vor allem für den\ Zahlenwert. In der Regel 
sind dazu die Einheiten bereits so angepaßt, daß die Zahlenwerte im Bereich von grob 
1/100 bis 1000 liegen, also gut unmittelbar vorstellbar sind. Deshalb sei dieser Zahlen­
bereich der anschauliche genannt. Auf seine praktische Bedeutung verweisen auch die 
verschiedenen Vorsätze zu den Einheiten, wie m, [X, p, k, M usw. Sie dienen offensichtich 
der Anpassung an den anschaulichen Zahlenbereich und sind in dieser Hinsicht bereits 
so gestaffelt, daß sie meist 3 Zehnerpotenzen, also um den Faktor 1000 verändern. 

Ganz anders werden die Verhältnisse, wenn es gerade um die Größenordnungen 
geht. Hier ist es sinnvoll, betont Zehnerpotenzen zu verwenden. So wird die Losehmidt­
sche Zahl dann mit etwa 7 · 1023 angegeben, wobei also vor allem die 23 wichtig ist. 
Es ist nun erstaunlich, daß bei diesen Betrachtungen eben nicht mehr das unmittelbar 
gewohnte ·anschauliche Denken gilt. Bei der üblichen Za~l ist es z. B. schnell möglich, 
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Tabelle 7.5a Überblick und Auswahl zu großen Zahlenwerten in der Natur 

Beispiel 

Masse (Elektron bis Gesamtmasse 
im Weltall) · 
Energie (thermische Energie, die sich bei 
300 K je Hz ergibt bis zur Expansions­
energie von Galaxien) 
Leistung (Rauschen bei 300 KjHz bis 
Rotationsenergie von Neutronensternen) 
Länge (Elemen tarlänge bis größte 
Entfernung im Weltall) 
Zeit· (Elementarzeit bis Alter der Welt) 
Energiedichte 
Informationsfluß 
Beschreibungskapazität für den Menschen 
Zellzahl höherer Tiere 
Neuronenzahlen von Gehirnen 
Anzahl der N ukleotide in Zellchromosomen 
Aminosäurenzahl in Proteinen 
Wortschatz von europäischen Sprachen 
(üblich benutzt, maximal) 
Anzahl der Genarten bei Lebewesen 
Verhältnis von Dauer-Gegenwartsge­
gedächtnis des Menschen 
Atome im Weltall 

Anzahl der Atome des Menschen 
Anzahl der Moleküle im Mol = 
Loschmidtsche Zahl 
Verstärkungsfaktor der Genetik 
E-Colf-Bakterien im Darm des Menschen 
Synapsenzahl im menschl. Gehirn 
Speicherkapazität in Großbibliothek 
Körperzellen des Menschen 
Galaxien im Weltall 
Zeitquant des Menschen ca. l/25 Sekunde 
Lebensdauer des Menschen 65 Jahre, 
daraus folgt: 
Moleküle in Bakterienzelle 
Tierarten 
Proteine in Bakterienzelle 
Pflanzenarten 

Verhältnis bzw. 
Grenzwerte 

10-30 ••• 1052 kg 

10-25 ... 1055 J 

10-21 ••• 1042 W 

lQ-35 ... 1026 m 
10-24 ••• 1018 s 
l 0-2o ... l Q2o J jcJ:n3 
10-5 ... 1011 bitjs 
108 ... 1028 bit 
1010 ... 1015 
102 ... 1011 

104 ... 1010 
102 ... 106 

104 ... 106 Worte 

103 ... 106 

102 ... 107 bit : 
1080 

1028 
1023 
7 ·. 1023 
1023 
1020 
1015 
1015 bit 
1014 

1011 

5 · 1010 Zeitquanten 

1010 
2. 106 

- 106 

4. 105 

Bezug 

Abschn. 4.6. 

Abschn. 4.4. 
Abschn. 4.4. 
Abb. 4.4 
Abb. 6.17a 
Abschn. 6.4.3. 
Ergänzungs band 
Ergänzungsband 
Ergänzungsband 
Ergänzungs band 
Ergänzungsband 

Abb. 6.64c 

Abb. 6.58 
Tab. 5.13 und 
Ergänzungsband 
Abschn. 6.4.3. 

Tab. 4.4 
Ergänzungs band 
Ergänzungsband 
Ergänzungs band 
Abb. 6.19a 
Ergänzungs band 
Ergänzungsband _ 

Ergänzungs band 
Ergänzungs band 
Ergänzungsband 
Ergänzungs band 

immer noch größere Zahlen sinnvoll zu verwenden. Von 1 mm erfolgt der Übergang 
zu 1000 mm = 1 m, und von dort zu 1000 m = 1 km usw. So wird dann selbst der 
Erdumfang mit 40000 km im Prinzip vorstellbar. Ja sogar die Übergänge zur Ent­
fernung der Son~e und zu dem Durchmesser des Weltalls sind auf diese Weise im 
Prinzip gedanklich vollziehbar. Auch die Zahlenwerte. (eigentlich die Größen) scheinen 
in dieser Betrachtung keine Grenzen nach oben und nach unten zu besitzen. Dies wird 
sofort anders, wenn b~tont die Exponenten der Zahlen betrachtet werde:o.. Hier treten 
relativ schnell und eigentlich völlig unerwartet praktische (nicht theoretische) Grenzen 
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auf. Dies läßt sich am besten durch Anzahlen und Verhältnisse erkennen und klang 
schon an vielen Stellen im Text an. Einen Überblick hierzu gibt die Tabelle 7 .5a. 
Wegen seines Bezuges zur realen Welt heiße dieser Zahlenbereich physikalisch bzw. 
naturgegeben. Als sinnvolle Grenze für alle Werte aus der realen Welt dürfte somit der 
Exponent 100 kaum jemals überschritten werden. Hierauf sind auch viele Rechner 
mit Gleitkomma eingerichtet. Sie verarbeiten nur den Zahlenbereich von 10-99

1 bis 
9 · 1099• Wenn dabei nur die Exponenten betrachtet werden, erscheint dieser Zahlen­
bereich ziemlich klein, denn er wird bereits von dem Ausdruck 100! ~ 9,32 · 10157 

überschritten. Dennoch ist es in diesem relativ engen Zahlenbereich oft sinnvoll, auch 
nur die Größenordnung zu wissen. Wie schwierig dies sein kann, zeigte der Abschnitt 
über Kreativität (6.4.5.). In solchen Fällen ist es notwendig, sich daran zu gewöhnen, 
daß allein schon die ungefähre Angabe des Exponenten wertvoll sein kann. Das 
entspricht dann allerdings möglichen Fehlern um einen Faktor bzw. Quotienten von 
10 bis 100. Für derartige Zahlen wird -also ein ganz anderer Zahlenbereich und damit 
eine andere Denkart mit Zahlen verlangt. 

An vielen Stellen im Text wurde bereits von der Kombinatorik Gebrauch gemacht. 
Hierbei entstehen sehr leicht Zahlen, die über den Zahlenbereich von 10-99 ... 9 · 1099 

hinausgehen (kombinatorischer Zahlenbereich). Praktisch handelt es sich dann aber 
meist nur um potentielle Möglichkeiten. Ganz grobe Richtwerte zu diesem Problem­
kreis gibt Tabelle 7.5b. Es ist sofort einzusehen, daß in einer praktischen bzw. tech­
nischen Realisierung niemals alle Möglichkeiten. genutzt werden können. Es sind also 
deutlich die potentiellen Möglichkeiten und die realisierten Wirklichkeiten zu unter­
scheiden. Außerdem sind alle Werte in Tab. 7.5b nur als ganz grobe Richtwerte zu 

Tabelle 7.5 b Grobe Richtwerte zu kombinatorischen Möglichkeiten 
und realisierten Werten 

Beispiel Anzahl der übliche Möglichkeiten realisierte 
Bausteine (A) Ketten- Werte 
bzw. Zustände länge (K) 

mögliche Zahl 20 Amino- 1000 201ooo ::::::: l01aoo. geschätzt ca. 
der Proteine säuren 107 . 103=1010 

Bezug 

Ergän-
zungsband 

Zahl von 4 N ukleotide 107 410000 000 2,5 · 106 Arten Ergän-
Nukleotid- ::::::; 1 06. 000 000 zu etwa 107 zungsband 
molekülen Sequenzen 
rechner ::::::; 1013 
mögliche Zahl 26 Buchstaben 10 2610 ::::::; 1014 104 ... 106 Abschn. 
der Wori\e 2.2.3. 
einer Sprache 

Zustände von 2 (Ein - Aus) 130 bit 2130 ::::::; 1039 hängen von Abschn. 
Vierspezies- Kapazität (Zustände) der Rechen- 3.3.4. 
taschen- und Opera-
rechner tionsszei t ab 
größerer 2 5000 bit 25000 ::::::; 101580 Abschn. 
Taschen- 3.3.4. 
rechner 
mittlere 2 4. 105 bit ::::::; 10130000 Abschn. 
Rechen- 3.2.1. und 

-anlagen 3.3.4. 
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betrachten, z. B. liegt die Länge der Ketten bei Proteinen und noch mehr bei den Nuk­
leinsäuren selbst innerhalb eines großen Bereiches. Deshalb können die angenomme-­
nen "üblichen" Kettenlängen gerade noch als ein Richtwert jm Sinne des vorigen 
Abschnittes betrachtet werden, der um den Faktor bzw. Quotienten lO bis 100 falsch 
sein kann. Ebenso falsch können die Angaben der realisierten Werte sein, denn 'hier 
ist noch zu wenig bekannt. Andererseits sind die Zahlenwerte bei der Sprache aber 
relativ gut bekannt. Lediglich die Wortlänge von lO Buchstaben ist unsicher. Dem~ 
nach bleibt wieder der große Unterschied zwischen dem Möglichen und Realisierten. 

Bei den Rechnern können manche Angaben erst unter Einbeziehung der Zeit 
gewonnen werden. Es sei angenommen, daß ein Vierspeziestaschenrechner mit Ei11;gabe 
und Ablesung je Rechnung lO Sekunden benötige. Er werde über 5 Jahre 8 Stunden 
je Tag benutzt. Dann werden etwa 5 · 106 Rechnungen durchgeführt. Ist jede be­
rechnete Zahl auf 5 Stellen genau (ca. 20 bit), so würden also maximall08 Zustände 
genutzt. Dabei ist dann noch vorausgesetzt, daß sich kein Rechenergebnis wiederholt. 
Auch für weitaus komplexere Taschenrechner 'gilt etwa dieser Wert. Für die Betrach­
tungen kann zwar eine kürzere Zeit, statt 10 ·Sekunden vielleicht eine Mikrosekunde 
angesetzt werden. Dazu kommt noch die genutzte höhere Genauigkeit; so ergeben 
sich unter gleichen Bedingungen etwa 1016• In der Regel werden mit solchem Rechner 
aber länger andauernde "Rechnungen" durchgeführt, so daß viel seltener. eine Aus­
gabe erfolgt. Insgesamt bleibt so bei jedem Rechner ein großer Abstand zwischen 
seinen potentiellen Möglichkeiten und dem in der Wirklichkeit genutzten. 

Es gibt aber für die Rechentechnik auch die Umkehrung im Sinne von Notwendig­
keit und Möglichkeit. Es gibt nämlic~ eine Vielzahl von sogar übersichtlichen und 
determinierten Problemen, für deren Lösung der Rechner wegen des dann notwendigen 
Zeitaufwandes prinzipiell nicht geeignet ist. In Anlehnung an [K38] seien hier nur 
Sortier- und Schnittstellen-Minimierungsprobleme .genannt. Um z. B. 100. Bau-

. elemente auf 5 Leiterplatten aufzuteilen, gibt es rund 1054 Möglichkeiten. Darunter 
soll diejenige gefunden werden, bei der zwischen den Leiterplatten die wenigsten 
Verbindungen bestehen. Für jede Analyse möge eine schnelle Anlage I0-5 Sekunden 
benötigen, dann werden bei täglich-24stündiger Rechenzeit zur Lösung des Problems 
rund 1041 Jahre benötigt. Dabei sei noch betont, daß das genannte Problem nicht 
einmal groß ist. 

Weiter gehören offensichtlich auch die meisten Spiele zu diesem kombinatorischen 
Zahlenbereich. Hier sei ihre Vielfalt am noch relativ gut berechenbaren Skatspiel 
gezeigt. Bei ihm existieren insgesamt 2 753 294 408 204 460 verschiedene Spiele. Auf 
der Welt gibt es etwa 50 Millionen Skatspieler. Es werde nun angenommen, daß ein 
Spiel etwa 6 Minuten dauert. Alle Skatspieler sollen nun 8 Stunden an 200 Tagen im 
Jahr spielen, und kein Spiel soll sich dabei wiederholen. Dann brauchten alle zusam­
men rund 100 Jahre, um alle möglichen Spiele durchzuspielen. Weitaus komplizierter 
sind die Verhältnisse beim Schachspiel und den Evolutionsspielen, deren Anfänge in 
Abschn. 7.2.2. dargestellt wurden. 

Nur in diesem Sinne, nämlich der Kombinatorik von Buchstaben, Worten usw. 
und deren praktischer Realisierung im Gebrauch, kann auch von einer unendlichen 

· Ausdrucksfähigkeit der Sprache gesprochen werden. 
Aufgrund der vorangegangenen Betrachtungen lassen sich vier Zahlenbereiche 

unterscheiden, in denen verschiedene BetrachtungsweisEm erfolgen. Sie sind in 
Tab. 7.6 zusammengestellt. Diese Einteilung ruft zunächst im gewohnten Denken 
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Tabelle' 7.6 Die vier wesentlichen Zahlenbereiche mit einigen Eigenschaften 

Name 

anschaulicher 
Bereich 

naturgerechter 
Bereich 

Zahlenwerte 

1j100 bis 1000 

10-99 bis 9 · 1099 

kombinatorischer 0 < n < oo 
Bereich 

zugelassene 
Unendlichkeit 

(- oo ~ n ~ + oo) 

Eigenschaften 

Ergebnisse ;nehmen unmittelbar auf die Vor­
stellungskraft Bezug 
einfache Rechnungen mit Festkomma 
Naturgegebenheiten und Naturgeschehen be­
grenzen Zahlenwerte und -Verhältnisse immer 
auf ein noch kleineres Intervall. 
Rechnungen erfolgen vorteilhaft mit Gleit- 1 

komma, also getrennt nach Mantisse und 
Exponent. Beide können positive und negative 
Werte annehmen. Werte kleiner als 10-99 wer­
den automatisch gleich Null gesetzt. Bei den 
Exponenten ist zu beachten, daß sie echt be­
grenzt sind. 
Bei kombinatorischen Betrachtungen entstehen· 
beliebig große und beliebig kleine Werte, jedoch 
nicht oo und auch nicht 'Null. Es sind nur 

· positive Zahlenwerte vorhanden. 
Für die Rechnungen genügt oft die Angabe des 
Exponenten a~lein. Da er oft größer als 100 ist, 
muß für ihn ein großer W eri;.ebereich zugelassen 
werden. 
Rechnungen erfolgen besonders' günstig im ' 
logarhythmischen Zahlenbereich. 
Verschiedene Betrachtungen· sind hier als · rein 
mathematische Grenzfälle (der Wirklichkeit) 
aufzufassen. 
In diesem Bereich gelten die Probleme der 
Entscheidbarkeit 

Widersprüche hervor. Deshalb wurde in den vorangegangenen Abschnitten versucht, 
gewisse Begründungen zu geben. Dennoch haftet dieser Tabelle etwas Provisorisches 
an. Sie läßt sich (zumindest zur Zeit) nicht exakt begründen. Jedoch die praktische 
Verwendung der Zahlen spricht für sie. Für die weiteren Betrachtungen zur Informa­
tion kommt vor allem dem kombinatorischen Bereich größere Bedeutung zu. Sie 
dürfte im Sinne von Abschn. 7.3.1. immer dann entstehen, wenn vom kombinatori­
schen zum naturgegebenen übergegangen wird, bzw. eine komplexitätssenkende 
Abbildung zwischen beiden erfolgt. Es ist weiter anzunehmen, daß wegen des Ver­
hältnisses von theoretischer Möglichkeit und praktischer Realisierbarkeit bereits hier 
Grenzen der Gödelsehen Unterscheidbarkeit hineinspielen. Dann wären nämlich 
schon im kombinatorischen Bereich wegen der Endlichkeit von Zeit und Zuständen 
einige Fragenprinzipiell nicht entscheidbar. · · 

7 .3.3. Redundanz und Unschärfe 

1\'Iit der Komplexität ·wurde gezeigt, daß Information damit zusammenhängt, daß 
komplexe Objekte usw. auf weniger komplexe in ihren wesentlichen Eigenschaften 
abgebildet werden: Aus dem vorigen Unterabschnitt ergab sich, daß Information 
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dann auftritt, wenn von der Vielfalt der potentiellen Möglichkeiten zu der kleineren 
Vielfalt des Realisierten, also vom kombinatorischen zum naturgegebenen Zahlen-

- hereich übergegangen wird. Da in beiden Fällen etwas, nämlich die Komplexität, 
erniedrigt wird, geht auch etwas verloren. Im informationstheoretischen Sinn wäre 
dies als verallgemeinerte Redundanz zu bezeichnen, denn das Wesentliche muß ja er­
halten bleiben. Dann wären z. B. die Spiele bezüglich ihrer großen Möglichkeiten als 
Redundanz gegenüber dem jeweils realisierten Spiel zu nennen. Auch das Verhältnis 
von Universal - gegenüber Spezialmaschine (Abschn. 6.4.) könnte in diesem Sinne 
interpretiert werden. In Ergänzung zu Tab. 7.5b gibt Tab. 7.7 ähnliche Redundanzen 

Tabelle 7. 7 Zur "Redundanz" einiger ausgewählter großer Systeme 

genetischer Speicher 
bei Säugetieren 

neuronaler Speicher 
des Menschen 

Telefonnetz der Welt 

EDV-Technik 

Chromosomen der Säuge­
tierzene enthalten bis etwa 
5 · 109 Nukleotidsequenzen 

Gehirn des Menschen en t­
hält etwa 1,5 · 1011 Neuronen 
Großhirn 1,5 · 1010 und 
ca. 1014 Synapsen 
größte Gesamtinvestition 
der Menschbei t von 
ca. 1012 Mark 
es enthält insgesamt 
etwa 5 · 101° Kontakte 
Gesamtwert der EDV A 
ca. 1010 bis 1011 Mark 
größter realisierter Speicher 
etwa 1013 bit 

Für die Nutzung der meisten 
Sequenzen gibt es nur V er­
mutungen. Vor der realisierten 
Eiweißsynthese werden nur etwa 
106 ••• 108 Sequenzen genutzt 
das bewußte Gedächtnis 
"speichert" nur 106 ... 108 bh 

für die Durchschaltung der V er­
bindungen werden nur etwa 
107 Kontakte verwendet 

eine Zentraleinheit enthält für 
die arithmetischen und logi­
schen Funktionen nur etwa 
105 ... 106 aktive Bauelemente 

wied~r. Eine Redundanz kann aber auch anders interpretiert werden. Es liegen z. B. 
für einen größeren Bereich viele Landkarten großer Detailliertheit, also z. B. im 
Maßstab l :25000, vor. Aus ihnen soll jetzt eine Karte im größeren Maßstab, also mit 
geringerer Detailliertlieit, erzeugt :werden. Dann sind die Angaben in den vielen Karten 
sehr redundant. Es müssen viele Details vergrößert werden. Dieses Problem ist heute 
noch nicht automatisch realisierbar. Es müssen nämlich an jeder Stelle im Sinne einer 
Unschärfe Entscheidungen getroffen werden, was wesentlich ist und was nicht. 

Solche Redundanz - Unschärfe -Probleme treten bei vielen Modellbildungen auf. 
Sie treten auch bei der Begriffsbildung, nämlich bei der Zusammenfassung von Objek­
ten oder Ereignissen zu einer Klasse auf Grund von Merkmalen, auf. Es scheint so, 
als ob es in diesem Sinne neben der Reisenbergsehen Unschärferealation (Abschn. 4.4.) 
und der ihr entsprechenden Küpfmüller-Beziehung (Abschn. 2.5.) generell noch 
weitere Unschärferelationen, vielleicht sogar eine ganze Hierarchie gibt. Aus der 
Literatur sind dem Autor hierzu aber leider keine Arbeiten bekannt. Deshalb kann 
dieses Problem nur hypothetisch angedeutet werden. Ohne jede Ordnung sind dazu 
in Tab. 7.8 einige potentielle Möglichkeiten aufgezählt. Die darin enthaltenen Be­
griffspaare haben auch nicht die gleiche Wertigkeit. Mit ihnen soll vor allem an­
gedeutet werden, daß die genaue Erfüllung ei:rtes Begriffes mehr oder weniger die des 
anderen einengt. Während bei den Beziehungen von KüPFMÜLLER und HElSENBERG 
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Tabelle 7.8 Zusammenstellung einiger Begriffe, die in einem relativ engen Zusammen­
hang zu Unschärfen stehen, sowie der dazugehörigen Gebiete 

Beispiel - Paare 

Umgangssprache 
Numerisches 
absolut 
kontinuierlich 
bildlich 
rational 

Wahrheit 
Literaturstudien 
sowohl, als auch 
0 bj ektsprache 

formale Sprache 
Verbales 
relativ 
diskret 
verbal 
emotinonal 

Anschaulichkeit 
schöpferische Arbeit 
entweder, oder 
Metasprache 

Bezüge 

Aussagen, Universalität 
Aussagen, Beschreibungen 
Aussagen, Verhältnisse 
Signale, Strukturen 
Darstellung 
Wahrnehmung, V erhalten, 

Argurnen ta tion 
Beschreibung, Erklärung 
wissenschaftliche Ergebnisse 
Aussagen 
Wahrheitswert 

die beiden entsprechenden Größen ein konstantes Produkt besitzen, können hier 
durchaus auch andere Relationen auftreten. Beiall diesen Unschärfebeziehungen ist 
sicher auch der Bezug, auf den die Unschärfe wirkt, zu beachten.· Er wurde als rechte 
Spalte der Ta belle gewählt. 

In dieser Richtung werden also in der Zukunft noch vielfältige Arbeiten notwendig 
sein. Auffallend ist aber, daß die Forderungen nach unscharfenModellenimmer häufiger 
werden. So hat es sich z. B. nicht bestätigt, daß mit derQuantentheoriedie Bindungs­
möglichkeiten der chemischen Elemente trotzEinsetzen größter Rechentechnik aus­
reichend genau berechenbar sind. Vielmehr besteht die Hoffnung, mit ungenaueren 
oder mehr dem Zweck angepaßten Modellen bessere und effektivere ·Aussagen zu 
bekommen. Vielleicht deutet sich hier generell ein Zusammenhang mit dem Ver­
hältnis zwischen unentscheidbaren Fragen und Berechenbarkeit an. 

Schließlich sollen noch die Untersuchungen zu unscharfen Mengen erwähnt werden. 
Die Entwicklung wurde im wesentlichen durch ZADEH initiert und hat inzwischen, 
einen relativ breiten Raum in der Literatur eingenommen, z. Z. ist aber nicht erkenn­
bar, wie sie für die hier gemeinte Problematik genutzt werden können. 

7o4. Definitionsversuch für Information 

GANZHORN [G2] stellt fest, daß der Fortschritt der Wissenschaft mehrmals durch Ent­
deckungen von Äquivalenzen beschleunigt wurde (s. Tab. 7.9). Hierin kommt allein zweimal 
direkt die Information (NEUMANN uiid SHANNON) und einmal indirekt (BOLTZMANN) vor. 
Diese Tabelle sagt etwas über die Wertigkeit der Information, aber kaum etwas über ihren 
Inhalt aus. In weitaus detaillierterer Weise wurden im bisherigen Teil dieser Studie Aus­
sagen über die Information gemacht, aber noch immer fehlt eine Definition. Diese soll 
jetzt vorgenommen werden. Zuvor sei aber noch einmal das Vorgestellte in dieser Sicht 
bewertet. Es können zwei Arten der Darstellung unterschieden werden: 

• Abschnitte, die Information beschreiben 
• · Abschnitte, die Grundlagen für die Definition bereitstellen. 

Beschreibende Darstellungen zur Information betreffen unter anderem die Gebiete: 
Mathematische Grundlagen im Sinne formaler Sprache, Automatentheorie und Semio­

tik, Semiotik der Physik, Optik, Molekularbiologie, Medizin, N eurowissenschaften, Physio­
logie,. Psychologie . Pädagogik, Shannon-Theorie, Kodierungstheorie, Meßtechnik, Telefon, 
Speicherung, Rechentechnik, Regelungs- und Steuerungstechnik, Handhabetechnik, Robo-
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Tabelle 7.9 Äquivalenzen, die den Fortschritt der Wissenschaften förderten, 
nach GANZHORN [G2] ergänzt 

1683 
1842 

1877 
1905 

1917 

1946 

1949 

I. NEWTON 
R. MAYER 

L. BoLTZMANN 
A. EINSTEIN 

A. EINSTEIN 

J. V. NEUMANN 

CL.SHANNON 

Gravitation und Masse 
Wärme und Energie 
Grundlage der Energietechnik 
Entropie und WahrscheinlichkeitS = k ln W 
Masse und Energie 
E = mc2 

Grundlage der Atomenergie 
Gravitation und Beschleunigung 
Struktur des Weltalls 
Steuerung und Information 
(programmgesteuerter Automat) 
Wahrscheinlichkeit und Entropie 
H = - }; Pn ld Pn 

ter, Massenmedien, Kommunikation, Sprache, Semiotik, Information und Dokumentation, 
Wirtschaftswissenschaften, Phi1osophie, Kunst und Ästhetik. 

Diese Aiifstellung, die nicht einmal gut zu .ordnen ist, ist auch nicht vollständig. Denn 
es gibt noch wesentlich mehr Gebiete, die mit Information zusammenhängen. Diese Fülle 
und Vielfalt muß bei den folgenden Definitionsversuchen berücksichtigt werden. Es ist 
das Ziel, die Definition qer Infor!llation möglichst allgemeingültig vorzunehmen, und zwar 
so, daß aus dieser allgemeinen Definition dann die z. T. (intuitiv) vorhandenen speziellen 
Definitionen oder Sonderfälle erfaßt werden. 

Als Gt:undlage für die Information sind ebenfalls viele Teilgebiete behandelt worden. 
Die Durchdringung von Grundlagenabschnitten mit Anordnungsabschnitten war not­
wendig, damit noch eine leidlich didaktische Darstellung entstand. Die Grundlagengebiete 
für eine Definition von Information lassen sich vier größeren Gebieten zuordnen. (Bei ihrer 
Aufzählung werden die Abschnittsüberschriften in Klammern gesetzt): 
• Obergeordnete Gebiete mit dem Zweck, hieraus durch . mehrfache SpeziaÜsierung Infor­
mation definieren zu helfen. Hierzu ge};lören: 

System und Information ( l ), 
Konnektion und Kommunikation (1; Ergänzungsband), 
Wechselwirkung ( l; 7. 2 .l.), 
Erkenn tnisprozeß ( 7.3 .1.). 

• Zeitpfeil. Evolution (7.2.2.; 7.3.1.), wegen der These, daß auch die Information eine Evolu­
tion durchgemacht haben muß. Da aber das Gebiet der Evolution heute extrem breit ist, 
wurden nur spezielle Ausschnitte ausgewählt. 
• Meßtechnik und Grundlagen des M essens ( 4). Letztlich sollen auch die allgemeine Informa­
tion oder besser wesentliche Teile von ihr gemessen werden. 
• Quantität. - Qualität, in der Vermutung, daß sich über dieses Paar und seine Grundlagen 
allgemeinere Aussagen zur Information gewinnen lassen'. Unter anderem sagt doch auch 
URSUL [Ul] aufS. 4 7: "Obgleich sich die Konzeptionen über die Qualität der Information 
wesentlich langsamer als die mathematischen Konzeptionen entwickeln, bedeutet das 
Hinausgehen über die quantitativen Methoden ein Aufspüren des tieferen Wesens der 
Information". 

·Für die Betrachtungen in dieser Studie wurde das Begriffspaar bewußt sehr weit gefaßt, 
deshalb gehören hierzu; 

Quantität - Qualität (7.2.3.), 
Unentscheidbarkeit(3.2.6. bis 3.2.9.), 
Antinomien (Ergänzungsband), 
Unschärferelationen (2.5; 4.4; ·7.3.3.), 
Begriffsbildung (Ergänzungs band), 
Komplexität (7.3.), 
Kombinatorischer Zahlenbereich (7.3.'2.), 
Semiotik (Ergänzungs band). 
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7 .4.1. Wort, Begriff und Objekt der Information 

Zur Definition der Information sind zunächst drei miteinander verwobene Fakten zu 
unterscheiden: 

das Wort: 
der Begriff: 
das Objekt: 

Information, 
Information, 
Information. 

Aus der Geschichte ist erkennbar, daß das Wort Information ,nicht notwendig ist. ,, 
Während KLIX [K23] sein Buch "Information, und Verhalten" benennt, war in ähn­
lichen Fällen früher ausschließlich das Wort "Reiz" in Gebrauch. Noch heute existiert 
das Wort Schlüsselreiz für solche Fälle der Biokommunikation, bei denen die Infor­
mation eines Senders exakt in ein genetisch fixiertes Schema des Empfängers paßt 
und damit das bestimmte Verhalten auslöst. Auch bei den Vorläufern d/r N e-q.ro­
anatomie waren dieWorteReiz oder Nervenstrom gebräuchlich. Vor der starken Ent­
wicklung der Molekularbiologie waren Worte wie Erbfaktoren und Gene üblich. 

Gemäß KLIX [K23, S. 618] liegt ein Begriff immer dann vor, wenn Objekte oder 
Ereignisse zu einer Klasse zusammengejaßt werden, wobei für die Klassenzuordnung 

. die Merkmale und Eigenschaften des Objektes herangezogen werden. In die Struktur 
des Begriffes gehen die Verknüpfungen der Merkmale und Eigenschaften ein. Der 
Begriff wird durch ein Wort ausgedrückt. Die letzte ~ntscheidung über den Begriff 
fällen also die Objekte und Ereignisse. Nur aus dieser Sicht ist es verständlich, daß 
Begriffe nicht notwendig, wohl aber durchaus nützlich sein können. Ein Mu;terbeispiel 
liefert hierzu die postum veröffentlichte Arbeit von HERTZ [Hll] zur Mechanik. Ihm. 
war immer der Begriff Kraft unanschaulich. Er versuchte ihn daher auch stets zu 
vermeiden. In dieser Arbeit baut er eine ganze Physik auf, in der der Begriff Kraft 
nicht existiert (vgl. Abschn. 4.7.). Es gibt aber auch das Gegenteil, daß nämlich 
Begriffe modern werden. Sie werden dann so vielfältig gebraucht, daß sie drohen, ent-

: leert zu werden. Solche Tendenzen gab es z. B. vor dem VIII. Parteitag zum Begriff 
Kybernetik [V25]. Es gibt offensichtlich ein Optimum für die Anwendung von Begriffen. 
Es ist dann erfüllt, wenn im richtigen Maße der objektiven Notwendigkeit gefolgt 
wird. Um dies zu erkennen, muß das Objekt der Information erfaßt werden. Hier liegt 
ein zentrales Problem der Informationsdefinition. Um nun scholastischen Definitionen 
vorzubeugen, sei hier :~;wch ein Beispiel aus der Antike angeführt. Es wird berichtet, 
daß XENON sich bemühte, DIOGENES davon zu überzeugen, daß es keine Bewegung 
gäbe. Als er beinahe am Ziel angelangt war, stand DIOGENES einfach auf und ging auf 
und ab. So einfach ist natürlich nicht der Beweis für das Objekt Information, das im 
folgenden vorrangig zu behandeln ist. 

Es sei noch angefÜgt, daß natürlich Wort, Begriff und Objekt nicht unabhängig 
sind. Das Objekt ist ve'reinfacht durch einen Begriff zu erfassen. Solche Begriffs­
bildunge~ ~rfolgen ·zumindest schon bei höheren Säugern. Die Belegung dieser Be­
griffe mit Wörtern ist dagegen nur beim Menschen möglich. Da aber alle Wörter 
andere Wörter assoziieren und damit auf andere Begriffe und Objekte hindeuten, ist 
die Wortwahl nie ganz frei. Daher gibt es mehr oder weniger gelungene WÖrter für 
Begriffe und Objekte. Ein gutes Beispiel ist z. B. das Wort "Neuronnetz". Es erwies 
sich vor allem durch Assoziation richtiger Hypothesen als sehr tragfähig. 
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7 .4.2. Hauptthesen 

Auf Grund der vorangegangenen Betrachtungen wird hier eine Definition des Objektes 
Information angestrebt. Alle Versuche, es mit wenigen oder gar mit einem Satz zu 
definieren, blieben bisher unbefriedigend. Auch die eigenen Versuche [Vl3; V35] 
welche in die jetzt zu behandelnde Richtung· führten und vom Inhalt her dem folgen­
den sehr ähnlich waren, gaben immer wieder zu Mißverständnissen Anlaß. Sie sind 
offensichtlich nicht dem komplexen Objekt Information angemessen. Deshal"Q werden 
hier fünf zusammengehörende Hauptthesen formuliert, von denen die ersten drei dann 

0 im weiteren noch unterteilt werden. Die Thesen 4 und 5 dürften aufgrund der voran­
gegangenen Betrachtungen von sich aus ausreichend klar sein. 
l. Information bezieht sich auf komplexe Ursache- Wirkungs-Gefüge (Wechselwirkun­

gen). Sie stellt im wesentlichen das zwischen (informationellen) kybern~tischen 
Systemen ausgetauschte Objekt dar. Sie entspricht somit den Pfeilen in Abb. 1.6 
zwischen den Systemen. 

2. InformationistdieZusammenfassung aus einem Informationsträgerund dem, was er 
trägt, nämlich dem Getragenen. Es ist falsch, das Getragene wiederum. mit Informa­
tion zu bezeichnen. Wenn dies geschieht, muß es zu Zirkelschlüssen kommen. 
Für den Träger gelten die stofflich-energetischen Gesetze, für das Getragene gelten 
spezifische informationeHe Gesetze. Das Getragene und nicht die Information 
kann den Informationsträger relativ leicht und oft ohne Veränderung wechseln. 
Das Getragene wird ganz wesentlich durch gemeinsame Strukturen und Funktionen 
in den informationeil wechselwirkenden Systemen mit bestimmt. Sicher ist das 
Wort "das Getragene" auch noch nicht ideal gewählt, bis jetzt wurde aber kein 
besseres Wort gefunden. 

3. Für die Information und insbesondere für das Getragene, aber auch für den Träger, 
gibt es einen qualitativen und einen quantitativen Aspekt. Es w~rd vermutet, daß 
der quantitative Aspekt zu Maßzahlen führt, während fürdenqualitativen Aspekt 
in Analogie zum System International verschiedene u. a. hierarchisch geordnete 
1l1. aßeinheiten existieren. Sie lassen sich vielleicht aus einem System von Basis­
einheiten ableiten. 

4. Für das Obiekt Information gilt das Modell des Erkenntnisprozesses von Abb. 7;8. 
Damit ist auch der Begriff: bereits erkannte bzw. nicht erkannte Komplexität für 
die Information wesentlich. Die Anwendung des Begriffs Information ist um so 
notwendiger, je komplexer die zu berücksichtigenden, wesentlichen Zusammen­
hänge des Objektes sind (s. These l ). Dann sind nämlich mittels der Information 
verdichtete, d. h. übersichtlichere und damit besser in das Gegenwartsgedächtnis 
passende Zusammenhänge beschreibbar. Information stellt also die Verknappung 
der komplexen Zusammenhänge in den Vordergrund. 

5. Information ist vor allem prozeßorientiert. Sie ist damit vorranging in der Zeit 
organisiert. Wird Information gespeichert, also ~eitunabhängig gestaltet, so ist sie 
im eigentlichen Sinne keine Information mehr. Sie ist dann· eine räumliche Struktur 
geworden. Sie kann aber jederzeit durch einen Wiedergabevorgang erneut zur 
Information werden. Dieser ungewöhnlich anmutende Fakt bestätigt sich z.B. in 
der Kriminalistik. Hier existieren Spuren (z. B. Fingerabdrücke, Fußspuren, Ein­
schüsse usw. ). Sie stellen so etwas wie Speicherzustände von dem vorangegangenen 
Ereignis dar. Da dieses Ereignis nicht bekannt ist, müssen erst die passenden Ana-
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lysen gemacht, d. h. die richtigen Wiedergabeprozesse gefunden werden. Erst· 
dann geben sie die erwünschte Information vom geschehenen Ereignis. 

7 .4.3. Entwicklungsstufen der Materie 

Oft wird die Frage gestellt, von welcher Entwicklungsstufe der Materie an es Infor­
mation gibt. Darauf werden altern~tiv vielfach drei unterschiedliche Antworten 
gegeben: 

• Information ist eine allgemeine Eigenschaft der Materie 
• Information entsteht mit dem Leben · 
• Information existiert im menschlich-gesellschaftlichen Bereich und entstand mit 

der Sprache. . 

Der Streit zwischen den Alternativen folgt vor allem daraus, daß nicht hinreichend 
streng zwischen dem Objekt und dem Begriff, Information unterschieden wird. ' 

Bezüglich des Objektes Information folgt bereits aus These l, daß Information mit 
der Komplexität zusammenhängt. Daraus folgt aber sofort, daß Information umso 
mehr vorliegt, je höher die Entwicklungsstufe der jeweils betrachteten Objekte ist. 
Andererseits wurde im A bschn. 7 .3.1. da von ausgegangen, daß dieWeltund alle 0 bjekte 
unerschöpflich sind. Diese Unerschöpflichkeit wurde in erster Näherung durch ':ln­
endliche Komplexität (kombinatorischer Zahlenbereich) berücksichtigt. In diesem 
Sinne muß also das Objekt Information eine allgemeine Eigenschaft der Materie sein. 

Anders liegen die Verhältnisse bezüglich des Begriffes Information (vgl. Abschn. 
7 .4.1. ). Die Anwendung des Begriffes Information wird vor allem davon abhängen, 
welche Erkenntnis- bzw. Beschreibungskomplexität für den jeweiligen Zweck notwendig 
ist. Im Prinzip wird die alternative obige Fragestellung damit irrelevant, denn für 
alle drei Fälle muß die unendliche Komplexität reduziert werden. Die bei der Be­
handlung erforderliche Komplexität bestimmt wesentlich stärker, ob der Begriff 
Information vorteilhaft und nützlich ist oder nicht. 

Die erforderliche Komplexität wird entsprechend dem Vorhergesagten am ehesten 
beim physikalischen Geschehen angezweifelt. Aber es ist auffallend, daß nicht einmal 
die Bewegungsgleichungen eines Mehrpunktsystems . zu berechnen sind. Dennoch 
führen solche Massepunkte genau definierte Bewegungen aus. Es liegt nahe, hier von · 
gegenseitiger Information zu sprechen. Doch WENZLAFF [Wll] wies nach, daß es sich 
hierbei um eine Feld-Teilchen- Wechselwirkung handelt. Dies vereinfacht die Ver­
ständlichkeit. Dennoch möchte er auch für diese Zusammenhänge den Begriff In­
formation gebrauchen. Ja, er betrachtet diese Prozesse sogar als allgemeinste Grund­
lage der (des Begriffs) Information. Hier zwei seiner entsprechende~ Thesen: 

"Die Information als neuartige Kraft oder Wirkung, als Organisation, basiert auf der 
Interpretation von wirkenden physikalischen Kraftfeldern als definierte Wirkungen physi­
kalischer Objekte oder ande:rer Organisationen. Diese Interpretation der unmittelbaren 
Wirkung eines Kraftfeldes als Wirkung eines selektierten individualisierten Gegenstandes 
der Umwelt, der als Ursache für die Einwirkung angesehen wird, ist die Erzeugungeiner 
Bedeutung. Die Bedeutung ist danachein Phänomen derSingularisierung oder Individua­
lisierung von Feldwirkungen. 

Die Voraussetzung für die Informationserzeugurtg ist die Existenz eines Abbildungsfel­
des, dessen Änderung allein durch das selektierte Objektdeterminiert wird. Die Fähigkeit 
zur Ausbildung solcher Abbildungsfelder ist nur Organisationen eigen." 

23 Information I 
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Es gibt aber auch viele andere Autoren, die versuchen, Information bei einfachen 
physikalisch-chemischen Geschehen anzuwenden. So verbindet PHILIPP [PS] dies mit 
Ergebnissen aus der Polymerenchemie. Es zeigte sich nämlich, daß Dederon-Faser­
stoffe deutliche "Erinnerungseffekte" an die frühere, vor dem Schmelzprozeß vor­
handene Festkörperstruktur besaßen, und zwar sowohl im Gitteraufbau der hoch-
geordneten Bereiche als auch im "morphologischen Habitus". ·. ( 

Schließlich· seien noch einige Bemerkungen zur Technik gegeben. Viele Autoren 
frageil hier nicht danach, was das Objekt Information bzw. der Inhalt des Begriffes 
ist. Sie definieren Information entsprechend Kapitel 2- einfach als Alphabet mit zu­
gehörigem Wahrscheinlichkeitsjeld. Aus allgemeiner Sichtwäre andererseits gerade hier 
die Notwendigkeit des allgemeinen Begriffes Information am ehesten anzuzweifeln, 
da hier ja die Verhältnisse z. T. sehr wenig komplex sind. Ein Impuls, der einen Flip­
Flop umschaltet, als Information für den Flip-Flop zu bezeichnen, ist wohl ,mehr 
Gewohnheit als eigentlich berechtigt. Andererseits ist in der Technik aber gerade der 
Begriff Information im obigen engeren Sinne entstanden. Aber hier steht ja nicht die 

I 
geschichtliche (etymologische) Entwicklung des Begriffes .im Vordergrund, sondern 
sein h~utiger Gebrauch. . ' 

7 .4.4. Träger, Getragenes, Zeichen 

Eigentlich erscheint die These 2 trivial, denn sie wird immer und immer wieder, wenn 
auch in .anderer Form, ausgesprochen. Jedoch gibt es für den hier neu geprägten 
Begriff des Getragenen bisher überhaupt keinen Begriff, und das allein ist verdächtig. 
Denn in der Regel wird das Getragene immer wieder mit Information bezeichnet. Also 
muß dieser Zusammenhang, den Abb. 7 .9a zeigt, noch verdeutlicht werden. Hierzu 
dient Abb. 7.9b. Sie skizziert den Prozeß bei der Übermittlung eines Gedankens von 
einem Menschen, dem Sender, zu einem anderen, dem Empfänger. Der Gedanke selbst 
ist nicht übermittelbar, er muß daher von etwas getragen werden. Er selbst ist also das 
zu Tragende. So weist auch bereits deutlich CHERRY [C3, S. 150] darauf hin, daß wir 
beim Sprechen nicht urisere Gedanken übermitteln, sondern physikalische Zeichen­
träger, die Schallschwingungi:m. Beim Schreiben ist es dementsprechend auch nur die 
Verteilung der Tinte aufdem Papier. Die Übyrmittlung muß also an etwas Stofflich­
energetisches, den Träger, gebunden werden. Aus der Vielfalt der vorhandenen 
Materialien erfolgt zunächst eine Auswahl: z. B. Schall, wenn der Emyfänger akustisch 
erreichbar ist, oder Papier und Bleistift (technisches Hilfsmittel), wenn es optisch 
geschehen soll. Bei dieser Auswahl gehen in Hinblick auf den nachfolgenden For­
mungsprozeß folgende Fakten ein: Sind die Zeichen gut manipulierbar, oder können 
eventuell sogar schon (von der Natur) geformte Stoffe oder Energien ·Verwendung 
finden ? Wie wichtig die Manipulierbarkeit der Zeichen sei~ kann, zeigt der Vergleich 
einer schriftlichen Aufzeichnung mit einer akustischen Magnetbandaufzeichnung. 
So gibt es wohl in der Sprache die Grundelemente der Phoneme, in der Schrift die der 
Buchstaben. Aber selbst die Wörter sind bereits keine Grundelemente mehr. Während 
in der Musik die Problematik der Grundelemente noch umstritten ist, dürften bei . 
Bildern wohl keine existieren. Es erfolgt aber nicht nur eine Auswahl des Trägers. 
Es muß auch eine dem ·Träger und dem Gedanken gerechte Form, die ideale (in Ge­
danken vorgestellte) Zeichengestalt gewählt oder gefunden werden. Wie schwer das 
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Sender I Empfön~er 
····················'··· ······ ··· ·· ····· ····· ······ ········· 

nur 1 imirekt vcrhonden 

I 

b) 

Ab b. 7.9 Zusammenhang vo~ Infbrmation, Träger und Getragenem 
a) stark vereinfachte Struktur der Information, 
b) Geschehen zur Übertragung der an einenTräger zu bindenden Information. 
Das Zeichen ist hier die meist statische, d. h. als Speicherzustand vorhandene 
und damit gebundene, Information, die zu ihr~r Rückgewinnung des rechten 
Teils der Abbildung bedarf. 

sein kann, beweisen verschiedene künstlerische Prozesse. Mit· der Formung des 
Trägers entsteht dann das Z'lt übermittelnde Zeichen. Es entspricht stets nur annähernd 
der idealen· Zeichengestalt. 

Allein der bisher geschilderte und schon stark vereinfachte Ablauf zeigt die Kom­
plexitiit der Wechselwirkung zwischen 'J.1räger und Getragenem. Um dies zu ver~eutlichen, 
wurden auch die verschiedenen Kästchenformen in der Abbildung gewählt. Zu dem 
Begriff des Zeichens, wie er hier verwendet wird, kann es natürlich Widersprüche zu 
denvielfältigen anderen Auslegungen geben. Letztlich ist die Semiotik die Lehre von 
de:q. Zeichen, und wie im Ergänzungsband gezeigt werden wird, besteht kei~eswegs 
Einigkeit darüber, was ein Zeichen ist. Auch die dort gegebenen verschiedenen Klassi­
fikationenweisen dieses Problem aus. In der Regel beziehen sie sich aber vorwiegend 
darauf, was das Zeichen trägt. Hier ist Zeichen noch am besten als materialisierter 
Gedanke im Sinne der Einheit von Träger und Getragenem zu verstehen. Er ist damit 
aber noch nicht mit der Information identisch, denn sie ist nach These 5 vor allem 
prozeßorientiert. Das Zeichen ist dagegen eher oder sogar meist ein SpeicherzustanrJ,, 
aus dem erst der Gedanke wiedergewonnen werden muß. Zur Information gehört also 
die Fülle der in Abb. 7.9 gezeigten Fakten, während q.as Zeichen der Übermittlung 
des Getragenen in Gestalt eines geformten Trägers dient. Daher muß nun noch be­
trachtet \verden, wie die Gedanken aus ihm rekonstruiert werden. Dies hat u . a . auch 
beachtliche Konsequenzen für die Kunst. Das ZeiQhen entspricht hier dem materiali­
sierten Werk. Das materialisierte Werk ist für sich genommen nichts. Es wird erst 
zum eigentlichen Werk durch den Rezeptionsprozeß. Es muß also vom Rezepienten 

23* 
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aktiv, d. h. in gewissem Sinne analytisch und synthetisch, wahrgenommen und auf­
genommen werden. Für die Musik in der Partitur oder auf dem Tonband bzw. der 
Schallplatte hat dies gründlich BoECK [Bll] analysiert. 

Zunächst müssen also für den Empfänger einmal die Zeichen in ihrer materiellen 
Strukturiertheit wahrnehmbar sein. Hierauf beruhten u. a. die Grenzbetrachtungen in 
den Abschnitten 2.7.3. und 4.1. Dabei werden auch nicht selten technische Hilfsmittel 
einbezogen. Es sei nur an das Zeichen der verformten Rille der Schallplatte erinnert. 
Hierzu bedarf es vor der adäquaten sinnlichen Wahrnehmung noch unbedingt des 
Plattenspielers mit Verstärker und Lautsprecher. Auch bei den elektromagnetischen 

'Wellen ,des Rundfunks ist der Rundfunkempfänger mit seinen Baugrupp_en ein­
schließlich des Lautsprechers erforderlich. 

Die aus der sinnlichen Wahrnehmung gewonnenen Aktionspotentiale regen Ge­
dächtnisstrukturen an. Dieser Fakt wird gründlich von KLIX [K23] behandelt. Dabei 
dürfte ein Vergleich mit idealen Zeichengestalten vorgenommen werden, wobei diese 
im allgemeinen aber von den jeweils konkreten des Senders abweichen. Auf dieser 
Basis könnte eine Klassifizierung erfolgen. Sie ist genauer im Ergänzungsband 
erklärt. Dabei werden dann die Trägerkomponente und das Getragene getrennt. 
Aus dem Getragenen wird der Gedanke abgeleitet. Er wird meist beim Empfänger 
nicht vollständig mit dem des Senders übereinstimmen. Diese Übereinstimmung wird · 

. auf zwei prinzipiellen Wegen erzielt, nämlich einmal durch gesellschaftlich traditio­
nelle Übereinkünfte, die vor allem die idealen Zeichengestalten betreffen, und zum 
anderen durch iterative Präzisierung im Prozeß der Kommunikation der beiden Part­
ner. Die Iteration liegt also im Kommunikationsprozeß zumindest zweifach vor. Ein­
mal bei den Grundprozessen der Formung und Erkennung des Getragenen bezüglich 
des Trägers und zweitens im soeben genannten Kommunikationsprozeß. 

Die Trägerprozesse werden ausführlich in Abschn. 7.6. behandelt. Das Getragene 
wird vor allem durch das Be'griffspaar Quantität und Qualität untersetzt. Es ist aber, 
wie noch zu zeigen ist, nicht mit ihm gleichwertig. Das Begriffspaar erfaßt einige 
wesentliche Züge. 

In diesem Zusammenhang ist es auch sinnvoll, auf einige Beispiele im Ergänzungs­
band hinzuweisen. So gibt es eine Ökonomie der Zeichen, indem sie möglichst viele 
Analogien bzw. Ähnlichkeiten zu den bezeichneten Sinnobjekten besitzen sollen. 
Ferner wird der Zusammenhang Objekt- und Metasprache auch ausführlich am 
Beispiel des Schachspiels erläutert werden. Ganz formal gelten nur . die Regeln des 
Spiels ohne jeden Sinn,' jede Bedeutung. In gewissem Umfang ist es aber auch möglich, 
den Figuren und dem Spielfeld eine Bedeutung zuzuordnen. Sie wird teilweise ja schon 
durch die Namen der Figuren ausgedrückt, was im Grunde jedoch im allgemeinen 
nur mnemotechnische Bedeutung hat; Weiter läßt sich immer wieder feststellen, 
daß es in der Rechentechnik meist notwendig ist, die an sich abstrakten Algorithmen 
durch konkrete Objekte im Sinne von Zeichen technisch zu realisieren. Ob dies nun 
die Zählsteine eines Abakus oder der elektronische Rechenautomat ist, bleibt vor 
allem eine Frage des Standes der Technik. 

7 .4.5. Quantität - Qualität 

Allgemeine Aussagen zum dialektischen Paar Quantität - Qualität sind bereits in 
Absclin. 7 .2.3. gegeben worden. Hier kommt es vor allem darauf an, sie ~ls Aspekte 
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der. Information zu präzisieren. Die Quantität der Information kann mit der anzu­
strebendenMeßbarkeit im Sinne von Maßzahlen annähernd gleichgesetzt werden .. Hierzu 
wurde ·in Kapitel 4. prinzipiell einiges gesagt, und in Kapitel 6. wurden viele Bei­
spiele gezeigt, die sich vorrangig auf den Shannonschen Ansatz aus der Statistik 
beziehen. Dabei wurde aber nicht selten die ursprüngliche Wahrscheinlichkeit durch 
Häufigkeit oder gar Möglichkeit ersetzt. Es ist nun allgemein keineswegs auszu­
schließen, daß nicht jedes andere Meß-Prinzip auch für die Messung des quantitativeil 
Aspekts der Information nutzbar sein könnte. In diesem Sinne sind dann die ver­
schiedenen mathematischen und maßtheoretischen Ansätze durchaus als wissenschaft­
licher Vorlauf zu betrachten. Voraussetzung für alle ist jedoch, daß der qualitative 
Aspekt der Information besser verstanden und vor allem verwendbar definiert wird. 
Der Ansatz des Autors hierzu wird in Abschn. 7.7. erläutert. Jetzt genügen zunächst 
einige allgemein gültige Aussagen. Die Qualität der Information betri f jt vor allem solche 
Aspekte wie : 

• Inhalt, Bedeutung (evtl. auch Kodierung) usw. der Information, genauer des 
Getragenen 

• Absicht, Ziel, Zweck der Information aus der Sicht des Senders 
• Wirkung der Information auf den oder beim Empfänger. Oft wird hierbei an­

genommen, daß der entsprechende Verstärkungsfaktor für die Information wesent~ 
lieh sei. 

1 

· • Wert, Bedeutsamkeit, Nutzbarkeit der Information für den Empfänger. 

Die Qualität der Information könnte dabei wesentlich mit den Hierarchiestufen der 
Komplexität zusammenhängen. 

JUne Übersicht zu de:q. beiden dialektischen Paaren Träger - Getragenes und 
Quantität -Qualität bezüglich der Information zeigt Abb. 7 .10. Dabei ist zu beachten, 
daß sowohl dem Träger als auch dem Getragenen die Aspekte Qualität und Quantität 
zukommen. Die Qualität des Trägers wird z. B. durch seine Energieart elektrisch, 
magnetisch, pneumatisch, akustisch usw. bestimmt, seine Quantität jedoch durch 
Maßzahlen dieser Energien. Beim Träger interessieren wegen seiner physikalischen 

TRÄ6ER I 
!Tragendes) 

Eigensdof'ten wie: I dialektisclies Paar 
eneryet;Sc/i-stro/dure/1 1-­
meßtedlntSril-nodlwei . 
wahmehmbor-erkennb. 
Anordmng inRoumjZe. · 
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I rreistob/et.tbor aus 
Eigensc/Jof'ten der 
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nur ob/ettbor unter 
~-d.~ia.~'/e._'kt._isdJ-es~A-'0-or--...t Einbeziehung von 

S'en(lerund Empfcinge 

1-Maßzolll .... M aßeinlleit 

Abb. 7.10 Zum Zusammenhang von Information mit den beiden dialektischen 
Paaren Träger-Getragenes und Quantität-Qualität. Beide Paare sind zunächst 
unabhängig voneinander. Dies wird durch das Übereinanderstehen von Quantität 
und Träger sowie Qualität und Getragenes etwas verdeckt. 
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und physiologischen Grenzen jedoch häufig mehr die quantitativen Energiewerte. 
Das Getragene wird in der Regel dagegen primär nach seiner Qualität zu beurteilen sein; 
Hier fehlen jedoch noch wesentliche allgemeine und theoretische Voraussetzungen. 
Deshalb wird heute noch oft das Getragene allein nach der Quantität in Bit be.stimmt. 
Der ganze Abschnitt 7. ist hierfür eine Beispielsammlung. So entstehen die Probleme 
bei der Messung der Information mit deren Folge; nämlich die in Kapittell genanp.te, 
seit etwa 1960 existierende Informations"krise". · 

7 .5. Spezielle Informationsarten 

7 .5.1. Beispiel Biologie 

Bereits aus der Biologie (Ergänzungsband) geht hervor, daß es zwei prinzipielle 
Arten von Information gibt: 

konstruktive und verhaltensrelevante. 

Die konstruktive Information lagert in den Chromosomen als N ukleotidsequenz. 
Sie wird jeweils realisiert mit dem .ganzen genetischen Apparat der Zelle. Die Viren 
enthalten neben der schützenden· Proteinhülle nur diese Nukleotidsequenz. Sie sind 
deshalb kein Leben. Da ihnen der genetische Apparat fehlt, können sie sich nicht 
vermehren. Sie benötigen dazu schmarotzend_ den genetischen Apparat einer anderen 
lebenden Zelle, den sie sozusagen gewaltsam auf die Vervielfältigung ihrer genetischen 
Information ummani pulieren. 

Die verhaltensrelevante Information lagert in den Gehirnen der Lebewesen. Zu 
ihrer Realisierung wird also der gesamte Organismus benötigt. Die verhaltensrelevante 
Information kann dabei ausschließlich genetisch erzeugt oder zusätzlich durch Lernen 
verbessert, verändert oder überhaupt erst entwickelt werden. 

Beide Darstellungen sind bewußt.etwas unüblich akzentuiert, denn die Information 
ist sich nicht - wie leicht aus dem Text gefolgert werden könnte - Selbstzweck, 
sondern vielmehr Mittel zum Zweckdes Lebens und Überlebens einer Art, einschließ­
lich deren Weiterentwicklung. Diese Darstellung sollte aber dara~f hinführen, daß 
vom informationeilen Standpunkt, neben den beiden oben genannten Informations­
arten, auch immer noch das Individuum aus Zellen dazu gehört. Das so entstehende 
Modell ist jedoch ganz allgemein und läßt sich auch, wie der folgende Abschnitt zeigt, 
sin~voll auf die Informationsflüsse in· der Technik übertragen. 

7 .5.2. Beispiel aus der Technik 

Alles, was in und mit· der Technik geschaffen · wird und eine materielle G~stalt erhält, 
heiße der Einfachheit halber Gerät, und zwar gleichgültig, ob es eine Anlage, Maschine 
oder etwas anderes sei. Die Konstruktion solcher Geräte erfolgt in jedem Fall über 
konstruktive Information. Dies drückte schon ENGELS aus, als er sagte, daß der Mensch 
von den Tieren sich darin unterscheidet, daß er vor dem Bau eben die Idee des zu 
Bauenden besäße. Unter den vielen so entstehenden Geräten gibt es steuerbare 
Geräte. Wird der Begriff steuerbar sehr weit gefaßt, so sind das auch alle Geräte, die 
irgendwie vom Menschen bedient werden. Dann sind die in Bedienungsanleitungen 
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festgelegten und solche, die auf I~ehrgangen jeglicher Art erworbenen Informationen 
Steuerinformationen für diese Geräte. Diese sehr allgemeine Geräteauffassung legt es 
nahe, die Bezüge zu den Hard- und Softwaredefinitionen von den Abschnitten 5.4.4. 
und 5.5.4. zu verallgemeinern. Jedes solches Gerät wäre dann eine als Hardware 
realisierte Information. Die Realisierung erfolgt über den Konstruktionsprozeß und 
die Fertigung. Alle Informationen, die zur Bedienung (und Wartung) der Geräte nütz­
lich sind, wären dann die entsprchende Software. Solche weite Auffassung wird · 
natürlich sofort auf den Protest der Rechentechniker stoßen, ist aber dennoch im 
Prinzip nicht falsch. Dennoch soll sie im folgenden eingeengt werden. Zuvor sei. aber 
noch betont, daß es, unter anderem auch autonome Geräte, wie z. B. Uhren, · gibt, die 
nicht zu den hier behandelten allgemeinen steuerbaren Geräten gehören. 

7 .5.3. Konstruktive, verarbeitende und auch andftre Technik 

Die Anwendung der allgemeinen Geräte des vorigen Abschnittes kann sehr unterschied_. 
lich sein. Es lassen sich im Prinzip drei große Gruppen unterscheiden: 

• Geräte, die der Unterhaltung des Menschen dienen, 
• Geräte, die der Fertigung von Etwas dienen, 
• Geräte, die Information verarbeiten. 

Es muß hier betont werden, daß dieser Abschnitt z. T. ganz erheblichen Wider­
spruch hervorrufen kann. ·Er dient nämlich vor allem der klaren Herausarbeitung von 
einem allgemein brauchbaren Hard-Software-Begriff und soll nicht einerneuen Ein­
teilung der "Maschinen"-Welt dienen. Diese hier gegebene Einteilung ist bei allem 
Amüsement oder allem Arger, den sie hervorrufen kann, eben nur Mittel zum Zweck. 

Die erste Gruppe entspricht stark verallgemeinert dem Spielzeug und soll hier 
nicht weiter behandelt werden. 

Die zweite Grp.ppe dient nun vor allem dem unmittelbaren Prozeß der Hardware­
realisierung von Inform~tion. Aus Biologischem übertragen entspricht sie in ihrer 
Gesamtheit also dem genetis~hen Apparat der Zelle. Dort wird ja auch umgekehrt ein 
dabei wesentlicher Teil, nänilich die Ribosamen, als "Werkbank" der Zelle bezeichnet. 
In diesem Sinne könnten diese Geräte also im erweiterten Sinne als Werkzeugmaschi­
nen bezeichnet werden. Werkzeugmaschinen setzen also auf Grund .ihrer eigenen 
Struktur Information und zwar konstruktive Information so um, daß wieder Geräte 
entstehen. Auf diesen Prozeß ist später noch einmal zurückzukommen. 

Die dritte Gruppe der oben genannten Geräte sind informationsverarbeitende Geräte. 
Ihr Prinzipschema zeigt Abb. 7.11. Sie erhalten aus ihrer Umwelt Information, d. h. 
Daten. DieseDaten werden von der Hardware-Gerätetechnik nach gegebenen Mög­
lichkeiten und zusätzlichen Steuerinfo~mationen verändert umgesetzt, aufgewertet 
usw., und daqei entstehen neue Informationen. Es ist sinnvoll, die Eingangsinformation 
als primäre und die Ausgangsinformation als sekundäre Information zu bezeichnen. 

Werden nun noch einmal die der Fertigung dienenden Geräte mit denen der In­
formationsverarbeitung verglichen, so zeigt sich folgendes: Beide entsprechen genau 
der Struktur von Abb. 7 .11, jedoch mit einem wesentlichen Unterschied: 

• Werkzeugmaschinen verarbeiten Stoff statt Informationen 
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Abb. 7.11 Zur Einteilung von Information am Beispiel der Verarbeitung von 
Daten mit Hard- und Software. 

Hier kann nun leicht hinzugefügt werden: 
• Unterhaltungsgeräte verarbeiten, besser fordern und prüfen menschliche Fähig­

keiten. 
Auch für sie gilt von In- und Output abgesehen Abb. 7 .ll. Zu diesen "Geräten" 
im weitesten Sinne gehört folglich auch die Kunst. 

Jetzt ist es gemäß Kapitel l leicht, noch eine vierte Gruppe hinzuzufügen. Für sie 
gilt 
• Energiemasckinen verarbeiten Energie statt Stoff und Information. 

Solche Maschinen sind z. B. Kraftwerke, Solarzellen, Gasherde usw. Die soeben 
gewonnenen Ergebnisse faßt Tab. 7.10 zusammen. 

Tabelle 7.10 Heuristische Einteilung von steuerbaren Geräten, Maschinen, Anlagen usw., 
die dem Zweck dient, die Begriffe Hard- und Software allgemein zu fassen 

Gerätezweck bzw. -art 

Fertigung 

Energieerzeugung bzw. 
-wandlung 
Informationsverarbeitung 
Unterhaltung 

In- und Output der Geräte 

Stoff und Material, die zu Produktion verarbeitet 
werden 

Energie bzw. Energieträger 
Daten 
physisches und psychisches Interesse des Menschen 
(Kunst und Spiel) 
beim Spiel sind u. a. noch Geschicklichkeitsspiele und 
Spiele zu unterscheiden, die mehr geistige Fähigkeiten 
verlangen 
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7.5.4. Hard- und Software allgemein 

Entsprechend den vorangegangenen Betrachtungen ist Abb. 7.11 sehr allgemein 
gehalten. Dies gilt vor allem für den Mittelteil, der als "Gerät insgesamt" zusammen­
gefaßt ist. Denn dieser Teil kann im Prinzip gleichartig bei allen vier Geräten der 
Tab. 7.10 ex\stieren .. So gibt es, abgesehen von den Rechenanlagen, automatischen 
Meßgeräten usw., für die die Abbildung gezeichnet worden ist, z. B. auch automatisch 
steuerbare Werkzeugmaschinen, die NO-Maschinen, regelbare Kraftwerke und neuer­
dings auch programmgesteuertes Spielzeug in Form der Fernsehspiele oder sogar von. 
Schachspielen. Alle solche Geräte, deren Zahl durch die Entwicklung der Mikro­
elektronik ·schnell zunimmt, sind genau in diesem mittleren Teil des Bildes enthalten. 
Sie können so betrachtet werden, daß aus drei "Eingangsinformationen" eine "Aus­
gangsinformation" erzeugt wird. Dies verdeutlicht dann Abb. 7.12. Dabei ist haupt-

a ts Erkenntnis über 
Eige!7.Sclof'ten von Stoffen, 
Ablauf'von Prozer.sen usw. 

als Al goritlimen u. darou.s obgelei Software 
teteSteuerint'ormotion, gt!S{Jetche!t . . 
auf Medien oderin 6erötetedlnik Steuermfbrmatton 

Abb. 7.12 Zur allgemeinen Definition von Hard~ und Software. Dieses Bild ent­
spricht etwa dem Mittelteil von Abb. 7 .11. 

sächlich nur der Datenrückfluß aus dervorhandenen Information fortgelassen worden. 
Solche Fälle liegen z. B. vor bei Hinzunahme von n, c oder anderen Konstanten. Sie 
können im Prinzip sowohl gespeichert sein, was oft einer "Hardwareverdrahtung" 
entspricht, a~s auch über Programme regeneriert werden. In diesem Sinne können sie 
also teils der Hardware-Realisierung, teils der Steuerinformation zugeordnet werden. 

Gemäß Abb. 7.12 können nun drei Arten von Informationen unterschieden werden: 

• Daten als In- und Output, 
• Information, die in eine automatisch steuerbare Hardware, also in ein Gerät, 

umgesetzt ist, 
• Steuerinformation, also Software für die Hardware. 

Sie sollen im folgenden weiter präzisiert werden. Dabei ist aber zu beachten, daß 
Hard- und Software, wie bereits in Abb. 5.22 gezeigt und in den Abschnitten 5.4.4. 
und 5.5.4. ausgeführt wurde, im gewissen Umfange gegeneinander austauschbar sind. 
Dieses H ard-So jtware- Verhältnis hängt unter anderem von der Universalität der Hard­
ware ab. Eine universelle Turing-Maschine braucht für eine gegebene Aufgabe eben 
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Tabelle 7.11 Wesentliche Eigenschaften der drei aÜgemein aufgefaßten Informations­
arten nach Abb. 7.12 

Daten 

Datentransformation 
(-Verarbeitung ist der 
eigentliche Zweck von 
Hard- und Software) 

Daten werden mittels 
Hard- u. Software in 
neue Daten transformiert 

Daten können ge­
speichert sein, müssen 
es aber nicht, z. B. bei 
der Onlinetechnik 

Daten können, von 
seltenen Ausn_ahmen 
(z. B. verdrahtete 
Konstanten wie n, e usw.) 
abgesehen, prinzipiell 
nicht als Hardware 
auftreten 

Hardware 

Hardware existiert nur als 
automatisch steuerbares 
Gerät 

Hardware besitzt also 
immer ·eine Redundanz 

Hardware verlangt immer 
eine, wenn auch zuweilen 
sehr geringe Software als 
Steuerinformation (in selte­
nen Fällen kann sie allein 
aus den Daten abgeleitet 
werden) 

Hardware ist. immer ma te­
rialisierte Information. Da 
dieser Information damit der 
Prozeßcharakter fehlt, ist es 
eigentlich "tote" Informa­
tion oder auch vergegen-

stän. dlichte Arbeit. Hard·w· are I 
entspricht somit auch einem 
Speicherzustand. 
Hardware wird immer nach ' 
ökonomischen Gesichts-

. punkten gefertigt. Es geht 
bei ihr das Verhältnis von 
Aufwand und Leistungs­
fähigkeit ein. 

Software 

Software existiert nur in bezug 
auf eirie bestfmmte Hard­
ware. Software an sich ist 
sinnlos. 
Software ist immer in irgend­
einer Weise gespeichert 

Software· wirkt nicht in der 
Form, in der sie gespeichert 
ist. Hier liegt der wesentliche 
Unterschied zu den Daten 

Software dient der variablen 
Einengung der HardWare­
Redundanz; wirkt in diesem 
Sinne also strukturbildend 

Software kann prinzipiell im­
mer in Hardware konstruktiv 
umgesetzt werden, dabei wird 
dann eventuell die Universali­
tä 't der Hardware verringert 

viel mehr Software als eine Spezialmaschine, die besonders auf diese Aufgabe hin ent­
wickelt wurde. Dieses Verhältnis jiußert sich auch, wie schon gezeigt, in dem Dia­
gramm von Abb. 7.8 bezüglich instrumenteller und konstruktiver Komplexität. Unter 
diesen und schon früher genannten Besonderheiten ergeben sich die wesentlichen 
Eigenschaften der drei Informationsarten gemäß Tab. 7 .ll. Es sei aber auch darauf 
hingewiesen, daß wie im Ergänzungsband ausgewiesen, jede Hardware gewissen 
physikalischen Gesetzen folgt. Diese physikalischen Gesetze sind für sie so auszuwählen 
und konstruktiv zu gestalten, daß die H'ardware eben bei normalen Betriebsbedin­
gungen genau das leistet, was der entsprechende Algorithmus vorschreibt. Hier liegt 
eine besondere Art der Ökonomie der Hardware. 'Es zeigt sich nämlich, daß vor allem 
die Elektronik gerade und vor allem so flexibel ist, daß mit ihr viele Gesetze realisiert 
werden können. • 
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7 .5.5. Neuigkeitswert der Information 

Eine Problematik des Neuen. wurde bereits in Abschn. 6.4.5. über die Kreativität 
behandelt. Hier ist mehr die Frage interessant, wie weit aus gegebenen Daten mittels 
Datenverarbeitung N eues gewonnen werden kann. Da bei gelte zunächst die Aussage, \ 
daß eine Erscheinung mehr Information enthält als das entsprechende Gesetz (z. B. 
URSUL [U3; S. 121]). Danach werden sogar Daten, welche die Erscheinung repräsen­
tieren, durch das aus ihnen gewonnene Gesetz bezüglich des Informationsgehaltes 
reduziert. Dennoch ist das Gesetz etwas Neues, da vorher nicht dagewesenes Allgemein- . 
gültiges. Wie problematisch dann wieder die Rechnung, mit Gesetzen ist, um aus 
ihnen neueGesetzesaussagen zu gewinnen, wirdgenauerimiErgänzungsband behandelt. 
Erst aus solcher Sicht wird die oft gebrauchte Aussage: "Information ist beseitigte 
Unsicherheit" in großer Breite besonders fragwürdig. Insgesamt gibt es also offen­
sichtlich mehrere WegeN eues zu gewinnen. Dabei wurde die Frage: "N eues für Wen?" 
wenn von der Kreativitätsbetrachtung abgesehen wird, hier bewußt noch nicht 
gestellt. Sie· entsteht besonders deutlich im Zusammenhang mit dem Festwerspeicher 
(s. Abschn. 6.3.3.): Wieso liefert ein ROM, demnur einmal Daten eingeprägt wurden, 
unter bestimmten Umständen immer wieder "neue" Information? Auf den Menschen 
übertragen wird die äquivalente Frage besonders im Gebiet der Kunst wichtig. Jedes 
erschaffene und damit materiell fixierte Kunstwerk ist ja eigentlich ein Festwert­
speicher. Besonders geeignete Beispiele sind ein 'Bild, eine Statue oder eine Schall­
platte. Die Frage lautet hier sogar, w!eso ist ein solches Kunstwerk unerschöpflich? 
Exakt gilt die Frage natürlich nur im Sinne des kombinatorischen Zahlenbereichs 
von Abschn. 7 .3.3. bzw. 7 .3.5. Bereits durch diese letzte Präzisierung ist auch die 
Frage im Prinzip beantwortet. Der vom Menschen aufnehmbare Informationsfluß 
und gegebenenfalls auch. sein Dauergedächtnis sind im Vergleich zum Informations­
gehalt d,es Kunstwerkes so klein, daß es nicht vollständig in sein Gedächtnis gelangen 
kann. 

Verallgemeinert folgt hieraus, daß ein Festwertspeicher ständig dann neue In­
formationen an ein System zu liefern vermag, wenn seine Speicherkapazität größer 
als die des Systems ist. Hierdurch erscheint auch die Unendlichkeit der Welt und 
jedesTeilesvon ihr in einem neuen Licht~ Es wird aber ersichtliöh, wie wesentlich es 
ist, viele Daten zu einem Gesetz vereinigen' zu können. Ein Musterbeispiel lag hier bei 
den spektroskopischen Daten vor. Sie füllten schon eine lange Bücherreihe, bevor sie 

. durch die Formeln von 'BOHR auf wenige Seiten reduziert werden konnten. Hierbei 
schlug die Quantität in eine neue Qualität um. Solche möglichen Effekte engen z. T. 
ganz erheblich die "Informationslawine" ein. Ein zwar nicht so extremes aber dennoch 
bedeutsames Beispiel liefern die wissenschaftlichen Taschenrechner. Durch Tschebi­
schew-Approximation erreichen sie mit einfachsten Algorithmen die viel umfang­
reicheren und dazu noch weitaus genaueren Tabellenwerte, z. B. für die logarith­
mischen und trigonometrischen Funktionen. 

Einen gewissen Zusammenhang. mit dem eben geschilderten hat auch die Infor-
.mation 'und Dokumentation. Im Idealfall müßten durch Dokumentation die jeweils 
neuen Informationen verdichtet aufbereitet werden. Dies geht natürlich nur in den 
seltensten Fällen. FucHS-KITTOWSKI fordert generell ein richtig organisiertes U rn­
gehen mit Information und prägt dafür den Begriff Orgware. 
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7 .5.6. Nochmals Biologie 

Zuweilen wird die Frage ge$tellt, ob es denn auch in der Genetik und im Gehirn 
Hard- und Software gibt. SolcHe Fragen können natürlich nur im analogen Sinne zur 
Gerätetechnik gestellt und beantwortet werden. Streng genommen hieße dies nämlich, 
das Leben nach der Technik zu beurteilen und nicht, wie es richtig ist, die Technik 
nach und für den Menschen gestalten. . 

Unter diesen Einschränkungen enthalten die DNS-Sequenzen ähnlich wie beim 
Rechenautomaten Daten und vor allem Programminformationen (Software). Die 
Hardware, mit der dies wirksam wird, ist der genetische Apparat. Die In- und Output­
größen im Sinne von Abb. 7 .ll sind hierbei aber der Metabolismus aus Energie- und 
Stofftransport. ' 

Beim Gehirn sind die Verhältnisse selbst unter den oben gemachten Einschränkun­
gen komplizierter. Auf alle Fälle ist das Gehirn an sich dann Hardware. Bei den In­
sekten usw. sind aber praktisch alle Reaktionen bereits genetisch determinert. Hier 
wirkt also jeder Außenreiz so, daß er ein Verhaltensprogramm (eine hardwarerealisierte 
Software) abruft bzw. auslöst, und es kommt in jedem Fall die Autonomie der lebenden 
Materie ins Spiel. Die Eingangsdaten lösen ein bestimmtes Verhalten aus und bewir­
ken keine neuen Daten. 

Noch unübersichtlicher sind die Verhältnisse bei lernenden Lebewesen. Hier wird 
offensichtlich (so weit dazu überhaupt schon einiges bekannt ist) mit allen neuen 
Eigenschaften die "Verschaltung" (Hardwareverdrahtung) im Gehirn verändert. 
Dieser Prozeß ist dem eben geschilderten zumindestens überlagert. Man kann dies 
vielleicht auch so ausdrücken, daß es im Gehirn nach den bisherigen Kenntnissen 
keine getrennten Speicher gibt, sondern daß das Gehirn ganzheitlich, also als Einheit, 
Information verarbeitet und speichert. Deshalb ist auch ; bei allen Einschränkungen 
der nur gewünschten Analogien eine Rard- und Softwaretrennung wahrscheinlich 
nicht möglich. Das Gehirn funktioniert sehr wahrscheinlich anders als die technischen 
Automaten. Das schließt jedoch nicht aus, daß einige Eigenschaften von Lebewesen 
sich auf Rechnern recht gut simulieren lassen. Es f~lgt aber wohl auch daraus, daß 
dies kaum für ein ganzes Gehirn oder gar für ein ganzes Lebewesen.möglich sein dürfte. 
Es ist daher anzunehmen, daß sich das Leben über mehrere Hierarchiestufen der Un­
schärfe (Abschn. 7.3.3.) die Möglichkeit geschaffen hat, irgendwie dem kombinatori­
schen Zahlenbereich (Abschn. 7.3.2.) näherzukommen bzw. ihn besser abzubilden 
oder widerzuspiegeln als alle anderen Entwicklungsstufen der Materie. 

7-.6. Trägerprozesse 

Informationsträger sind stofflich-energetischer Natur. Sie unterliegen damit den physi­
kalischen Gesetzen. Deshalb ist es sinnvoll und nützlich, sie entsprechend den 3 Koor­
dinaten des Raumes und der Zeit zu klassifizieren. Dabei entstehen 8 Trägerarten, 
wie sie Tab. 7.12 zeigt. Es sei auch auf Zusammenhänge mit den Abschnitten 2., 5. und 
6.3 verwiesen. Besonderer Erwähnung bedarf wohl der dimensionsfreie .Träger. Er 
wurde vor allem der formalen Vollständigkeit halber eingeführt. 

Ein wesentliches Kennzeichen der Information ist, daß für das Getragene ohne 
wesentliche Änderung der Träger gewechselt werden kann. So ist es interessant, einmal 

/ 
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Tabelle 7.12 Die acht Möglichkeiten von Informationsträgern, wenn sie nach Raum 
und Zeit klassifiziert werden [V23; V35] 

Symbol 

F(O) 
F(x) 

· F(x, y) 
F(x, y, z) 
F(t) 

F(x, t) 
F(x, y, t) 

F(x, y, z, t) 

Existenz 

unabhängig von Ort und Zeit 
längs eines Weges 
auf einer Fläche 
im Raum 
in der Zeit 

längs Weg und Zeit 
auf einer Fläche mit Änderung 
in der Zeit 
in Raum und Zeit 

Beispiele 

Zahlen, Begriffe 
Magnetband, Schallplattenrille 
Bild, Fotografie 
Plastik, räumliches Modell 
Sprache, Schallereignis, 
elektrisches Signal 
Verkehrsbelastung von Straßen 
Film, Fernsehbild 

Theateraufführung 

die Klassifikation der Prozesse des Trägerwechsels zu untersuchen. Hierzu wird eine 
Matrix aus den acht Trägerarten als Ein- bzw. Ausgansgsgrößen gebildet. In die dabei 
entstehenden Felder sind dann die entsprechenden Trägerprozesse beispielsweise 
einzutragen. So ~ntsteht Abb. 7 .13. Für einige Felder sind keine spezifischen Träger­
wechsel bekannt. Diese Matrix hat nun einige Eigenschaften, die einerweiteren Unter­
suchung wert sind. Es lassen sich nämlich die einzelnen Felder zu Gruppen mit spezi­
fischen Prozessen zusammenfassen. Dies erfolgt in Abb. 7.14 und ist durch entspre­
chende Schraffur für die GruppeAbis G angedeutet. Dabei sind die GruppenAbis D 
Grundprozesse und wurden deshalb auch bereits in Abb. 7.13 stärker umrahmt und so 
zusammengefaßt. Die Gruppen E bis G sind zusammengesetzte Prozesse. (Sie werden 
daher erst in Abschn. 7.6.2. nach den Grundpr9zessen behandelt.) 

7 .6.1. Grundprozesse 

Eine Zusammenstellung der Grundprozesse zeigt Tabelle 7 .13. Während für die 
Prozesse der Übertragung nur ein Feld existiert, gibt es bei den Speicherzuständen deren 
acht. Sie werden nochmal in zwei Untergruppen eingeteilt, und zwar jene, bei denen 
die Dimensionszahl erhalten bleibt (B0 bis B3), und jene, bei denen die Dimension 
erhöht (02) bzw. erniedrigt wird. Weiter existiert noch der schon in Abschn. 5.3. 
behandelte Aufzeichnungs- und Wiedergabevorgang. Alle diese Prozesse lassen sich 
jetzt noch weiter unterteilen. 

Für die Übertragu~g zeigt Tab. 7.14 einige Zusammenhänge. Dabei ist zu beachten, 
daß, wie schon in Abschn. 2.4. gezeigt wurde, Signale für die Übertragung sowohl 
bezüglich der Amplitude als auch bezüglich der Frequenz zu betrachten sind. Hieraus 
folgen die drei Untergruppen der Tabelle. Die Mehrzahl dieser Trägerwechsel sind 
reversibel durchführbar, d. h., sie lassen sich auch rückgängig machen. Nicht enthalten 
sind in der Tabelle 7.14 die schon in Abschn. 2.4. und 2.5. behandelten Quantisierungen 
in Amplitude und/oder Zeit. 

Eine Untersuchung der Speicherzustände ohne Änderung der Koordinatenzahl ent­
hält Tab. 7 .15. Die Spezialfälle sind meist auf flächenhafte Bilder also: F(x, y) ++ 

++ F'(x, y) bezogen. Sie dürften aber auch leicht auf die anderen Fälle übertragbar 
sein. Als Informationszelle ist immer die kleinste, eine Information tragende Speicher-
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Abb. 7.13 Matrix der 64 möglichen Trägerwechselprozesse, wenn als Bezugspunkt für die 
Ein- bzw. Auszugsgrößen die Einteilung von Tab. 7.12 verwendet wird [V35; V22]. 
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Abb. 7.14 Einteilung der Matrix von 
Abb. 10.13 in die Prozeßgruppen A bis 
G [V22; V35]. 

Tabelle 7.13 Zusammenstellung, Einteilung und Beschreibung der Grundprozesse 
von Abb. 7.14 [V23; V35] ' 

Bezeichnung 

I 
Buch- Funktionen Beispiele 
stabe 

Übertragung A F 1(t) -+ F 2(t) Nachrichtentechnik 
Speicherzustände Bo F 1(0) -+ F 2(0) Magnetbandsortieren 

B' 1 F 1(x) -+ F 2(x) Schallplatte auf 
Magnetband umspielen 

B2 F 1(x, y) -+ F 2(x, y) Fotografische V er-
größerung oder 
Bearbeitung 

B3 F 1(x, y, ~) -+ F 2(x, y, z) Schaffung von räum-
liehen Modellen 

Dimensions- 01 F(x, y, z) -+ F(x, y) -+ F(x) -+ F(O) Schattenbild eines 
ändernde Gegenstandes 
Speicherung 02 F(O) -+ F(x) -+ F(x, y) -+ F(x, y, z) Herstellung von Ge-

rätennach Zeichnung 
Aufzeichnungs- Dl F(t) -+ F(x) Magnetbandauf-
vorgang zeichnung 
Wiedergabe- D2 F(x) -+ F(t) Schallplatten-
vor gang wiedergabe 

zelle, z. B. also ein Flächendetail, gemeint. Hier sind dementsprechend Änderungen 
möglich, welche die Eigenschaften der einzelnen Zelle betreffen. Ihre Untergruppen 
sind bereits im Abschn. 6.1.2. behandelt worden. Auch die Maßstabsänderungen als 
zweite und die kombinierten Änderungen als dritte Gruppe dürften unmittelbar ver­
ständlich sein. 

Wird die Koordinatenzahl geändert, so sind reversible und irreversible Änderungen 
besonders deutlich zu unterscheiden. In diese Gruppen ist auch die Tab. 7.16 ein­
geteilt. Es seien zunächst die reversiblen Änderungen betrachtet. Sobald die Infor­
mationszellen genau gequantelt sind, ist es kein Problem, die einzelnen Zellen umzu­
ordnen. Weiter können auch die Eigenschaften der Informationszellen in den Austausch 
einbezogen werden. Dies ist z. B. möglich, wenn mehrere Farben zur Unterscheidung 
herangezogen werden. Dabei kann z. B. mittels der drei kombinierbaren Grup.dfarben 
die Richtung der Koordinaten eines Schwarzweißbildes wiedergegeben werden. 
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Tabelle 7.14 Beispiele einiger Änderungen bei Trägerwechselprozessen der Übertragung 
[V23; V35] 

Allgemeines Prinzip 

Amplituden­
verzerrungen 

Zeittransformation 

Amplituden-Zeit­
V erlagerungen 

Spezialfälle 

linear 
nichtlinear 
quasilinear mit 
Verzögerung 
frequenzselektiv 

additiv 
multiplikativ 

multiplikativ 
und unstetig 
nichtlinear 

kontinuierlich 

Beispiele 

Verstärker, Dämpfungen 
gekrümmte Kennlinien (Begrenzung) 

Dynamikregelungen 
Filter 

Laufzeitglieder 
Bandaufzeichnung und -wiedergabe 
mit unterschiedlichen Geschwindig­
keiten 
Transponierungsvierpole 

z. Z. kein Beispiel 

Amplituden- und Frequen?:modulation, 
einige Impulsmod ula tionen, 
Kodierung, Digitalisierung 

Tabelle 7.15 Beispiele von Speicherprozessen ohne Änderung der Koordinatenzahl 
[V23; V35] 

allgemeines Prinzip 

Änderung der Eigen­
schaften von Infor­
mationszellen 

Maßstabänderungen 

kombinierte 
Änderungen 

Spezialfälle 

linear 

nichtlinear 
quantisiert 
differentiell 
selektiv 

linear. 

nichtlinear 

- quantisiert 

Beispiele 

kontraständernde Kopien 
Negative 
Gradationsverzerrungen 
Schattenriß (Scherenschnitt) 
Äq uidensi tometrie 
Detailfiltertechnik 
Farbauszüge 

Vergrößerungen 
Verkleinerungen 
Koordinatentransformationen 
(Kugel-Zylinder) 
Landkartenprojektionen 
funktionstheoretische ·Abbildungen 
Rasterdruck 

Bildbearbeitungen 
(Darstellende Kunst) 

Bei den irreversiblen Änderungen ist eigentlich nur die Unterdrückung von Koor• 
dinaten interessant, denn eine Aufweitung gegenüber dem Original bietet nur zusätz .. 
liche Freiheiten. Dementsprechend wurde der zweite, untere Teil von Tab. 7.16 aus­
gewählt. 

Die Aufzeichnungs- und Wiedergabeprozesse wurden bereits ausführlich in Abschn. 
6.3. behandelt. 
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Tabelle 7.16 Beispiele von Speicherprozessen mit Koordinatenänderung [V23; V35] 

I. Reversible Uoordinatenänderungen. 

allgemeines Prinzip Beispiele 

Probenerzeugung nach Abtasttheorem 
und anschließende Umordnung 
Austausch zwischen Anzahl der 
Informationszellen und ihren Eigen­
schaften 
An wend ung spezieller 
Transformationen 
Relative Unterdrückung und 
Rekonstruktion 

II. Irreversible Unterdrückung von Uoordinaten 

Auswahl eines möglichst 
repräsentativen Punktes 
(Linie oder Fläche) 
Mittelwertsbildung 
oder Integration 

Spitzenwertbildung 

7 .6.2. Zusammengesetzte Prozesse 

zeilenweises Abtasten und Schreiben der 
Bildtelegrafie bzw. Videospeicherung 
Holographie 
Darstellung der Höhen durch Farben 
auf Karten 
Parameterdarstellung 
Oszillograph 
perspektivische Darstellung 
Grund- und Aufriß 
Höhenlinien 

Schnitt einer Konstruktion 
Mikrotomschnitt 
Querschnitt eines Rohres 
Röntgenaufnahme (Dickeneinfluß) 
Belichtungsmesser (Helligkeitswerte) 
Unschärfe bei der Fotografie 
Schattenriß 
Scherenschnitt 

Alle zusammengesetzten Prozesse, also E bis Gin Abb. 7 .14, lassen sich formal immer 
auf ein Nacheinander von mehreren Grundprozessen zurückführen. Dies bedeutet 
aber nicht, daß sie auch in Wirklichkeit so stufenweise ablaufen müssen. Jedoch 
werden sie durch solche Betrachtungen übersichtlich. 

Im GebietE besteht eine Signalübertragung, bei der eigentlich vorhandene Raum­
koordinaten unterdrückt werden. Dies ist z. B. bei der monophonen und bedingt auch 
bei der stereophonen Schallübertragung der Fall, denn das eigentliche Schallfeld ist. 
ja räumlich-zeitlich strukturiert. Dies zeigen die Orte der Schallquellen, die Reflexionen 
des Schalles an Wänden und der Nachhall. Beim Fernsehen wird immer die räumliche 
Koordinate irreversibel unterdrückt. Sie ist bestenfalls noch mittels der Perspektive 
erkennbar. Aber reversibel wird über die Zeilenquantisierung auch die flächige Koor­
dinate während der Übertragung unterdrückt. 

Im Gebiet F liegen komplizierte Speicherprozesse vor. Zusätzlich zu den Auf­
zeichnungs- und Wiedergabeprozessen von D werden hier noch reine Speicherprozesse 
B und 0 ohne bzw. mit Änderung der Koordinatenzahl einbezogen. Ein besonders 
einfaches Beispiel ist das Max-Min-Thermometer. Mittels Spitzenwertbildung (Tab. 
7.16 untere Hälfte) wird die zeitliche Koordinate über eine Zeit-Ortstransformation 
unterdrückt. Einen zweidimensionalen Ausschnitt des raumzeitlichen Geschehens . 
li~fert eine Momentjotograjie. Auch die Lichtpunktanalyse ist ein interessantes Beispiel. 
Hier wird z. B. bei der Untersuchung von Bewegungsabläufen an der Hand eine 

24 Information I 



354 7. Zur Allgemeinen Theorie der Information 

Glühlampe befestigt. · Bei offenem Kameraverschluß werden dann auf der Fotografie 
alle Wege sichtbar. 

Die Prozesse von G enth;~Jten generell Orts- und Zeitk9ordinaten. Sie sind dah~r 
besonders kompliziert und technisch praktisch nur ausnahmsweise genutzt. Dies 
geht aber auch aus Abb. 7.13 hervor. 

7 .6.3. Anwendungsbeispiel Bild und Filn1 

In den letzten zehn bis zwanzig Jahren .hat die elektronische Bild- und Filmspeiche­
rung im Zusammenhang mit dem Fernsehen große Bedeutung erlangt. Mit dem Auf­
kommen dieser Technik gab es eine Vielzahl von Diskussionen um die .,,audiovisuellen 
Medien". Es entstand .die Frage, ob sie nicht eventuell sogar den Blutdruck voll­
ständig verdrängen könnten. Hierauf wurde bereits in Abschn. 6.3. (und Ergänzungs-

-band) eingegangen. Dort wurde auch 'gezeigt, daß alle Medien ihre sp~ziellen Vorteile 
und Nachteile besitzen. Eine ähnliche Diskussion entstand insbesondere durch das 
Problem der Silberressou'(cen bezüglich des Verhältnisses von Foto~Film und Video­
speicherung, sei es auf Magnetband, Bildplatte oder anderweitig. Eine Analyse hierzu 
ist u. a. in [V29] enthalten. Dabei ließ sich mittels des Matrix-Schemas von Abb. 7.13 
und 7.14 eine recht detaillierte systematische Analyse aller Bildprozesse gewinnen. 
Sie zeigt Abb. 7.15. Hervorgehoben sind darin jene Prozesse, die vor allem für den 

F(t) F(x,t) F(Xf,t) Ffxy,z,t) 

F(t) 

F(x, t J 

IF(~~0 ~---~~~----~----~----~---+ 
~j;Z,0•------L-----~--~~-----L------L-----L----~------• 
Abb. 7.15 Anwendung der Matrixeinteilung auf die Prozesse der Bildübertragung 
[V29]. Es können deutlich fünf verschiedene Techniken erkannt werden, die sich 
z. T. aus mehreren Prozessen zusammensetzen und die nacheinander ablaufen. 
Zur Kennzeichnung dieser, zusammengesetzten Prozesse dienen die Nummern 
in ·den Feldern 
• Einzelbildfotografie 12, 
• Kinofilm 11 -+ 12 -+ 13, 
• Bildtelegrafie 12 -+

1

22 -+ 23 -+ 24 -+ 12, 
• Fernsehen (direkt) 31 -+ 23 -+ 33, 
• Fernsehspeicherung 31 -+ 23 -+ 42 -+ 43 -+ 44 ·~ 23 -+ 33. 
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Nutzer besonders augenscheinlich sind. Es lassen sich aber auch fünf generelle Tech­
niken erkennen. Sie werden durch die Abbildungsunterschrift erläutert. Der im 
vorigen Abschnitt erwähnte stufenweise Ablauf der Prozesse ist z. T. besonders aus­
geprägt. 

7.7. Versuch zur Klassifikation des Getragenen 

Dieser Abschnitt trägt einen besonders ausgeprägten heuristischen und spekulativen 
Charakter, wird in ihm doch versucht, zur Qualität der Information, insbesondere der 
Qualität des Getragenen, etwas Konstruktives auszusagen. Dabei wird die neueste Form 
des seit etwa 1960 über Um- und Nebenwege -entwickelten Systems vorgestellt. Dieses 
System versucht, den Ansprüchen zu genügen, die hu:~besondere in den vorangegangenen 
Abschnitten dieses Kapitels geltend gemacht wurden. Es versucht aber auch, die Konse­
quenzen aus, dem vorliegenden Inhalt der Studie fÜr diesen Aspekt der Information zu 
ziehen. Aus diesem Grunde können die folgenden Konstruktionen, genau wie die voran­
gegangenen, nur vorläufig sein. Sie müssen sich weiter bewähren und werden dabei sicher 
in einigen Punkten modifiziert, in anderen präzisiert werden. Es soll aus diesen Gründen 
auch nicht die Entwicklung des vorzustellenden Systems beschrieben werden. Sie kann 
bei Interesse an den im Literaturteil zitierten Arbeiten nachvollzogen werden. 

7 .7.1. Zur Semiotik und Semantik 

Bevor das neue und dazu gewiß ni~?ht einfache System vorgestellt wird, scheint es 
mir noch notwendig zu sein, ein paar Aussagen zur .Semiotik bzw. zur Semantik zu 
machen. Noch wird nämlich meist die Annahme vertreten, daß eine semiotische oder 
vielleicht sogar schon eine semantische Informationstheorie alle Probleme, die heute 

. bestehen, einmal konstruktiv beheben könnte. Aus diesem Grunde wurde im Rahmen 
dieser Studie sehr gründlich die Semantik aller Gebiete untersucht, und dies wird als 
Ergänzungsband erscheinen. Ich muß daher jetzt eine Behauptung aufstellen, die Sie, 
lieber Leser, erst später nachvollziehen können. Die Semantik wird mittlerweile 
einmal so vielfältig verwendet, daß kein einheitlicher Kern mehr zu erkennen ist. 
Eine "Theorie" der Semantik gibt es ferner kaum auf einem dieser Gebiete. Sie ist 
zumindest so wenig entwickelt, daß sie z. Z. nicht imstande ist, Grundlagen für eine 
semantische Maßtheorie oder auch nur Meßmöglichkeiten bzw. Meßprinzipien für 
eine semantische Information zu liefern. 

Die Semiotik hat dagegen zwar den Vorteil, daß in ihr bereits drei Klassen, nämlich 
Syntax, Semantik und Pragmatik, unterschieden werden. Dabei gibt es recht gute 
Ergebnisse zur Syntax. Auf dem Gebiet der formalen Sprachen wurde ein sehr hoher 
Stand erreicht, der für die Information sehr nützlich ist. Zur Pragmatik gibt es da­
gegen fast keine Aussagen, und bei der Semantik wiederholt sich das gerade Gesagte. 

Vielleicht besteht über die Sprache, d. h. die Sprachsimulation, sowie bei den Ver­
suc~en zum automatischen Sprachverstehen das Problem, alles oder nichts versuchen 
z1;1. müssen . . Mir scheint es jedoch wichtig zu sein, Stufen zu finden, auf denen die 
Problematik . der allgemeinen Information, vielleicht auch einer allgemeinen Infor­
mationstheorie, etappenweise aufzubauen ist. _ Es sei ein zwar simples, aber in Analogie 
verständliches Beispiel aus der Physik und Meßtechnik herangezogen. Leider dürfte 
es eigentlich nur noch den' älteren Kolleginnen und Kollegen voll verständlich sein. 

24* 
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Wie schwer hatten es nämlich noch vor etwa 30 Jahren die Lehrer und Dozenten, 
wenn sie den Unterschied von schwerer und träger Masse bzw .. Masse und Gewicht 
klarzumachen hatten. Heute werden solche Probleme weitgehend Oder gar vollständig 
durch die entsprechenden Einheiten kg und N vermieden. Dabei entspricht ein Newton 
9,80665 kp. Früher waren p und g eben eine einzige Einheit. Es waren also das 
Gewicht einer Masse im Schwerefeld der Erde (das sich mit dem geographischen Ort 
sogar noch ändert) und die Masse als "Stoffmenge" nicht unmittelbar zu unterscheiden. 
Heute weiß dagegen jedes Kind, daß die Masse überall gleich ist, während ihr Gewicht 
auf dem Mond eben vü:;l kleiner als auf der Erde ist. 

Ich vermute in Analogie hierzu, daß ähnlich gelagerte Probleme bei der Information 
uns noch bevorstehen und daß mit der semantischen Information zuviel auf einmal 
versucht wird. So nehme ich auch an, daß in jedem Gebiet die Wissenschaftler gut 
intuitiv wissen, was sie hier unter S'yntax, Semantik und Pragmatik verstehen, und 
sie dementsprechend verwenden. Dagegen ist im Prinzip auch nichts einzuwenden, 
doch so etwas hilft bei einer so allgemeinen Kategorie wie der Information nicht weiter. 
Ich versuche daher, anders heranzugehen. 

7. 7 .2. Zum allgemeinen Erinzip 

Um die soeben genannten Probleme zu vermeiden, schien es mir prinzipiell nicht 
sinnvoll, die Begriffe Semiotik, Syntax, Semantik und Pragmatik weiter zu verwen­
den. Jeder Versuch, sie neu zu definieren, würde die Verwirrungen nur vergrößern und 
müßte in fast jedem Fall bei den Vertreter~, die diese Begriffe in irgendeiner Form 
schon verwenden, entweder Widerspruch oder aber zumindest unbrauchbare Asso­
ziationen hervorrufen. 

·So bemühte ich mich immer mehr, die neuen, aber allgemein gültigen Inhalte zu 
erkennen, zu kl(l.ssijizieren und zu beschre.iben. Diese müssen dann neu bzw. anders 
benannt werden. Dabei besteht sofort die Gefahr, daß solche Namen, deren Begriffs­
inhalte auch schrittweise zu präzisieren sind, sich nur sehr schwer einführen lassen 
und daß sie bei der Präzisierung eventuell noch geändert werden müssen. Dennoch 
schien m~r dieser Weg richtiger, und ich glaube, daß er sich bei aller Vielfalt der 
Problematik doch als günstig erwiesen, ich sage bewußt nicht, sich bewährt hat. 
Wer sich meine Arbeiten ·genau anschaut, erkennt, daß ich im folgenden die dritte 
Variante vorlege, wobei allerdings zumindest zwei Grundprinzipien beibehalten wer­
den konnten, nämlich 

das Aufsteigen vom Einfachen zuin Komplizierten 
die verdichtete Beschreibung mit einer möglichen Einheit und einem_ typischen 
Verb sowie einem zugehörigen Systemaspekt. l 

Allgemein ist ein Substantiv präziser definiert als ein Verb. Darauf beruht ja auch 
der in fast allen Sprachen vorhandene Trend in der Wissenschaft, immer mehr Sub"' 

. stantive zu gebrauchen. Die Sprache der Literatur ist dagegen nach wie vor betont 
verbenreich. Dies wird bei der Kombination Verb-Substantiv bewußt ausgenutzt. 
Das Substantiv als Grundgröße drängt nach seiner Defii}ition, das Verb umschreibt 
sie zunächst unscharf .. 
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Wenn es gelingt, die Qualitäten des Getragenen nach den verschiedenen zuvor ge .. 
nannten Prinzipien und Zielen ausreichend zu klassifizieren, dann wird m. E. in jeder 
Klasse eine Messung möglich, die zu einer Maßzahl führt, der zur Kennzeichnung der 
Klasse eine entsprechende Einheit zugeordnet werden sollte. Das heute noch als 
allgemein gültig aufgefaßte Bit wird dann durch eine bestimmte Anzahl von Maß .. 
einheiten spezifiziert. Ich vermute weiter, daß es unter den so möglichen Maßeinheiten 
auch Basiseinheiten gibt, aus denen sich ein ganzes Maßsystem für die Information, 
möglicherweise durch Potenzprodukte aus den Basiseinheiten, aufbauen läßt. Schließ .. 
lieh verm'ute ich noch, daß hierbei hierarchische Strukturen mit Unschärfe wesentlich 
sein könnten. Dies ist langfristig mein Ziel. Wie lange so etwas dauern kann, mag sich 
aus dem Kapitel Meßtechnik im Zusammenhang mit dem SI ergeben. Bei mehreren 
Jahrhunderten Erfahrung der Physik brauchte es s.chließlich noch von dem Zeitpunkt 
an, da die Grundlagen der SI klar waren, bis zu seiner Durchsetzung immerhin ca. 
50 Jahre und das trotz der damit verbundenen Vorteile in Wissenschaft, Technik und 
Ökonomie. Ich glaube nun annehmen zu dürfen, daß die wissenschaftlichen und 
volkswirtschaftlichen Konsequen,zen eines exakten Maßsystems für die Information 
(wo ich bei dem "die" zögere) ähnlich bedeutsam sein dürften. Ich bin allerdings auch 
davon überzeugt, daß zuvor noch ein langer Weg der bitterschweren Erkenntnis not .. 
wendig ist. Auch di.ßs sei bei der folgenden Darstellung bedacht. 

Im folgenden wird deshalb ein Maßsystem für die Information vorgeschlagen, das 
nach - sicher heftigen - Diskussionen und Änderungen ähnliche Bedeutung wie 
die Maßeinheiten des System International haben könnte. In Tab. 7 .17*) sind die Vor .. 
schläge für .. sechs Qualitäten des Getragenen zusammengefaßt. Es sei noch einmal 
bemerkt, daß es sich hier um ein vorläufiges System handelt; das im weiteren der 
Bewährung und der Präzisierung bedarf. Es ist ferner kein eigenständiges System 
Es fügt sich entsprechend den Ausführungen dieses Kapitels in eine Gesamtkonzeption 
für dielnformation ein. Dabei ist Information einmal nach Träger undGetragenem zu 
unterscheiden. Für den Träger und seine Prozesse gelten insbesondere die Aussagen 
des A bschn. 7 .6. Sowohl Träger als auch Getragenes können weiter nach Quantität 
und Qualität unterrschieden werden. Ihnen beiden können also Maßzahlen und Maß .. 
einheiten zugeordnet werden. Beim Träger gilt z. B., daß er elektrisch ist und einen 
Pegel von 5 V hat. Beim Getragenen wird angenommen, daß die. vorgestellten sechs 
Qualitäten so etwas wie Basiseinheiten sindund daß mit jeder von ihnen oder mehreren 
kombiniert eine Information gemessen werden kann. 

Es liegt nun nahe, eine Matrix der Qualitätswandlungen mit den 6 Qualitäten als Ein .. 
bzw. Ausgang aufzustellen· zu versuchen. Es ist dabei aber erstaunlich, daß in ihr 
nur wenige Felder belegbar sind. Das sind vor allem diejenigen, bei denen die Qualität 
um eine Stufe umschlägt. Dies wird aber bereits im weseritlichen bei den einzelnen 
Qualitäten behaD:delt. Hieraus wäre nochmals zu folgern, daß die angenommenen 
Qualitäten genau hierarchisch aufeinander bezogen sind. Vielleicht stellen si~ sogar so 
etwas ähnliches wie ein Orthogonalsystem dar. Beides schließt aber nicht aus, daß 
Qualitäten gemeinsam auftreten. Dies zeigen auch die Abbildungen zur Erläuterung 

*) Sie ist als Anlage eingelegt. 
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der Qualitäten im Sinne der gemischten Systeme, z. B. sensorisch-effektorisch. Dies 
unterstützt auch die Vermutung nach den Potenzprodukten der Maßeinheiten, ähnlich 
dem System International. 

7.7.3. Symbolische Qualität 

Eigentlich besteht für die symbolische Qualität des Getragenen dasselbe Problem 
wie bei der Nulldimensionalität der Trägerk~assifikation n~ch Tab. 7.12. Es wird 
nämlich kein konkretes Objekt, sondern nur d~s abstrakte Gebilde vorausgesetzt. Ein 
Träger trägt eben irgendetwas, und dieses Etwas ist symboihaft. Des~egen werde 
die Grundeinheit Symbol genannt. Dies widerspricht zwar dern Zuvorgesagten, da 
ja bisher Symbol schon in der Semiotik als Zeichenklasse verwendet wird. Aber 
andererseits soll hier gerade die Assoziation des Symbolhaften, d. h. des Abstrakten 
des. Getragenen, gleich zu Beginn bei der niedrigsten Stufe eingeführt werden. Der 

Einfachheit halber wurden das bzw. die getragenen Symbole mit U bezeichnet. Dies 
kann etwa wie folgt ~ufgefaßt werden: Die Schachfiguren und das Schachspiel (vgl. 
Ergänzungsband) sind ledigllch eine spezielle Realisierung des Abstrakten der zu­
gehörigen mathematischen Gesetze des Schachspiels. Sie sind damit ein materieller 
Trager dieser Gesetze. In ähnlichem Sinne kann jedes Alphabet (als Getragenes) 
durch verschiedene Anordnungen der Druckerschwärze (als Träger) realisiert werden. 
Allgemein ausgedrückt besteht also primär bereits ill_l Abstrakten die gegeneinander 
abgegrenzte Symbolmenge. Gemäß dem im Kapitel l definierten Unterschied werde - -
sie daher als U wie Unterschied bezeichnet. 

Nach dieser Grundlage ist leicht verständlich, daß auch alle jenen abstrakten 
Gesetze; die eine irgendwie geartete Abbildung zwischen.zwei solchen Mengen her­
stellen, zu diesem symbolischen Bereich gehören. Zunächst gehört .hierzu die ganze 
Shannonsche Theorie, in der den Symbolen ein Wahrscheinlichkeitsfeld Pn zugeordnet 
wird. Weiter gehört dazu die Kodierungstheorie (also ihre praktische Anwendung), 

a) 

b) @f-----.--0 
@)----- ----(!) C) 

®-- ·®d) 
(!F-®--·--® e) 

Abb. 7.16 Anschauliche Darstellungen zur symbolischen Qualität des Getra­
genen 
a) Angabe als Menge, _ 
b) Zuordnung zwischen Alphabet U und Wahrscheinlichkeitsfeld p, 

c) Eineindeutige Zuordnung zwischen zwei Alphabeten rJ und V, 
d) Gerichtete Abbildung zwischen .zwei Alphabeten fJ und V, 
e) Aus dem Alphabet tJ mit den Regeln R gebildete SymbolmengeV. 
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in der Symbolen wieder Symbole zugeordnet werden. Damit gehört Kapitel 2 fast 
vollständig zur Beschreibung der symbolischen Qualität des Getragenen. Ferner 
gehören dazu die formalen Sprachen (Abschn. 3.3.), jedoch ohne die Automaten 
gemäß Abschn. 3.3.4. Schließlich s.ei noch auf verschiedene Abschnitte in Kapitel 6. 
verwiesen, in denen aber vielfach die quantitative Seite zu stark betont wird. Die 
Sprachanalyse gemäß Abschn. 6.2. und die- Kunstanalyse gemäß Abschn. 6.5. unter­
suchen diese Gebiete z. B. von der quantitativen Seite bewußt im Bereich der symboli­
schen Qualität des Getragenen. Dort wird eben nur die Zuordnung von Häufigkeiten 
und Symbolen, aber nicht das Typische von Sprache und Kunst analysiert. 

Eine einfache anschauliche Zusammenstellung zur symbolischen Qualität des Ge­
tragenen zeigt Abb. 7.16. 

Die symbolische Qualität läßt gewisse Zusammenhänge zur Shannon-Information 
und Syntax erkennen. Sie werden jedoch nicht voll umfaßt. So gehören aus noch zu 
erklärenden Gründen die Grammatiken natürlicher Sprachen wahrscheinlich nicht zu 
ihr. Andererseits enthält die symbolische Qualität auch einiges, was nic_ht mit diesen 
Theorien erfaßbar ist, nämlich die vielfähigsten Abbildungen zwischen Mengen, also 
auch alle berechenbaren Funktionen. Nicht entscheidbare Probleme sollten nicht zu 

. ihr gezählt werden. 
Früher habe. ich die symbolische Qualität auch ensemblische genannt. Dies habe ich 

hier aus zwei Gründen vermieden: Einmal, weil damit zu sehr das Verbinden, 'Zu­
sammenhängen ausgedrückt wird. (Dadurch ist keine ausreichende Abgrenzung 
gegenüber der noch zu behandelnden akkordischen Qualität gegeben.) Bei symbolischer 
QuaHtät wäre eher Zuordnung ein passender Begriff. Zum zweiten wurden zum besse­
ren Einprägen Grundgröße und Qualitätsoegriff jetzt immer vom gleichen Wort­
stamm abgeleitet. (Dann entspräche Ensemble oder ähnliches noch weniger dem 
angestrebten Inhalt.) 

7. 7 .4. Sensorische Qualität 

Die sensorische Qaalität des Getr;;tgenen verlangt zumindest ein multistabiles System 
mit Eingang. Information, genauer Informationsträger, die an seinen Eingang ge­
langen, können in seinem Innern andere Zustände bewirken. Dabei müssen diese 
unterschiedlichen Zustände nicht unbedingt außerhalb des Systems nachweisbar sein 
(vgl. J\bb._ 7 .17). Beim sensorischen System liegt dann also über verschiedene innere 
Zustände Zin die einfachste Art von Widerspiegelung vor. 

Das Senso wird von ein~m sensorischen System, ~inem Empfänger, auf Grund des 
ankommenden Informationsträgers festgestellt. 

In der Technik ,gehören zu dieser Qualität alle Meßgeräte,. und Maße für die sen­
sorische Qualität sind daher die Meßgenauigkeit und Meßgeschwindigkeit, z. B. im 
Sinne von Abschn. 4.8. Ein Meßgerät der Klasse 1 besit~t z. B. eine Ungenauigkeit 

@ ·! EmttZ,n I 
Abb. 7.17 Schematisches Prinzip der sensorischen Qualität. Die. Inforriiation am 
Eingang vermittelt Änderungen der Zustände Zin im Empfänger E (sensorischen 
System). 
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von 1 o/0 vom Endausschlag. Es können daher mit ihm 100 Amplitudenstufen unter­
schieden werden. Es besitzt ca. ld 100 = 6,64 Binärwerte einer neuen Maßeinheit 
(vgl. S. 119). 

Zur sensorischen Qualität gehören aber auch die Sinnersorgane der Lebewesen. 
Insbesondere am Beispiel des Menschen werden im Ergänzungsband das Sehen und 
Hören behandelt. Weiter gehören auch Ausführungen von Abschm 7 .4.2. bezüglich 
der Kanalkapazitäten des Menschen dazu. 

In gewissem Sinne gehört zur sensorischen Qualität auch der Aufzeichnungsvorgang. 
Es wird der jeweilige Speichervorgang dann lediglich als innerer Zustand des Speichers 
verstanden. Die Wiedergabe braucht nicht zu erfolgen. Für die sensorische Qualität 
ist wichtig, welche Unterschiede gerade nochwahrnehmbar sind und dann diesen anderen 
inneren Zustand bewirken. Dies wird z. B. im Zusammenhang mit den Abb. 4.2 und 1 

4.3 erläutert. 

7. 7 .5. Effektorische Qualität 

Die effektorische Qualität existiert am reinsten bei autonomen multistabilen Systemen, 
z. B. bei der Planetenbewegung oder deren Modell, der Uhr. Sie beschreibt also 
Wirkungen, vor allem stofflicher energetischer Art in der Umwelt. Die Grundgröße 
dieser Wirkungen, nämlich einer von den möglichen, sich irgendwie auswirkenden 
Zuständen, sei der EffektE (Abb~ 7 .18a). Auch hier könnte wieder die entsprechende 
binäre Größe als Maßeinheit eingeführt werden.~ Eine Digitaluhr z. B., welche die 
24 Stunden und 60 Minuten anzeigt, hat also eine effektorische Qualität von ld 
(24 X 60) = 10,49 Binärwerte einer neuen Maßeinheit (s. S. 124). Zu relativ reinen 
effektorischen Systemen gehören u. ·a. technische Signalgeneratoren, autonome Auto­
maten sowie Rundfunk und Fernsehen. 

Es ist bedeutsam, daß man bereits auf dieser relativ niedrigen Stufe der effektori­
schen Qualität wesentliche Grundlagen der Genetik erfassen kann. Im Sinne eines 
autonomen Systems wird dabei aus den Nukleotidsequenzen die Zelle erhalten, ernährt 
und umgebaut, ja selbst die Teilung bewirkt. Ja, es wird aus dem Inneren des Systems 
heraus etwas konstruiert und aufgebaut, was außerhalb des Systems liegt. Es ist in 
diesem Sinne also richtig zu sagen: Ein Chromosom mit 107 Nukleotidsequenzen ver­
fügt über eine effektorische Qualität von ld (4 · 107) ~ 2 · 107 Binärwerten einer 

~a) 

~bJ 

~ .. L@D.J c) 

Abb. 7.18 Zur effektorischen Qualität des 
Getragenen 
a) autonom~r Sender S als effektorisches System, 

das in der Umgebung die Effekte E bewirkt, 
b) sensorisch-effektorisches System, 
c) rückgekoppeltes sensorisch-effektorisches 

System. 
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effektarischen Maßeinheit. Da die meisten Grundlagen der Genetik bereits im sen­
sorisch-effektorischen System bestehen, liegen hier also auch bereits Grundlagen der 
biologischen Evolution. 

Viele effektarische Systeme sind jedoch nicht autonom. Sie sind gemäß Abb. 7 .18b 
mit einem sensorischen Eingang versehen, haben also sensorisch-effektarische Qualität. 
Eine besondere Bedeutung bei technischen sensorisch-effektarischen Systemen hat 
die Stelltechnik mit ihren Stellgliedern, welche die Effekte bewirken. Ein Stellglied 
mit einer Ungenauigkeit von 1°/0 besitzt also analog zum Meßinstrument der Klasse 1 
in der effektarischen Maßeinheit den Zahlenwert 6,64. Im Grunde genommen gehört 
die gesamte Automatisierungstechnik einschließlich der Handhabetechnik und der 
einfachen Roboter, so wie sie im Abschn. 5.5.3. behandelt wurde, zur sensorisch­
effektarischen Qualität des Getragenen. In diesem Sinne ist der dort mitgeteilte 
Automatisierungsgrad nach DÖHN genau ein quantitativesMaß der effektarischen Quali­
tät. Als simples Beispiel seien hier auch die ROM genannt. Auf Grund des auszu­
lösenden Steuersignals geben sie die jeweils dazu fest programmierten Signale ab. 
Ferner gehören zu diesem Gebiet alle Abläufe des Reiz- Verhaltensgeschehens oder, wie 
KLIX es gemäß dem Titel seines Buches nennt, Information und V erhalten. Spezieller 
sollte in diesem Sinne die sensorisch-effektarische Qualität als einfaches umwelt­
abhängiges Verhalten verstanden werden. Die schon mehrfach erwähnten Schlüssel­
reize mit dem durch sie ausgelösten Verhalten sind geradezu typisch. 

Im weiter~n können die ausgelösten Effekte des sensorisch-effektarischen Systems 
zum Teil auch wieder festgestellt und so im Sinne einer Rückkopplung wieder ins 
System zurückgelangen. (Abb. 7.18c). Damit gehört die Regelungstechnik auch hierzu. 
Ein typisches Beispiel beim Menschen stellt die Arbeit von STIER [S32] dar. Hier wird 
die Kapazität bei manuellen Zielbewegungen untersucht. Die sensorische und effek­
tarische Qualität werden noch in Bit gemessen. 

Bei sensorisch-effektarischen Systemen existieren bereits die , drei Qualitäten des 
Getragenen, nämlich die symbolische, sensorische und effektorische, und sie müssen 
unterschieden werden. Sie treten an verschiedenen Stellen des Systems auf und werden 
z. T. ineinander umgewandelt. Eine solche effektorisch~sensorische Umwandlung erfolgt 
in Meßwandlern, eine symbolisch-effektarische in Stellgliedern. 

Abschließend sei noch ergänzt, daß früher die sensorisch-effektarische Qualität als 
aktionisch bezeichnet wurde. 

7. 7 .6. Akkordische Qualität 

Die Grundlage der akkordischen Qualität des Getragenen ist dann gegeben, wenn aus 
der hierarchischen und unendlichen Umwelt einige Zusammenhänge, also nicht nur 
Einzelfakten, widergespiegelt werden. Sie stellt primär eine höhere Form der sensori­
schen Qualität dar. Sie verlangt aber auch die effektarische Qualität. Denn ohne das 
Kriterium der Praxis ist der relative Wahrheitswert einer "Erkenntnis" nicht feststell­
bar. Erkenntnis wurde hier in Anführungszeichen gesetzt, damit deutlich wird, daß 
auch die niedrigsten Stufen des "Erkennens" mit einbezogen werden sollten; wie sie 
schon im simpelsten Fall beim gegenseitigen "Erkennen" von Nukleotidsequenzen, 
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J 

a) 

b) 

Abb. 7.19 ZurakkordischenQualität des 
Getragenen. ~ 
a) Die Umwelt W wird in dem Dreieck 

durch den Graphen schematisiert. 
Von einem Knoten wird sie mit den 
nächsten Verknüpfungen im System 
widergespiegelt. Durch Ein wirken mit 
Effekten wird das Kriterium der 
Wahrheit angewendet, 

b) Kooperatives Zusammenwirken von 
zwei zumindest sensorisch fast glei­
chen Systemen. 

Enzymen usw. vorliegen, wenn sie auf die Gesamtheit des genetischen Systems be­
zogen werden .. In diesem Sinne vereinfacht' i~terpretiert, gilt hier die Problematik 
.{ies in Abschn. 7.2.4. und 7 .2.5. behandelten Et:kenntnisprozesses. Aus der unendlichen 
Komplexität der Wirklichkeit wird im akkordischen System nur ein kleiner Aus­
schnitt widergespiegelt; Entsprechend Abb. 7 .l9a wird dabei die Umwelt als ein 
Dreieck symbolisiert, in dem die hierarÖhischen Verknüpfungen durch einen Graphen 
(Baum) angedeutet sind. Dieser Baum wird bei den späterenBildernzur Vereinfachung 

fortgelassen. Erkannt werden so Objekte, Abläufe usw., d. h. die Umwelt W vom 
oberen Knoten aus. Als Modell könnte hier das semantischeNetz (vgl. Ergänzungsband) - -dienen. Auf diese "Welt" W kann mit Effekten E eingewirkt werden. Dies ist aber 
nicht an den Erkenntnisknoten möglich oder sinnvoll, sondern nur an anderen Stellen. 
Symbolisch wird dies daher an der Seite des Dreiecks dargestellt. Die dabei sensorisch 
feststellbaren Auswirkungen, die sich bei unterschiedlichen Effekten an eventuell 
unterschiedlichen Stellen ergeben, zeigen Zusammenhänge in der Welt an. Dieses 
Prinzip entspricht dem Übergang von der Blackbox zur Graybox gemäß KapitelL 

Im obigen Sinne bildet ein sensorischer Knoten mit einigen, vielleicht seinen nächsten 
Zusammenhängen die Grundgröße. Akkord. Die binäre Entscheidung zwischen zwei 
Akkorden bildet eine akkordische Maßeinheit. Beim semantischen Netz wird also die 
akkordische Informationsqualität kombinatorisch zu bestimmen sein. 

Es ist sehr wahrscheinlich, da-ß die akkordische Qualität mit den Prinzipien der 
Begriffsbildung' :zusammenhängt. Eine gewisse Abgrenzung wird im Abschnitt 7.7 .8. 
gezeigt. Beispiele zur akkordischen Qualität sind im Ergänzungsband über Semiotik 
in Mathematik und Physik, über Zoosemiotik und ü.ber medi~inische Semiotik ent-
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halten. Bei der medizinischen Semiotik gilt dies vor allem für die ursprüngliche Form, 
bei der Krankheitsanzeichen auf die Krankheit hinweisen. Es könnte sehr leicht der 
Eindruck entstehen, daß die akkordische Qualität nur in belebten System existieren 
kann. Dies ist, wie das Beispiel "intelligenter" Roboter zeigt, offensichtlich falsch. 
Für die akkordische Qualität ist das sensorisch-effektorische System lediglich mit einem 
Speicher auszustatten, der ständig Information aufnehmen kann und sie in bestimmter 
Menge über längere Zeit behält, aber auch ständig variieren kann. In stark verein-

fachter Weise entsteht in diesem Speicher e.in "Modell" der Welt W. Neben dem 
Roboter existiert also die akkordischeinformationsqualität auch bereits in hierarchisch 
gestaffelten Regelungs- und Steuerungssystemen und in Rechnernetzen. In diesem 
Zusammenhang wird verständlich, daß bezüglich des Modells im System und in der · 
Wirklichkeit die wesentlichen Parameter bedeutsam sind. Ins Gesellschaftliche 
übertragen heißt dies, daß mit der akkordischen Information das Kriterium der 
Wahrheit relevant wird. 

Bei der akkordischen Qualität des Getragenen ist wichtig, daß mehrere Systeme 

bezüglich einer Welt · W kooperativ zusammenwirken können. Dies wird schema,tisch 
in Abb. 7.19b gezeigt. Dieses Zusammenwirken kann bei Lebewesen im einfachsten 
Fall bereits, wie bei den 1 nsektenstaaten, über die Evolution genetisch fixiert sein. 
Dann erkennen die einzelnen Individuen den gleichen Fakt der Umwelt sehr ähnlich 
bis gleich. Da ihn aber auch ihre Partner mitel'kennen, können sie kooperativ zu­
sammenarbeiten; Die höhere Form des gelernten und eventuell bewußt abgestimmten 
kollektiven Handelns ist bereits eine höhere Stufe, die hier nicht mehr behandelt wird. 

7. 7. 7. Direktivische Qualität 

Die neue Qualität des Direktivischen besteht gegenüber dem Akkordischen darin, 
daß jetzt in dem System eine solche Komplexität existiert, daß der akkordische 
Prozeß selbst in ihm modelliert und simuliert werden kann. Dadurch kommt im 
Innern des Systems eine besondere InformationsverarbE~itung, d. h. eine neue Quali­
tätsstufe, hinzu, die als direktivisch bezeichnet sei. Es muß also so etwas wie: ich, zu 
mir gehörig einerseits und umweltzugehörig andererseits .Wirksam· werden. In rel~tiv 
hoher Form werden solche Vorstufen des Selbst-Bewußtseins bereits bei Primaten 
nachgewiesen: Einem Affen, der durch verschiedene Umstände sich bereits mehrmals 
im Spiegel gesehen hatte, wurde ein Kreidestrich auf die Stirn gemacht. Als er ihn 
plötzlich im Spiegel entdeckte, wischte er ihn sofort mit der Hand fort. 

Zur Erläuterung der direktivischen Qualität soll weiter ein Beispiel aus der Elek­
tronik bzw. Rechentechnik dienen: Eine Analyse der Entwicklung der,'Rechentechnik 
zeigt [V42], daß etwa 104 aktive Elemente mindestens notwendig sind, um überhaupt 
ein~ sinnvolle Zentraleinheit, gleich ob für Taschenrechner, Mikroprozessoren oder 
Großrechner, aufzubauen. In ähnlicher Weise wird eine bestimmte Gedächtnis- und 
Verarbeitungskomplexität oder auch sensorische, effektarische Kom,plexität not­
wendig sein, um Ich und Nicht-Ich i~ Prinzip zu erlernen. Auch das Verhältnis von 
instrumenteller und konstruktiver Komplexität gemäß Abb. 7.8 wird Einfluß haben. 
Erst von einer bestimm.ten Komplexität an ist das System imstande, in seinem 
Innern mit dem Modell der Umwelt soviel Operationen auszuführen, daß , es Ziele 
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für sein künftiges Verhalten schafft. Diese Zielbildung ist der Kern der direktivischen 
Qualität des Getragenen. Werden die Grundgrößen der Ziele jetzt mit dem Kunstwort 
"Dire" bezeichnet und auf die binäre Entscheidung zwischen ihnen bezogen, ergibt 
sich die entsprechende Maßeinheit. 

Interessant sind in diesem Zusammenhang Untersuchungen von TEMBROCK [T2] 
ü her das Tierver halten. Er unterscheidet dabei drei "F mwelten" des Tieres: 

• Selbst beo bach tung, 
• nicht bezweckte Sendung von Information, die also rein nebenbei beim üblichen 

. Verhalten von Tieren entsteht, aber von anderen sensorisch, eventuell auch 
akkordisch, wahrgenommen werden kann, 

• beabsichtigte Sendung von Verhalten, also kommunikativ (direktivisch). 

Die Qualitätsstufen sensorisch, akkordisch und direktivisch wurden von mir hinzu­
gefügt . .Sie sind also nicht im Original vorhanden. Doch das hier noch Wichtigere 
ergibt sich dann aus seiner Unterscheidung von Insekten- und Primatenstaat. Dies gibt 
in bereits angepaßt veränderter Form Tab. 7 .18. wieder. Hieraus wird deutlich, daß 

Tabelle 7.18 Unterschied von Insekten- und Primatenstaat in Anlehnung an TEMBROCK 
[T2)] 

Staat aus 

Insekten 

Primaten 

gegeben 

V er haltensvarianten 

Information aus 
Umwelt 

gesucht 

Information für Ent­
scheidung 
optimale Verhaltens­
weisen 

Zielrelevanz 

Information wählt 
Ziele 
Information schafft 
Ziele 

erst der Primatenstaat zur direktivischen Informationsqualität fähig ist. Beim Insekten­
staat ~ann höchstens formal von Zielen gesprochen werden, denn der Zusammen~ 
hang Information - Verhalten ist ja über die Evolution erprobt und genetisch 
fixiert. 

Da notwendigerweise das innere Modell w weniger komplex- als die damit wider-

gespiegelte Umwelt W sein muß, entsteht bei allen Handlungen (Effekten E), die auf 
das ausgewählte Ziel (Dir~) gerichtet sind, eine Differenz d (Vergleich Abb. 7.20a). 
Die Differenz ist ein Maß für die Richtigkeit der Zielbildung. Sie ist damit auch ein 
direktivisches Maß und entspricht einem Wirkungsgrad der ausgelösten Effekte. Diese 
Pifferenz ist aber auch hier bereits eine Ursache für die im Abschn. 7 .3;5. behandelte 
Unschärfe. Sie entspricht der Differenz zwischen einem Ist- und einem Sollwert. 
Im gesellschaftlichen Bereich beginnt mit der direktivischen Information die Frage 
nach dem Sollen, also nach den Grundlagen der Ethik und damit nach den moralischen 
Maßstäben. 

Eine Theorie, die formal genau die direktivische ,Qualität behandelt, ist die Spiel­
theorie. Das 'direktivische System kann in diesem Sinne nicht nur gegen die Umwelt, 
sondern auch gegen ein weiteres direktivisches System "spielen" (Abb. 7.20 b ). In 
diesen Fällen ist die jeweilige Gewinnchance von Zügen, Handlungen, Effekten ein 
direktivisches Maß. 

Bei allen Problemlösungsprozessen ist das Ziel vorgegeben, aber die Wege und 
M1ttel sind nicht bekannt. Andererseits ist hier der Gesamtzusammenhang so komplex, 
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a) 

Abb. 7.20 Zurdirektivischen Qualität des Getragenen _ 
a) Grundprinzip. Im Inneren des dialektischen System wird die Umwelt Wals w 

modelliert. Weiter wird auch das Zusammenwirkeh des Systems mit der Um­
welt über Ersatzsensorik u und Ersatzeffekte e modelliert tmd simuliert. 

Hierdurch können sich Ziele zur Umwelt W im System ausbilden, 
b) spieltheoretisches Zusammenwirken von zwei direktivischen Systemen. 

dll,ß für die Enge des menschlichen Bewußtseins keine geschlossene Lösung vorliegt. 
Deshalb werden beim Problemlösen Zwischenziele gebildet, und der subjektive Ziel­
abstand ist ein Maß für direktivische Qualität. Werden solche Prozesse den Rechnern 
übertragen, so sind, wie im Abschn. 7 .3.3. bereits erläutert wurde, die Rechenopera­
tionen zuweilen so umfangreich, daß in keiner sinnvollen Zeit die optimale Lösung 
gefunden werden könnte. Auch, hier werden über Zwischenziele mit heuristischen 
Methoden dann suboptimale Lösungen in brauchbarer Zeit angestrebt. 

7. 7 .8. Contentische Qualität 

Kooperatives Zusammenwirken war bereits bei der akkordischen Information be­
handelt worden. Dort wurden die beiden Systeme als faktisch gleichartig voraus­
gesetzt. Das .war notwendig, damit sie bei gleichen Sachverhalten in der Umwelt 
wirklich (nahezu) gleich reagieren. Bei der direktivischen Qualität zeigte Tab. 7.18 
den Unterschied zwischen einem Insekten- und dem Primatenstaat. 

Dies ermöglicht nun zwei direktivischen Systemen auf höhere Weise eine Koordinie­
rung ihres Verhaltens, indem sie gemeinsam Ziele schaffen. Dies sei am Beispiel von 
Abb. 7.2la erklärt. Die beiden Systeme E1 und E 2 enthalten etwas unterschiedliche 
innere Modelle von der Umwelt. Das hat zwei Gründe: 

• unterschiedliche individuelle Erfahrungen, 
• Betrachtung nicht identischer gleicher Objekte bzw. eines Objektes von unter­

schiedlichen Standpunkten aus. 
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Abb. 7.21 Zur Entwicklung der contentischen Qualität 
a) Ausbildung irgendeiner Sprache S beim abgestimmten Handeln von zwei 

unterschiedlichen direktivischen Systemen auf eine Umwelt W. Es ist zu 
· beachten, daß sich eirt Äquivalent von S auch im Innern der Systeme aus­

bildet, 
b) V erselbständigung der Sprache bei der Kommunikation von zwei Systemen, 
c) Ausbildung hierarchischer Strukturen v~n Systemen über eine Sprache S. 

Wenn sie nun beide auf die Umwelt W einwirken, können sie auch einiges von diesen 
I 

Effekten EI und E2 beobachten. Auf diese Weise kann sich schrittweise eine Sprache S 
in Begleitung der Handlungen ausbilden. Diese Sprache ist hier aber allgemein 
gemeint~ Es sind auch alle Vorstufen der Sprache zugelassen, also auch averbale 
Sprachen (Ergänzungsband), zum Beispiel Mienen und Gesten, Ausdrucksmotorik 
usw~ bzw. Sprachen der Kunst zur Erkenntnis (Ergänzungsband), u. a. auchbildliche, 
mathematische, chemische und sonstige Sprachen. Sprache kann sich auch verselb~ 
ständigen, und die beiden Individuen (System EI und E 2 ) können sich mit ihr sogar 

losgelöst vom Objekt (EI und E2) verständigen (Abb. 7.21 b ). Ja, es kann sogar gemäß 
Abb. 7.21 c eines der Systeme die "Führung" übernehmen, während nur, noch das 
zweite handelt .. So entstehen hierarchische Anordnungen bezüglich . der Systeme. 
(Es sei hier auf die <drei Handlungsebenen bei MüLLER im Ergänzungsband ~erwiesen.) 
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An allen diesen Betrachtungen ist hier nur eines wesentlich. Es entsteht ein zweiter, 
nur sekundär auf das Objekt bezogener Informationsbereich. Er muß sich natürlich 
auch in den Systemen ausbilden. Dies ist genau das, was PAWLOW mit dem zweiten 
Signalsystem, allerdings von einem ziemlich abweichenden Standpunkt aus, bezeich­
nete. Dies sei hier als Grundlage der contentischen Qualität des Getragenen aufgefaßt. 
So wird nun auch auf neue Weise der Hintergrund der Trennung von Informations­
träger und Getragenem verständlich. Im einfachsten Fall, aber eben nur in diesem, ist 
es der Verweis auf etwas Objektives, außerhalb des konkreten Signalbereichs Liegen­
des. Im weiteren finden sich hier dann u. a. auch die Möglichkeiten und Probleme 
der Objekt- und Metasprachen. 

Bezüglich der contensischen Qualität lassen sich ebenfalls wieder Grundgrößen 
erkennen. Sie entsprechen in etwa den Begriffen mit ihren Inhalten und sollen Oont 
geuannt werden. 

Da schon bei akkordischenund direktivischen Systemen die Unschärfe eine wesent­
liche Rolle spielte, muß sie bei der nun zweifachen Abbildung noch wichtiger werden. 
Hier dürfte der Grund liegen, warum die natürliche Sprache notwendig unscharf sein 
muß und dadurch soga; ihre Vorteile besitzt. Der Wunsch, mit dieser Sprache "Wahr­
heiten" auszusagen, versucht, diese 'Sprache auf das Nievau des Akkordischen, und 
dazu ohne Unschärfe, zu ziehen. So entstehen m. E. jene Probleme, welche den kom­
binatorischen Zahlenbereich und erst recht die Gödel-Problematik (Unentscheidbar­
keit) hervorrufen. 

Vieles spricht dafür, daß mit der weiteren Ausbildung des contensischen Systems 
auch die Trennung der Ästhetik von der Ethik erfolgt. Was zuvor zugleich gut und 
schön war, läßt sich jetzt inhaltlich trennen und einzeln behandeln (Abschn. 5.6.1. 
und Ergänzungsband). 

7. 7 .9. Vorschlag einer Benennung 

In Analogie-Bildung zur Einheit bit, die ja auch nur ein Kunstwort aus. binary digit 
ist, könn~~n als Benennung für die neudefinierten Maßeinheiten ebenfalls dreibuchsta­
bige Wörter, beginnend rhit einem "b" benutzt werden. Als 2. und 3. Buchstaben 
könnten Buchstaben des zugehörigen Substantivs der Grundgröße dienen. 

Damit würde sich ergeben: 

Symbol öym, 
Senso ben, 
Effekt bef, 
Akkord bak, 
Dire bir, 
Cont bon. 

7.8. Anwendung auf Emotionen und Schlußbemerkungen 
7 .8.1. _ Information und Emotion 

In der Literatur werden zuweilen die Begriffe motivale und vor allem emotionale 
Information benutzt. Damit soll der Gegensatz zu einer objektiven Information als 
subjektive Information ausgedrückt werden. SIMONOW [Sl9] formuliert: 
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"Die Emotion ist eine durch das Gehirn höherer Lebewesen erfolgte Widerspiegelung 
der Größe (Stärke) eines der ihnen eigenen Bedürfnisse und der Wahrscheinlichkeit 
der Befriedigung dieses Bedürfnisses in einem bestimmten Moment." 

Bedeutsam ist, daß die Stärke der Emotionen dabei objektiv nachweisbar ist. Sie 
äußert sich u. a. über Pupillenreflex, Hautwiderstand, Herzschlagfrequenz, Blutdruck 
und EEG. Zentrum der Emotion ist das Zwischenhirn, wesentlich beteiligt sind das 
autonome Nervensystem und damit Hormonausschüttungen. Mit der Untersuchung 
der Emotion ist vor allem die Psychologie beschäftigt. Heute gibt es hierzu bereits 
mehrere Spezialbücher, z. B. [A4; G 11; S33]. Wie unbefriedigend jedoch bisher die 
Ergebnisse sind, weist u. a. BOTTENBERG [B15, S. 18] aus: 

"Der sehr unvollkommene Status der Gefühlsforschung wird weiter dadurch auf­
gedeckt, daß über die letzten Jahrzehnte ein Erkenntnisfortschritt kaum sichtbar 
wird." 

In der Regel wird nicht zwischen Emotion und Gefühl unterschieden. So soll es auch 
hier gehandhabt werden, obwohl umgangssprachlich bei Gefühl meist etwas Positives 
(gefühlvoll, empfindsam) und bei Emotion mehr Nega~ives (er ist stark emotional 
veranlagt) mitschwingt. Es ist aber bei der gesellschaftlich-sozialen Bewertung zu 
beachten, daß heute oft eine Widersprüchlichkeit zwischen RationalitätundEmotiona-, 
lität gesehen wird, wobei dann die Emotionen oft negativ beurteilt werden. Das· geht 
im Kapitalismus so weit: Wer Gefühle empfindet, muß zum Psychiater. 

Nach den bisherigen Betrachtungen dürfte es klar sein, daß Emotionen kei.tne 
Informationen sind, sondern biologische Reaktionen auf Informationen. Sie sind eine 
Art Bewertungsmaß für die Informationen des Jetztzustands und der Tendenz bezüg­
lich wichtiger Bedürfnisse des Subjekts. Diese Bewertung erfolgt im Stammhirn, 
das dementsprechend auch alle sensorischen Kanäle passieren. Emotionen sind also 
nicht (wie oben schon angedeutet) ein Rudiment der Evolution, sondern eine lebens­
notwendige und zutiefst menschliche Erscheinung. Wenn das Schema von Tab. 7.17 

. richtig ist, müßten sich dementsprechend auch spezifische Emotionen den Qualitäten 
des Getragenen der Information zuordnen lassen. Daß dies der Fall ist, zeigt Tab. 7 .19. 

Tabelle 7.19 Versuch einer Zuordnung zwischen den Qualitäten 
des Getragenen nach Tab. 7.17 und spezifischen 
dazu passenden Gefühlen als Beispiele 

Qualität 

symbolisch 
sensorisch 
effektorisch 
akkordisch 

direkti visch 
contentisch 

Gefühl 

entfällt 
Lust des Wiederkennens 
Lust der Bewegung (Sport) 
intellektuelle Gefühle 
z. B. Aha-Moment 
ethisch-moralische Gefühle 
ästhetische Gefühle 
(Form und Inhalt) 

7 .8.2. Klassifikation der Emotion 

Die Klassifikation der Emotionen ist nicht weit fortgeschritten. Dies hat sicher viel­
fältige Gründe. Denn u. a. müssen die Emotionen ja die unendliche Vielfalt der vor 
allem organischen Bedürfnisse widerspiegeln. Sie müssen aber auch der unendlichen 
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Vielfalt der Individuen Rechnung tragen. Deshalb gilt sicher auch die Aussage, daß 
es völlig zweierlei ist, ob man Emotionen erlebt, das sind .dann die eigenen, oder 
Emotionen bes"Chreibt, das sind allgemeine, abstrakte. Für die Vielfalt der Emotionen 
gibt Tabelle 7.20 eine gewisse Einteilung. Dabei ist zu beachten, daß für alle fünf 
Klassen· ein gleitendes Spektrum· und nicht nur die angezeigten Extreme bestehen. 

Die negativen Emotionen entstehen, wenn subjektive wichtige Bedürfnisse nicht 
befriedigt werden und auch momentan nicht befriedigpar erscheinen. Aber auch die 
positiven Emotionen haben ihren biologischen Sin:o.. Sie bewirken das aktive Suchen 
nach unbefriedigten Bedürfnissen und tagen so zur weiteren Evolution des Verhaltens 
bei. 

Tabelle 7.20 Zur Klassifikation von Emotionen (Gefühlen) 

Einteilung bezüglich Bezeichnung, Spektrum und Beispiele 

Wirkung 
Intensität 
vorhandener Situation 
Handeln , 
gegebener Objekte 

zeitlichem Ablauf 
und Intensit~t 

positiv (Lust; Genuß) 

adäquat 
fördernd (aktiv) 
gerichtet 
(intellektuelle, moralische, 
ästhetische Gefühle) 

Leidenschaft -+Stimmung 

negativ (Unlust) 

inadäquat 
ohne (passiv, Erleben) 
ungerichtet 
(Stimmungen) 

Affekt 

Die Unterscheidung in adäquate und inadäquate Emotionen ist eigentlich relativ. 
Primär für den Betroffenen ist jede Emotion zunächst der Situation entsprechend 
adäquat, auch dann, wenn er später unter Berücksichtigung aller Umstände sie als 
inadäquat einschätzen sollte. In der Situation werden dann eben nicht alle Faktoren 
ein bezogen. 

Groß ist der Einfluß der Emotionen auf das Handeln, sowohl bei negativen Emotio­
nen zur Befriedigung des Bedürfnisses als auch bei positiven Emotionen zum Finden 
neuer Bedürfnisse. Das Gerichtetsein der Emotion ist bedeutsam. Es drückt sich schon 
in solchen Gefühlen wie Liebe, Achtung und Haß zu jemandem, aber auch Freude, 
Wut und Zorn über etwas aus. Damit ist aber auch zugleich das Spektrum bis zu den 

·söllig ungerichteten Stimmungen aufgezeigt. Sie sind ja wohl auch deshalb meist weder 
dem Betroffenen noch der Umwelt recht verständlich. Ihre Ursache scheint nicht bis 
ins Bewußtsein vorzudringen. , 

Mit d~n Stimmungen ist auch die Kombination von Stärke und zeitlichem Ablauf 
angesprochen. Der Affekt ist kurz, stark aufwallend und oft alle Vernunft verdeckend. 
Er ist daher also meist gesellschaftlich negativ zu bewerten, vielleicht ist er aber 
subjektiv notwendig und sinnvoll. Das Gegenteil stellt die Leidenschaft dar: Sie ist 
eine sehr anhaltende und starke Emotion. LENIN hat gesagt, daß nichts Großes auf 
der Welt je ohne Leidenschaft ausgeführt sei. 

Es muß hier auch mitgeteilt werden, daß oft der Wissenschaft die Vernunft und der 
Kunst das Gefühl zugeteilt werden. Auch dies ist falsch. Die Wissenschaft braucht 
ebenso Gefühl wie die Kunst Vernunft. Hierauf wurde schon mehrfach in den ent­
sprechenden Abschnitten hingewiesen. 

25 Information I 
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Es sei noch erwähnt, daß zu den zutiefst menschlichen Gefühlen solche wie z. B. Güte, 
Mitgefühl, Charme, Hingabe zu etwas und Takt gehören. Bei ihnen fällt es wegen 
ihrer Komplexität schwer, sie einzuordnen. 

Besonders RuBINSTEIN [RIO, S. 621]] weist darauf hin, daß trotz der potentiell 
unendlichen Vielfalt der menschlichen Gefühle zuweilen einige Menschen nur erstaun­
lich schablonenhafter Gefühle fähig sind. Hier gilt es mitzuhelfen, ihr. Gefühlsleben zu be­
reichern und sie so zu echten, vollen Persönlichkeiten zu entwickeln. Dabei ist es 
wichtig, daß Gefühl durch Übung differenziert werden kann. 

Es geht hier nicht um die Modeliierung von Emotion auf einem Rechner. Es soll 
vielmehr auf informationeHer Basis versucht werden zu erklären, wie Emotionen· 
zustandekommen und wirken können. Emotionen besitzen neuronale und hormonale 
Träger und sind damit subjektiv gebunden. Die neurale und hormonelle Kenntnis 
hat in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte gemacht. Dementsprechend gibt es 
auch schon verschiedene Grobschema,ta. Ein Beispiel aus SIMONOW [819] zeigt Abb. 
7.22. Iin folgenden wird jedoch in anderer Form vorgegangen. Als Ausgangspunkt 
diene ein Dreiebenenmodell gemäß Abb. 7 .23. 

Die Ebene I entspricht der objektiv zugänglichen Umwelt, auf die sich in dieser 
oder jener Weise die Emotionen beziehen. 

Ebene II sind die objektiv beobachtbaren Erscheinungen der Emotionen, wie 
Tränen und Freude, Erröten und .Erblassen, aber auch die Ausdrucksbewegungen und 
schließlich solche Parameter wie Heq:schlag, EKG usw. Zu dieser Ebene gehören auch 
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Abb. 7.22 Schema der funktionellen Wechselwirkung zwischen Strukturen des 
Gehirns, zusammengeiaßt ·nach experimentellen . und klinischen Befunden von 
162 sowjetischen und anderen Arbeiten. Die glatten Pfeile bedeuten aktivierende 
und die schlangenförmigen hemmende Einflüsse [Sl9]. 

Abb. 7.23 Einfaches Modell zum Entstehen ':lnd Wirken der Emotionen [V43f 
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die Handlungen, denn sie werden ja z. T. erheblich durch die Emotionen stimuliert 
bzw. gebremst. . 

Die Ebene III betrifft schließlich die von außen normalerweise unbeobachtbaren 
Abläufe bei den Emotionen. Sie werden durch Bedürfnisse, Tendenzen, Motive, 
Bestrebungen usw. der Persönlichkeit primär bewirkt. Daraus leiten sich ein oder 
mehrere Ziele ab, die einerseits das Wollen beeinflussen und andererseits einen 
komplexen Vergleich mit den Gegebenheiten und Möglichkeiten der Umwelt bewirken. 
Gemäß Abb. 7.22 befindet sich dieser Vergleichsapparat im Neokortex. Aus dem Ver­
gleich folgen Emotionen, welche mit dem Wollen zusammen ,die Handlung beein~ 
flussen. Dabei muß aber beachtet werden, daß z. B. ein Ziel die Folge von vielen 
Motiven sein kann. Auch das Umgekehrte gilt: Ein Motiv kann viele Ziele befriedigen. 
Das Ziel ist bezüglich der Handlung noch nicht etwas Konkretes, sondern lediglich 
ein Entwurf für eine Handlung. Die Emotionen beeinflussen das zielgerichtete Wollen 
so, daß es unterbleibt oder in eine mehr oder we:t;tiger intenSive Handlung übergeht. 
Die Emotionen sind wichtig dafür, ob .. aus dem Wollen eine Handlung wird oder nicht. 

Bei dem Modell von Ab"Q. 7.23 handelt es sich um einen zweifach vermaschten Regel-. 
krei~. Einer besteht aus der Umwelt und den Handlungen des "Systems" (z. B. 
Mensch). Dieser Regelkreis entspricht der effektorischen Qualität des Getragenen. 
Im Innern (unbeobachtbarer Teil des Systems) besteht der zweite Regelkreis mit dem 
Vergleich Umwelt - Ziel und den Emotionen, welche auf die Handlung einwirken. · 

. Hier liegt eine direktivische Qualität vor. Doch selbst dieser zweifache Regelkreis ist 
bestimmt noch viel zu einfach, deshalb wurde versucht, e1n verbessertes Modell zu 
schaffen. 

7.8.3. Ein detailliertes Modell 

Werden die Emotionen auf die direktivischen Informationen bezogen, so muß Ab b. 7.23 
erweitert werden, und es folgt Abb. 7.24. Hierin sind vor allem zusätzlich das innere 
Modell der Umwelt w, die Ersatzhandlungen (gedankliche Handlungen) e, aber auch 
di~ Wahrnehmung enthalten. Damj.t entstehen insgesamt vier ineinander vermaschte 
Regelkreise: 

Der Erkenntniskreis (nicht besonders hervorgehoben) beginnt ·mit der Wahr-. 
nehmung der Umwelt und erzeugt das Umweltabbild w. Dabeiwirken die Emotionen 
steuernd im Sinne von Aufmerksamkeit und Interesse auf den Wahrnehmungsprozeß 
,ein. Für den Wahrheitswert des.Modells besitzen die Tätigkeiten der anderen Kreise, 
wie Handlungusw., großen Einfluß. Bezugspunkt für den Erkenntniskreis ist natürlich 

die Wirklichkeit W. 
Der Handlungskreis bezüglich der Umwelt ist in der Abbildung stark ausgezogen. 

Er existiert schon in Abb. 7.23. 
Der Kreis zur Ausbildung von Bedürfnissen, Tendenzen, Motiven, Strebungeri usw. 

ist punktiert gekennzeichnet. Als Bezugsgrößen dienen hier Kenntnisse aus der . 

Wirklichkeit W bzw. deren Modell w und innere Zustände des Individuums. Als 
Ergebnis entstehen Ziele. 

Der gedankliche Handlungskreis ist strichpunktiert gezeichnet. Hier ist das Ziel 
die Bezugsgröße, und es wird mit Handlungsmöglichkeiten (Ersatzhandlungen) e im 
Modell w operiert. Als Ergebnis entsteht das handlungsgerechte Wolle~. 
25* 
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Abb. 7.24 Erweiterung von Abb. 10.23 durch das interne Modell w die internen 
Ersatzhandlungen e sowie die Wahrnehm,ung. Die Pfeile seitlich am Dreieck 
Wahrnehmung beeinflussen die Aufmerksamkeit und richten sie auf bestimmte 
Details. Der Erkenntniskreis geht über Wahrnehmung, w, Vergleich und Emo­
tionen zur Wahrnehmung zurück [V43]. Ferner bedeuten: 
---· Handlungskreis, 
- ·- ·- gedanklicher Handlungskreis, 

Kreis zur Bildung von Bedürfnissen usw., 
- - Verbindungen des Ziels zu den ver-schiedenen anderen Strukturen. 

Mit diesen vier ineinander vermaschten Kreisen ergeben sich auch vielfältige 
Möglichkeiten des Vergleichs, die dann Emotionen ausbilden. Hier seien sechs Fälle 
kurz beschrieben. Dabei ist aber wieder zu beachten, daß Differenzen hier nicht nur 
statische Größen ,sind. Sie werden vielmehr auch von den potentiellen Möglich­
keiten ihrer Minderung, also von den zeitlichen Tendenzen, beeinflußt: 
l. Differenz zwischen subjektivem Ziel und objektiven Gegebenheiten. 
2. Differenz zwischen Forderungen aus der Utnwelt bzw. Gesellschaft und den 

internen Ziel vorstell ungen. 
3. Differenz zwischen Umweltverhalten und Verhalten des inneren Modells. Hierzu 

müssen echte Abläufe oder einige Handlungen erfolgen. Es sei hier auf ein zwar 
sehr spezielles Beispiel hingewiesen, nämlich das des Witzes und der Tragik 
(vgl. Abschn. 6.4.5. und Ergänzungsband sowie [ 415]). 

4. Zieldifferenzen in rein gedanklichem Handeln, also auch beim Denken. Solche 
Emotionen sind besonders beim Planen vorhanden. Positive Emotionen bewirken 
'meist eine neue-theoretische Einsicht (Aha-Moment). 

5. Bei der Subjektivenidentifizierung mit einer handelnden Person. Dabei sind zwei 
Fälle zu unterscheiden: 
• Durch Identifizierung oder Hineindenken in Personen können wir "mitfühlen". 
• Durch Vergleich zwischen der handelnden Person und unserem Handeln in 

ähnlichen Situationen entsteht eine Bewertung der Person. 
6. Übertragung von Emotionen. Es gibt verschiedene Meinungen dazu, ob so etwas 

überhaupt möglich ist, oder ob es nur gemäß 5. erfolgt. Dieses Problem spielt bei 
der Kunst eine besondere Rolle: Übermittelt oder erzeugt z. B. Musik Emotionen~ 
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Da es sich um eine Informationsübertragung handelt, wird offensichtlich nur der 
Informationsträger übertragen. Das Getragene kann aber so gestaltet sein, daß es 
imstande ist, Emotionen zu bewirken. Dabei müssen nicht Personen direkt aus­
lösend sein. In diesem eingeengten Sinn gibt es eine mittelbare Übertragung von 
Emotionen. 

Allein der Vergleich mit Abb. 7.22 zeigt, daß Abp. 7.24 nicht als Schaltplan der 
Emotionen auffaßbar ist. Eine solche oder ähnliche Schaltung kann es nicht geben. 
Die Zusammenhänge sind in Wirklichkeit viel komplexer. Dennoch wird mit diesem 
Bild verständlich, wie Information und Emotionen zusammenhängen. Emotionelle 
Information gibt es nicht. Informationen bewirken zwar einerseits Emotionen, und 
andererseits lassen sich Emotionen informationell beschreiben. Letztlich bleiben die 
Emotionen aber etwas spezifisch Biologisches, das an das jeweilige Individuum ge­
bunden ist. 

7 .8.4. Verhältnis von Mensch und Automat 

Der Mensch sei eine Information verarbeitende Maschine, lautet die tendenziöse 
Aussage einiger Wissenschaftler verschiedener Gebiete, wobei zuweilen Rechentech­
niker zuvorderst stehen, gefolgt von einigen pragmatisch orientierten Wissenschaft­
lern, die sich mit der künstlichen Intelligenz befassen. Wenn dies nicht ausreicht und 
z. B. auf die Emotionen hingewiesen wird, mei:gen sie, auch die kann der Rechner 
haben, und weisen Modelle oder speziell programmierte Automaten vor. Bereits 
LoEHLIN [Ll3] sagt: "Diese "Maschinen" sind alle, soweit mir bekannt, Programme 
für Rechner gewesen". Na türlieh sind nicht umgekehrt alle solche Programme dazu 
entwickelt worden, die Gleichheit von Mensch und Maschine zu beweisen oder gar 
zu schaffen. So wollen z. B. IwANow-MuROMSKI [Il] bzw. AMosow [A4] mit solchen 
Prinzipien nur neue Leistungen der Rechner erreichen. Ihnen ist klar, daß Emotionen, 
Erleben und Modellieren völlig grundverschieden sind. Der Mensch ist zwar - wie 
bereits in der Einleitung gesagt ·...,.... ein informationsverarbeitend~s System. Er ist aber 
eben viel mehr als das. Diese Differenz ist natürlich vom Prinzip her bereits schwer 
auszuweisen, und alle entsprechenden Versuche können auch nicht mehr als Versuche 
sein. Denn dazu ist der Mensch allein schon viel zu komplex. Alle Argumentationen 
bleiben folglich notwendig im Subjektiven stecken. Den einen überzeugen jene 
Argumente, den anderen völlig verschiedene, den dritten gar keine, denn für ihn exi­
stiert der "Glaube" an die Macht der Wissenschaft, oder was es sonst sei. So etwas ist 
zu beachten, wenn Argumente aufgeführt werden. Das Anliegen dieser Studie war, 
so weit wie möglich auch hierzu objektive Kriterien zu erbringen. Ich meine, daß 
zwei Fakten im Zentrum stehen. Das Verhältnis von nicht entscheidbar und Turing­
Maschine sowie der kombinatorische Bereich des Möglichen und der des wirklich 
Realisierbaren. 

Die Turing-Maschine legt die berechenbare lfunktion fest. Das sind so viele, daß 
sie nicht realisierbar sind. Das letzte Problem bleibt aber immer die mit ja oder nein 
eindeutig entscheidbare Frage, und sie existiert eben in vielen Fällen nicht. Dennoch 
wird das Problem vom Menschen intuitiv sehr oft richtig gelöst, so wie der Mensch, 
um einen Vergleich zu gebrauchen, vieles nich~ bewußt richtig benutzt, sondern nach 
der Methode der Blackbox. Dies ist aber der Maschine doch zumindest wesensfremd, 

. um nicht zu sagen unmöglich. 
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Interessante Aussagen gibt WEIZENBAUM [W7] im Zusammenhang mit dem Sprach-· 
verstehen. Sprache ist Sprache einer Gesellschaft und mit ihr geworden. Sie kann nur 
in diesem individuell zu erlernenden Kontex verstanden werden. Sie verlangt dazu 

· ab~r auch die spezifischen menschlichen Probleme, Ziele und Bedürfnisse. Wie soll 
dies jemals einem Computer möglich werden. Selbst wenn er die. höchsten Stufen der 
Intelligenz erklimmen sollte, wird er andere Ziele, Bedürfnisse usw. besitzen müssen. 
Hier legen also nach Meinung von WEIZENBAUM das biologische Substrat und die 
biologische Evolution die Grenzen fest. Daraus folgt dann seine ethi1:1che Konzeption 
bezüglich des Computereinsatzes. Leben ist eben nicht vollständig berechenbar. 
Der Linearität der Sprache entspricht aber nicht eine Linearität des Denkens, Han­
deins und des Lebens. D~e Computersprache ist und bleibt aber in der Linearität, und 
sie hat nicht einmal die notwendige Unschärfe, auf die von mir schol). mehrfach in dieser 
Studie hingewiesen wurde. Meines Erachtens muß ein Computer der heutigen Form 
immer auf der Stufe der akkordischen Information stehenbleiben, und selbst das 
Problem der Wahrheit kann bestenfalls in einigen speziellen Fällen noch ein "intelli­
genter" Roboter lösen. Jede Simulation der weiteren Gebiete führt zu der falschen 
Gleichsetzung von Logik und Vernunft, und das muß in der 'mildesten Form zur 
formalen Bürokratie führen. Die letzten Entscheidungen, also jene ethischer und 1 

ästhetischer Art, müssen dem Menschen vorbehalten bleiben, denn nur er weiß, was 
für ihn und für die Menschheit gut und schön ist, und dies ist eben nicht logischer· 
Natur. · 
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Kopiertechnik 257 
Kopplungskoeffizienten 60 
Korngröße, Film 195 
Kornrauschen 195, 202 
Korrekturfilter 118 
Kosten bei Rechnungen 167 
Kraft 118, 335 
Kraftquellen 185 
Kraftsehe Ungleichung 53 
Kreativität 280 
Kreativitätsrate 284 
Kreuzschienen verteil er 128 
Kx:yotron 161 
KUF 197 
Künstliche, Intelligenz 86 
Küpfmüller-Beziehung 38 
Kugelradius, Gaußscher 197 
Kunst 298, 339, 344, 369 
Kunstanalyse 358 
Kunstwerk, unerschöpfliches 287, 34 7 
Kybernetik 6, 180, 335 
Kybernetik, pädagogische 274 
Kybernetische Matrix 10 

Labyrinth 180 
Länge, Wörter 228 
Lambdakalkül 82 
Landkarte 332 
Latch 173 
Laufzeitkabel 142 
Laufzeitspeicher 140 
Leidenschaft 369 
Leistungserhöhung 44 
Leistungsfluß 184 
Leistungsgeneratoren 151 
Leitungskosten 127 
Leitungslängen 151 
Leninpreise 281 
Lernaufwand 304 
Lernen 137 
.Lernen, Theorie 274, 279, 291 
Lesbarkeit 208 
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402 10. Sachwortverzeichnis 

Lesbarkeitsindex 247 
Lesen, stumm 267 
Lexikon 88 
Lichtbogen I82 
Lichtgeschwindigkeit I05, I07 
Lichthof I99 
Lichtpunktanalyse 353 
Lichtsatz I6I, 208 
Lichtstrom · I93 
Lochkarte I6I, 3I4 
Lochkarten, Webstuhl I79 
Logische Einheit 70 
Lunochod I78, I80 
Lust 369 

Magnet band I60 
Magnetbandstreifen I64 
Magnetkopf I90 
Magnetspur I9.2 
Makro-Mikroanalyse 289 
Markierer I34 
Markow-Entropie Sprache 242 
Markow-Ketten 26, 238 
Markowscher Normalalgorithmus 82 
Maske, unscharfe 20 I 
Maß-Sy~tem ll3, 357 
Maß-System, absolutes ll4 
Maße, ästhetische 288 
Maßstäbe, moralische 364 
Maßeinheit ll3 
Masse II8, 356 
Massenkommunikation · I57 
Massenmedien 249 
Materie, Entwicklungsstufen 337 
Matrix der Bildprozesse 354 
Matrix der Trägerprozesse 35 
Matrixspeicher I4I 
Maus, kybernetische I78 
Membranpotential 260 
Menge, reguläre 9I 
Menge, unscharfe 333 
Mengenhierarchie 82 
Mensch und Automat I80, 265, 373 
-,formale Daten 274 
-, motorische Leistungen 266 
-,Nachbildung I85 
Mesonen 3I5 
Meßbarkeit VI, IOI, 105, 341-
Meßbarkeit, Grenzen I08 
Messen I25 
Meßfehler 4 7 
Meßmethoden I 04 
Meßtechnik 4 7 
Meßwandler II8 
Meßwertspeicher I57 
Metallschichtband I92 
Meter II7 

Meterkonvention I05 
Metronom· 296 
Mikrofilm I 7, I 7 7 
Mikroprozessor I67 
Mikrorechentechnik I85 
Minimalflächen I55 
Minimallogik 82 
Mitfühlen 372 
Mnemotechnik 27 5 
Modell, inneres 364 
Modellbildung 332 
Modelle, unscharfe 333 
Modulation 42, I92 
Modulationsrauschen 34 
Mod ula tionsü bertragungsfunktion I95 
Mol ll7 
Momentanausschnitt I39 
Momentfotografie 353 
Moral, formalisierte I86 
Morphen 89 
Morphologie 89, I23 
Morsekode 216 
Motiv 371 
Motiv, Musik 29I 
MTF I97 
MÜF I97 
Musik, Zeitdauer 29I 
Musikanalyse 290 
Musikautomaten 295 
Musiksynthese 293 
My-Rekursivität 8I 

Nach ba~effekt 200 
Nachfolgefunktion 80 
Nachricht 306 
Nachrichtenagenturen 250 
Nachrichtenübertragung I22 
Nähmaschine I79 
Naturkonstanten ll4 
NC-Werkzeugmaschinen I7 8 
Neokortex 37I 
Nervenfasern, Informationsfluß 260 
Netz, semantisches 362 
Netze, stern- bzw. mas~henförmig I27 
Netzhaut 204 
Neuigkeitswert 3ll 
Neuronenzahl \ I30, 157 
Nobel-Preise 28I 
Nominalskala I03 
Nyquist-Rate 38 

Oase, raum-zeitlich 3I7 
I Objektiv I96 

Objektklassen 6 
Öffnungswinkel I97 
Öllampe I82 
Ontogenese 3 20 



10. Sachwortverzeichnis 

Optik 193 
Optimalfilter 118 
Optoelektronik 132 
Ordinalskala 103 
Ordnung 2, 310 
Organisation 310 
Organogramm 273 
Orgware 347 
Orientierungsverhalten 286 
Orthogonalsystem 357 
Ortsfrequenz 189, 195 
Oxid~agnetband 1Q2, 

Packungsdichte 152 
Pädagogik, kybernetische 274 
PAP 72 
P ~radigma VIII 
Patente 311 
Patentwesen 280 
Pause, schöpferische 280 
PCM 132 
Periodizität 315 
Pflegeaufwand 177 
Phasen, Rezeption 287 
Phasenfehler, optisch 198 
Phasengang, Magnetspeicher 191 
Phonem 89 
Phonemzahl 231 
Phylogenese 320 
Bhysik, Geschichte 105 
Physik, klassische Grenze 110 
Pinsel, moderner 286 
Planinformation 311 
Pointe 278, 
Polygrafie 205 
Post, elektronische 254 
Postsendungen 251 
Potenz, iterative 79 
Potenzmenge 90 
Pragmatik VIII, 306, 355 
Praxiskriterium VI, 324 
Preisentwicklung bei Rechnern 166 
Prinzipien, R~gelungstechnik 182 
Probensatz 36 
Problemanalyse 69 
Probleme, entscheidbare 86, 87 
Problemlösung 364 
Produktionsregeln 94 
Produktivität von Wissenschaftlern 255 
Programm 169, 186 
Programmablaufplan 72 
Programmalphabet 97 
Programmiersprachen 88, 90, 97 
Programminformation 348 
PROM 144 . 
Proteine 329 
Prothesen, Arm, Bein 179 

Prozeß 311, 327 
Prozeßrechner 184 
Prüfen 105 
Psychopathologie, Sprache 229, 231 . 
Pulscodemodulation 132 
Punktabbildung 196 
Punktzugriff 14 7 
Pupille, Auge 204 
Pupille, Eintritts: 196 
Puppen 179, 185 
Pyramide, Worte 224 

Qualität 320, 340 
-, akkordische 361 
-, contentische 365 

· -, direktivische 363 
-, effektorische 360 
-, sensorische 359 
-, symbolische 358 
Qualitätssprünge 312 
Qualitätswandlungen 357 
Quantenrauschen 151 
Quantisieren 133, 349 
Quantität 320, 340 
Quelle, optimale 39 

Räderuhr 179 
Rangfolge, Worte 228 
Rangordnung der Meßbarkeit 101 
Rasterdruck 205 
Rasterpunkte 206 
Ratetest 243, 276 
Rationalität 368 
Raumfahrt 180 
Raumfrequenz 195 
Raumvielfach 130 
Rauschen bei Meßwandlern 119 
Rauschen 151, 195 
Rauschleistungsdichte 42 

. Rau~chspektrum, Film 203 
Recheneinheit 167 
Rechentechnik 161, 164 
Rechentechnik, Speicher 157 
Rechnerstrukturen 169 
Redundanz . 16, 331 
Redundanzen in Speich~rn 148 
Redundanztheorie des Lernens 27 4 
Reed-Kontakt 130 
Reflex, biologisch 273 
Reflexion, optisch 193 
Refresh 142 
Regeln der Syntax 90 
,...... , abschließende 95 
-, ersetzende 94 
Regelsprache 94 
Regelung 10 
Regelungstechnik 122 
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404 10. Sachwortverzeichnis 

Regeneriereinrichtungen 133 
Reguläre Sprachen 96 
Reiz 335 
Reiz-Verhalten 361 
Rekursionsregeln 79 
Rekursionsverfahren · 80 
Relation 2 
Reprints 257 
Reprografie 141 
Resultat-Alphabet 97 
Reversibilität von Medien 144 
Rezeptionsprozeß 286, 339 
Rezeptor, mechanischer 262 
Rezeptorenzahl, Mensch 264 
Roboter 122, 178, 185, 324, 361 
Robotik 186 
Röntgenbelichtung 203 
ROM 144 
Routinearbeit 280 
Routineprozesse 178 
Rückkopplung 361 
Ruferzeugung 134 

Sabattier-Effekt 194 
Sachinformation 311 
Sachwortverzeichnis 208 
Samplingtheorem 36 
Satelliten 132 
Satzschachtelung 245 
Schachspicl 33~ 340, 358 
Schaltelemente 151 
Schaltungen, kombinatorische 172 
Schaltungen, sequentielle 172 
Schaltungsstrukturen 171 
Schaltzeit 152, 163 
Schichtübergänge 312 
Schildkröte, kybernetische 1 7 8 
Schlüsselreiz 361 
Schmalfilm 161 
Schöpfungsakt 317 
Schreibmaschine 220 
Schreibtechnik 161 

· Schriftarten, Lesbarkeit 208 / 
Schriftgröße 208 
Schriftgut 214 
Schutzgasrelais 130 
Schwachsprecher 128 
Schwärzungskurve 193 
Schwellwert, Fotomaterial 195 
Sekunde 117 
Selbstanwendbarkeit 85 
Selbstbeobachtung 364 
Semantik VIII, 89, 306, 354 
Semantik der Physik 118 . . 
Semi-Thue-System 88 
Semiotik VIII, 304, 339, 355 
SENSO 360 

Sensoren 186 
Seq,sorik, Mensch-Automat 265 
Setzverfahren 207 
Shannon-Kode 55 
SI '114 
Signal 123, 306 
-, amplitudenbegrenzt 30 
- , diskret 123 
-, kontinuierlich 28, 123 
-, Ieistungs begrenzt 30 
-, quantisiert 123 
-, unterscheidbar · 40, 266 

. Signalkugel 41 
Signalsystem, zweite 367 
Signalzugriff 14 7 
Silben je Wort 236 
Silbenstatistik 221 
Sinneskanal, biologisch 263 
Sinnesorgane 264, 273, 360 
Skalen typen 102 
Skatspiel 62, 330 
Software 77 
Solarisation 195 
Spaltweite 190 
Speicher, allgemeiner 142 
-, assoziativer 141 
-, audiovisueller 160 
-., dynamischer 142 
-, Einteilung 140 
·-, Energieart 143 
-,genetischer 137 
-, Geschichte 159 
-, holographischer 141 
-,idealer 157 
- , Klassifizierung 148 
-, kollektiver 138 
-, magnetomotorischer 161, 209 
~,minimaler 142, 144 
-,motorischer 141 
-, neutronaler 137 
-, non-volativer 143 
-, technischer 138 
Speicherband 69 
Speicherdaten, Grenzen 148 
Speicherdichte 156, 162, 191, 209, 211 
Speicherdichte, Film 204 
Speicherelemente 172 
Speicherkapazität 154, 209, 212 
Speicherkosten 212 
Speichertechnik 122, 137, 189 
Speichertheorie 138 

. Speicherweg 141 
· Speicherzellen 146 
Speicherzustand 138, 146, 339, 349 
Spiele, Evolution 318 
Spieltheorie 10, 364 
Sprachanalyse 358 



9. Sachwortverzeichnis 

Sprache 54, 214, 329 
-,Ausbildung einer 366 
-,_formale 88, 90, 355 
-,generative 90 
-, L-semantische 307 
-, natürliche 88, 90 
-, Vorstufen 366 
Sprachentwicklung 328 
Sprachstatistik 216 
Sprachstil 246 
Sprachtypen 90, 94, 97 
Sprachverstehen 355, 374 
Sprachwissenschaft 89 
Sprechstellendichte 126 
Sprechtempo 267 
Spur, Magnetband 192 
Spurzahl, Magnetband 209 
Starksprecher 128 
Startsymbol 71, 94 
Stellenzahl 124 
Stellgenauigkeit 181 
Stellgeschwindigkeit 181 
Stellglieder 361 · 
Stelltechnik 180 
Steuerbefehle 171 
Steuerinformation 187, 343 
Steuernetzwerk 134 
Steuerprogramme 122 
Steueqmgstechnik 122 
Stil, Autor 277 
Stilanalyse 221, 229, 244, 294 
Stilistik 41 
Stimmung 369 
Störkugel 41 
Störungsschreiber 140 
Störwertaufschaltung 182, 184 
Stoppsymbol 71, 94 
Struktur, dissipative 318 
Struktur, Raum-Zeit 315 
Studie, Grundprinzipien 356 
Studie, Ordnung zur 333 
Studie, Ziel der 321 
Stufenzahl 21, 34 
Suboptimalität 184 
Substantiv 356 
Superzeichen 274, 278, 286 
Symbol 71, 358 
Symbolvorrat, Druck 207 
Symmetrien 31,5 
Synentropie 24, 26 
Synonyme 277 
Syntax VIII, 88,306,355,359 
Synthesizer 296 
System, autonomes 360 
-, elektromechanisches 214 
-, Etymologie 2 
-, multistabiles 359 

Systemstrukturen 6 
Systemtheorie 2 

Tachogenerator 184 
Taschenrechner 98, 169, 329, 347 
Tastatur, Schreibmaschine 220 
Tastwahl · 135 
~eilnehmeranschlußleitung 133 
Telefongespräch, Ablauf 133 
Telefonnetz 126 
- der Welt 130 
-,DDR 128 
Telefonnummern 279 
Telefonzentrale 133 

. Telegraphenkanal 33, 49, 262 
Tendenz 371 
Terminal 94 
Textgenerierung 24 7 
Texttemperatur 219, 291 
Thema, Musik 291 
Thermometer, Max-Min 353 
Tieftemperaturspeicher 161 
Tonaufzeichnung, digital 161 
Topalogische Maße 303 
Totenkopfaffen 61 
Träger 6 
Trägerarten 348 
Trägerfrequenztechnik 130 
Trägerprozesse, Matrix 350 
Trägerwechsel 349 
Transinformation 24 
Transport 12 
Trautonium 296 
Trennzeichen 52 
Turing~Automat 69, 98 
Typisierungsgrad 312 

Übergangsmatrix 238, 240, 242 
Überraschungswert 20, 289 
Übertragung 195, 349 
Übertragungskette 15 
Übertragungszeit, mittlere 49 
Uhr 360 
Umlaufspeicher 140 
Umwelt 362, 364 
Unendlich 327 
Unendlichkeit der Welt 5 
Unerschöpflichkeit 324 
Universalgelehrte 283 
Universalrechner 1 7 0 
Universitätsgründungen 255 
Unlust 369 
Unschärfe VI, 109, 113, 331,348, 364 
Unschärferelation 38, 315 
Unscharfe Begriffspaare 333 
Unsicherheit, beseitigte 17, 347 
Unterhaltung 343 
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Unterricht, programmierter 274, 279 
Urknall 317 
Urne 17 
Ursache-Wirkungs-Gefüge 9, 336 

Variationsrechnung 20, 27 5 
V enn-Diagramm 24 
Verb 356 
Verbindungspunkte 130 
Verbundwahrscheinlichkeit 23 
Verdeckungseffekt 263 
Verfügbarkeit 176 
Verhalten 5, 137, 186, 306 
Verhaltensprogramm 348 
Verkehrsverluste 130 
V er kehrswert 128 
Vermittlungssystem 126 
Verschaltungen im Gehirn 128 
Verständnis 306 
Verstärkungsfaktor 341 
V erstehen 306 
V ervielfältigungstechnik 250 
Verzögerung, zeitliche 57 
Verzögerungsspeicher 140 
Vielfaltkonzeption 303, 310, 321 
Valladder 76 
Vollständigkeit 87 
Vorfeldeinrichtung 128 
Vorhersagbarkeit 17 
Vorsätze 117 
Vossische Zeitung 250 

Wärmeabfuhr 151 
Wärmetod 317 
Wahl 135 
Wahlreaktionen 267 
Wahrheit 324 
Wahrheitswert 361 
Wahrnehmung 371 
Wahrscheinlichkeit 15 
-, bedingte 24 
-, induktive 307 
-, logische 307 
-,subjektive 274, 308 . 
Wahrscheinlichkeitsdichte 28 
Wandler je Speicherzelle 14 7 
Wartentechnik . 266 
Wartungsaufwand 127, 177 
Weber-Fechnersches Gesetz 22 
Wechselwirkung 112, 306, 315 
Wellenlängen 189 
Wellenwiderstand 153 
Wellenzahl 189 
Weltmodelle, oszillierende 317 
Werkzeugmaschinen 343 · 
Whittaker-Funktion 37 
Widerspiegelung 314 

\Viderspruch 64 
Widerspruchsfreiheit 87 
Wiedergabeprinzipien 146 
Wiedergabespannung, Magnetkopf 190 
Wiedergabevorgang .140, 351 
Wirklichkeit 329 
Wirkung, rational-emotional 306 
Wissen, Menschheit 282 
Wissenschaften, klassifiziert 3i 2 
Wissenschaftentwicklung 253 
Witz 278 
Wollen 370 
Worte, Altersstruktur 227 
Wortlänge 52 ' 
Wortmenge 65 
Wortproblem 92 
Wortschatz 88, 227 
Wortstat~stik 224 

Xerografie 200 

Yi 311 

Zählbar 101 
Zahlen, erzengbare 65 
Zahlen, große 327 
Zahlenbereich 65, 327, 331 
Zahlen wert 113 
Zeichen 339 
Zeichen, manipulierbare 338 
Zeichenerkennung 122 
Z~ichengestalt 338 
Zeichenketten, Verändern von 90 
Zeichenrepertoire 61 
Zeitabläufe 138 
Zeitbereich 124 
Zeitfehler 49 
:Zeitmultiplex 132 
Zeitpfeil, Beweismaterial 319 
Zeitquantelung 35 
Zeitung 250, 252 
Zeitvielfach 130 
Zergliederungen, Sprache · 234 
Zielabstand, subjektiver 365 
Zielbewegung 361 
Zielbildung 364 
Zielinformation 311 
Ziffernfolge 65 
Ziffernsysteme 124 
Zipf-Mandelbrotsches Gesetz 227 
ZugriHsart 147 
Zugriffslücke 214 
Zugriffsprinzipien 146 
Zugriffszeit-Kapazitäts-Diagra,mm 1 S8, 

215 
Zustände 2 7 . 
Zustände, innere 5, 97, 173,.359 



10. Sachwortverzeichnis 

Zustände, unterscheidbare 17 
Zustandsentropie 27 
Zustandsmaße 303 
Zustandsspeicher 70 

Zuverlässigkeit 177 
Zweieranschluß 128 
Zwischenverstärker 133 
Zwölftontechnik 291 
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