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0 oder L sein kénnen. Aus dieser Kombination entsteht entsprechend der speziellen
Eigenschaft der kombinatorischen Schaltung ein @,, das wiederum 0 oder L sein
kann. Es gilt somit

Y

x, = flxg) . (11)

Die AusgangsgroBe x, folgt (wenn von geringen Verzdgerungen abgesehen wird)
unmittelbar den Anderungen des Eingangsvektors @y,

Aus diesen beiden Grundfunktionen: Speicherung und kombinatorische Schaltung
lassen sich nun alle anderen bindren Schaltungen aufbauen. Dabei ist zu beachten, daf’
die Speicherelemente bereits recht vielfiltig gestaltet sein kénnen. In einem Spezial-
fall lassen sich mittels Riickkopplung aus kombinatorischen Schaltungen Speicher-
elemente, ndmlich Flip-Flop bzw. Latch, bilden. Es ist in der Mitte von Abb. 5.18 aus
2 NAND-Elementen zusammengeschaltet. Doch zunichst sei weiter Abb. 5.17 dis-
kutiert.

Den kombinatorischen Schaltungen werden meist die sequentiellen Schallungen.
gegeniibergestellt. Sie bestehen aus kombinatorischen Schaltungen und Speichern.
Die Speicher verleihen%e nach den in ihnen erhaltenen Werten 0 bzw. L den sequen-
tiellen Schaltungen unterschiedliche innere Zustinde Z. Deshalb ist bei ihnen der Zu-
~ sammenhang zwischen den Eingangs- und AusgangsgroBen von dem jeweiligen Zustand
Z abhangig. Sequentielle Schaltungen sind in diesem Sinne also kombinatorische
Schaltungen, deren jeweiliges Verhalten geméfl Gl. (11) mittels der inneren Zusténde
-veranderbar ist. Die inneren Zusténde bestlmmen also sozusagen die Jewelhge Funk-

tion gemdB:

Ty = 9B wg) . A . a2

Eine Besonderheit der sequentiellen Schaltungen besteht nun darin, da}. die inneren

Zustinde nicht frei wihlbar sind, sondern in gewisser. Weise von der Vergangenhe@t-
abhingen

Zn+1=h(Z;:wﬁ)- o _ (13)

Hierbei beziehen sich n und n 4 1 auf zwei aufeinanderfolgende Takte. Sequentielle
Schaltungen werden also meist getaktet beschrieben. Die sequentielle Schaltung ent-
spricht damit im wesentlichen auch dem Turing-Automat gemif Abschnitt 3.2.3.
Jedoch hat die Turing-Maschine zusétzlich das unendlich lange Speicherband.

Nach diesen Betrachtungen werden die beiden weiteren Gruppen komplexer bindrer
Schaltungen, nidmlich die Rechen- und Speicherschaltungen, gemif den Texten von
"~ Abb. 5.17 besser verstindlich. Es kann deshalb noch deutlicher auf die gegenseitige
Bedingtheit und Abhidngigkeit der Schaltungen gemaB 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, da} zu-
mindest formal Festwertspeicher und kombinatorische Schaltung Umkehrungen von-
einander sind: Der Festwertspeicher hat einen Eingang, mit dem mehrere Ausgangs-
groBen ausgeldst werden, die kombinatorische Schaltung hat aber mehrere Eingéinge,
die einen Ausgang determinieren. Hiernach steht der allgemeine Speicher (ebenfalis)
formal zwischen beiden: Mit dem einen t,-Signal werden die Eingangssignale ins
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‘Abb. 5.18 Zusammenhinge und Uberginge zwischen kombinatorischen Schal-
tungen, Speichern und sequentieller Schaltung [V39].

Innere aufgenommen und mit dem einen #z-Signal wieder auSgegeben. Die Bezeich-
nungen lassen sich mit der unteren Zeile jedoch noch weiter entwickeln. Dazu werden
einmal (links unten) raehrere kombinatorische Schaltungen eingangsseitig parallel
schaltet. Dadurch entstehen dann ausgangsseitig mehrere Signale, die der Anzahl der
parallel geschalteten kombinatorischen Schaltungen entsprechen. Gegeniiber - dem
Speicher sind also Eingangs- und AusgangsgroBen, sowohl was die einzelnen Signale
als auch deren Anzahl betrifft, unterschiedlich. Aulerdem sind nicht die Signale £,
und ¢y notwendig.

In dhnlicher Weise lassen . sich auch mehrere Festwertspeicher parallel schalten
(rechts unten). Dabei sollen ihre Ausgidnge in bestimmter Weise parallel geschaltet
werden, wahrend die Eingédnge einzeln bestehen bleiben. Die Parallelschaltung kann
z. B. so vorgenommen werden, daB eine 0 erscheint, wenn alle Ausginge 0 sind, und
ein I, wenn zumindest ein 1. existiert.

Die beiden Schaltungen: mehrfach-kombinatorische Schaltung und Mehrfachfest-
wertspeicher kénnen nun so gestaltet werden, daBl sie funktionell identisch sind.
Damit ist erneut die mdglicherweise groBe Ahnlichkeit von Speicher und kombina-
torischer Schaltung belegt und nicht nur in der einen Richtung, wie in der Mitte von'
* Abb. 5.18, durch Riickkopplung. Mittels Riickkopplung von Mehrfachfestwertspei-
chern oder mehrfachkombinatorischen Schaltungen lassen sich nun auch sequentielle
Schaltungen erzeugen (Bild Mitte unten). Dies sei kurz erkldrt: Durch die M Riick-
" kopplungsleitungen wird eine bestimmte innere Zustandskombination Z; festgelegt.
Jetzt wird ein @y angelegt, dann erscheint gemiB Gl. (12) ein bestimmtes Ausgangs-
signal ®,. Aber gemif GL (13) wird auch ein neuer Zustand Z; bewirkt. Dadurch
wirkt das immer noch vorhandene und gleiche Signal @y auf neue Weise und erzeugt
sowohl ein neues Ausgangssignal &,, als auch einen neuen Zustand Z,. Dies wieder-
holt sich so lange, bis wieder einmal der Zustand #, erreicht wird. Dann wird die
Schaltung periodisch. Ein @y 16st also eine periodische Folge @®,0, 41, ... , g0 Xpp ---
usw. aus. Die Schaltung besitzt also genau wie jeder Automat ein bestimmtes auto-
" nomes Verhalten. Dabei kann durch andere xy eine andere Folge der ®, Signale
bewirkt werden.
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5.4.4. Hard- und Software

Die Begriffe Hardware und Software haben sich im allgemeinen fiir die Rechentechnik
recht gut bewihrt, obwohl sie nie genau definiert wurden. In spéteren Abschnitten
(5.5.4. und 7.5.4.) werden sie noch allgemeiner gefaft. Hier soll zunichst eine grobe
Abgrenzung gegeben werden: _

Unter Hardware werden allgemein jene Gerdtestrukturen verstanden, die aus Bau-
elementen wie Widerstinden, Kondensatoren (Schaltern, Buchsen, Kabeln), Dioden,
Transistoren, Relais, integrierten Schaltkreisen usw. aufgebaut sind. Auch die ent-
sprechende Zusammenfassung auf Leiterplatten mit Einschiiben und mit Gehdusen
gehort dazu. Baugruppen der Hardware sind dabei u. a. Generatoren, Verstéirker,
Zentraleinheiten, Steuergeridte, Speicher, Ein- und Ausgabe-, MeBgerite usw.

Unter Software werden im allgemeinen primir auf Papier aufgeschriebene Pro-
gramme verstanden. Hierzu gehdrt ebenfalls eine ganze Hierarchie, die von einfachen
Programmen der Codeuwmwandlung iiber 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, da3 Hard- und Software in einem dialektischen
Verhiltnis zueinander stehen. Eine entsprechend komplexe Hardwarestruktur ist
némlich ohne Software kaum zu betreiben. In jedem Fall bestimmen Qualitit und
Umfang der Software die Effektivitdt des Einsatzes der Hardware. Eine Software
ohne Hardware ist dagegen sogar prinzipiell 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
muB dabei immer so redundant bzw. unbestimmt sein, daB ihr Verhalten erst durch
die Software in genau definierte Abldufe gezwungen wird. Die Software ist dann also
Steuerinformation fiir steuerbare Hardware. So wird auch das Problem unwesentlich,
daB Software immer in den materialisierten Speichern (also Hardware) lagert. Als
Information ist Software selbst nicht verwendbar. Sie wird nur angewendet auf die
fiir sie bestimmten Rechnerstrukturen, also mittelbar iiber den Rechner.

Die Austauschbarkeit von Hard- und Software zeigt zwei Tendenzen, nimlich einmal
werden Softwarelosungen zu Hardware realisiert. Dies gilt u. a. fiir Gleitkommaarith-
.metik und Kellerspeicher oder generell fiir Mikroprogramme. Zum anderen werden
Hardwarestrukturen schichtweise aufgelost und in die Software aufgenommen. Dies
wurde im Zusammenhang mit Abb. 5.16 bereits erldutert. Im allgemeinen nimmt der
relative Anteil der Software bei Rechnern auf Kosten der Hardware sténdig zu.
Trotzdem ist absolut gesehen auch die Menge der Hardware sténdig stark gewachsen.

. Bei der Entwicklung von Rechnersystemen sind vier Etappen zu unterscheiden:

l Planung, Architektur, Entwurf und Realisierung.

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

Es fiel schon sehr frith auf, daB beziiglich der Kosten von Hardware und Software
ein betrichtlicher Unterschied besteht. Wahrend in die Hardware Material- und
Lohnkosten, Vorrichtungsbau, Bearbeitungs- und Werkmaschinen sowie Lizenz- und
Patentgebiihren eingehen, treten bei der Herstellung von Software im wesentlichen
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nur Lohnkosten auf. Teilweise werden die Kosten des Rechenaufwandes fiir die Soft~
wareentwicklung sogar noch getrennt ausgewiesen. Weiter ist zu beachten, dafi im
Prinzip nur geriitetechnische Lésungen patentierbar sind.

Hardwarelosungen lassen im Gegensatz zur betont sequentiellen Software auch

parallel ablaufende Informationsfliisse zu. Sie sind dann natiirlich viel schneller.
Dies gilt aber auch dann, wenn z B. logische Entscheidungen durch Hardwarestruk-
turen statt durch Softwarelosungen getroffen werden. Hardwarelosungen tendieren
meist zum Spezialrechner, Softwareldsungen zum Universalrechner.
. Softwarelésungen sind flexibler, leichter zu éndern, anzupassen und auch zu erwei-
tern. Sie unterliegen kaum dem moralischen VerschleiB}. Softwareldsungen lassen sich
leichter auf dem modernsten Stand der Technik halten. Bei den Softwarelésungen
erfolgt der schnellste Fortschritt. Vieles hiervon gilt auch fiir die als Hardware reali-
sierten Softwarelsungen, z. B. fiir die ROM in Mikrorechnern.

Bei der Vervielfiltigung sind Hardwareldsungen vorteilhaft. Je gréBer die zu produ-
zierende Stiickzahl ist, desto mehr Rationalisierungsmittel lassen sich einsetzen, desto
ausgefeilter 148t sich das Gerit gestalten. Software ist dagegen fast nur sequentiell zu
vervielfiltigen. Durch groBe Loszahlen lassen sich kaum Effektivitdtssteigerungen
erreichen. Es sind dann aber eher spezielle neue technische Losungen, wie z. B. die
Pressung der Schallplatte oder der Buchdruck, zu entwickeln. Dann ist aber zumindest
im gewissen Sinne die Software als Hardware realisiert.

GroBer Einsatz von Software verlangt eine hoch zentralisierte, groBe Geritetechnik.
» Verteilte technische Intelligenz® bzw. ,, Intelligenz vor Ort* ist vorwiegend nur mit
Hardwarelosungen zu realisieren. Das Entstehen der Mikrorechner férdert stark diese
Richtung. Die konzentrierte Gerdtetechnik bringt neue Probleme beziiglich ihres mog-
lichen Ausfalls, d. h. beziiglich ihrer Verfigbarkeit, mit sich. Hier bahnen sich Aus-
weglésungen iiber Rechnernetze an.

Software ist prinzipiell leichter und risikoarmer herstellbar. Aus diesem Grunde
werden heute geplante Hardwareldsungen zunéchst als Software erprobt. Bei kleinen
Stiickzahlen ist sie stets von Vorteil. Softwareerzeugung ist sehr intelligenzintensiv.
Softwareldsungen sind (wenn vom Papierverbrauch abgesehen wird) stets umwelt-
freundlicher. Es treten keine Neben- und Abfallprodukte auf.

Die rdumlichen Abmessungen fiir die Hardware sind beim heutigen Stand der
Technik fiir die Hardwarerealisierung stets kleiner als die erforderlichen Speicher-
volumen der Software. )

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

,,Kaum jemals haben die Beschrankungen oder Vorteile einer speziellen Hardwaretechnik
dazu angeregt, spezielle Softwaretechniken zu entwickeln. Ein Beispiel fiir einen Aus-
nahmefall — der allerdings niemals praktisch realisiert worden ist — ist die Feld-Rechen-
maschine von Koxrap ZusEe. Sie will die Tatsache ausnutzen, dafl in einem Trommel-
speicher (oder Plattenspeicher oder Kernspeicher, dagegen nicht in einem Bandspeicher)
die gespeicherte Information flichenméfig, d. h. zweidimensional, vorliegt. ZusE wollte
diese hardwareméBige Eigenschaft nutzbar machen fiir die softwareméfige Behandlung
von zweidimensionalen partiellen Differentialgleichungen, die sich sonst in den (ein-
dimensionalen) modernen Computern nicht ,,sachgeméif‘ behandeln lassen.

‘Der umgekehrte Fall, dal bewédhrte Softwaretechniken in die Hardware iibernommen
wurden, trifft zwar immer wieder ein (siehe die oben erwahnte Verdrahtung der Gleit-
komma-Arithmetik oder der Dualdezimal-Konversion). Seltsamerweise ist es jedoch auch
jetzt, mehr als 10 Jahre nach der Entwicklung des Kellerungsprinzips, immer noch nicht
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selbstversténdlich, eine moderne Rechenanlage hardwaremé8ig mit einem oder mehreren
Kellern auszuriisten. Dieses Hinterherhinken gegeniiber den bewéhrten Softwaretechniken
findet man auch in vielen anderen Fillen.*

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 iibereinander angeordnet. Hieraus wird auch noch einmal deut-
lich, daBl die Hardware immer die unmittelbare funktionelle Ebene der Realisierung
und einige dariiber gelagerte hierarchische Ebenen betrifft. Die héheren, dem Men-
schen bei der Anwendung des Rechners unmittelbar zugénglichen Ebenen gehoren
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

£y —@eg’zbnuﬂg.s‘c’bene

Frogrammier—
prachencbene

£~ Sebattungsebene

Abb. 5.19 Realisierungsmoglichkeiten der verschiedenen hierarchischen Betrach-
tungsebenen von Rechnersystemen [B8].

die Firmware an. Stark vereinfacht ist Firmware.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 dullern
gich u. a. in Ausdriicken wie Nano- und Picoprogrammierung. Die Besonderheiten der

Firmware liegen in ihren Eigenschaften, die einige Hard- und Softwarevorteile ver-
einen :

e Die Zuverlissigheit entspricht praktisch den von der Hardware gewShnten Gro-
fenordnungen [B8]. '

e Der Pflege- und Wartungsaufwand ist trotz komplexer Mikroprogrammierung und
beachtlichem Kostenaufwand gering. ‘

® Anfillige Anderungen sind schnell, kostengiinstig und sicher durchzufiihren.

SchlieBlich sei noch kurz auf den ebenfalls zuweilen gebrduchlichen Begriff Brain-
ware eingegangen [H3] (brain engl. = menschliches Gehirn). Mit ihm soll ausgedriickt
werden, dafl Hard- und Software allein noch keineswegs die Leistungsféhigkeit der
Rechner optimal zu nutzen gestalten. Mit Brainware wird die analytische Titigkeit
verstanden, die notwendig ist, bevor tiberhaupt ein Rechnerprogramm (Software) ent-
wickelt werden kann. Gerade diese Arbeit legt ja die Ziele, d. h. auch den Anwendungs-
zweck und die Anwendungseffektivitit der Rechner, fest. Mit dem Ausdruck Brain-
ware kommt zum Ausdruck, daB letztlich der Mensch die Rechentechnik anwendet,

13 Information I
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daB also der Rechner fiir den Menschen ein Mittel ist, um bestimmte Ldsungen zu
finden.

5.5. - Einbeziehung der Stelltechnik

Bisher wurden die Gebiete Messen, Ubertragen, Speichern und Verarbeiten behandelt.
Im Grunde genommen fehlt somit nur noch das Gebiet des Binwirkens auf die Umawelt.
Dieses Gebiet fristet fiir sich genommen jedoch ein recht kérgliches Dasein, was zu-
meist so nebenbei mit dem Begriff Stelltechnik abgehandelt wird. Anders sehen die .
Verhiltnisse jedoch aus, wenn es in einem gréfBeren Rahmen behandelt wird. Dann
existieren sofort mehrere Gebiete, die gerade in der letzten Zeit immer gréfere- Bedeu-
tung erlangen. Es sei hier eine Aufzihlung versucht:

e Steuern entspricht dem Einwirken auf Objekte, Prozesse usw. Hier ist die Stell-
technik Endglied. Zwei besondere Beispiele seien hier erwdhnt: Die NC-Werk-

zeugmaschinen (NC = numerical control entspricht rechnergesteuert) und die
kiinstlichen Prothesen (GliedmaBen), z. T. schon von abgeleiteten Biostromen
gesteuert.

@ Regeln umfallt in seiner allgemeinsten Form Messen, Ubertragen, Verarbeiten
und Stellen, wobei die Wirkung des Stellens iiber das Messen erneut erfaBt wird.

 Deshalb der Begriff Regelkreis.

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

'@ Automaten stellen meist Gerite oder Ausriistungen dar, die auf eine Auslésung
hin einen mehr oder weniger komplizierten Ablauf selbstéindig vollziehen. Ihr
Spektrum reicht von den einfachen Briefmarkenautomaten iiber verschiedene
Spielzeuge der ersten Kybernetikjahre (z. B. Schildkréte von WIENER und Maus
im Labyrinth von SEANNON [N14]) 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 so0 z. T. iiber in:

e  Handhabetechniken bzw. Roboter sind technische Einrichtungen, die komphzwrte
Manipulationen vollbringen vermégen oder sich selbst bewegen

Diese, nicht vollsté',ndige Aufzihlung zeigt die Vielfalt der sich jetzt besonders stark
entwickelnden Verfahren mit Stelltechnik. Dabei ist zu bemerken, dal} derartige Prin-
zipien von altersher gepflegt werden. Dies weist u. a. die Tab. 5.19 aus. Aber gerade
in den letzten Jahren sind fiir sie die Anwendungen in mehrfacher Hinsicht immer mehr
moglich, 6konomisch und notwendig geworden. Mdoglich und 6konomisch, weil ein
hoherer Stand der Technik erreicht wurde, und notwendiger, weil der Mensch gewisse
Gebiete, wie z. B. Weltraum, Tiefsee, extreme Temperaturen und Radioaktivitit,
nicht oder nur mit grofem Risiko ertrdgt. Dieser Vergleich wird erst spater (Kapitel 7.)
besprochen. Hier sei nur auf Abb. 5.20 aus dem wohl dltesten Artikel zu diesem Gebiet
hingewiesen [S27].
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“Tabelle 519 Ausder Geschichte der Automatisierung und Roboter

vor unserer Zeitrechnung

350

270
220

100

ArcHYTAS s0ll Seilrolle und Schraube erfunden und auch erste Automation
erbaut haben

Schwimmventil zur Konstanthaltung der Durchfuhrmenge von KrTEsiTIOS
PriLoxN baut Ollampe mit automatisch konstant gehaltenem Flussigkeits-
niveau

HERON VON ALEXANDRIA entwmkelt automatische Theater, Wasserspiele
und Turéffner und dhnliches

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 -
1913
1913
1914
1920
1923

1925
1920/30
1928
1928
1930
1930

13*

erste Réderuhr in Deutschland im StraSburger Munster und in Erfurt _
(1352) mit mechanischem Glockenspiel

Maschinenentwiirfe von LEAONARDO DA VINCI

C. DrEBBEL baut einen thermostatisch geregelten Ofen

Dampfkochtopf mit Sicherheitsventil von ParIN

erste Drehorgeln

erste kiinstliche Arm- und Beinprothesen

russischer Mechaniker A. K. NARTOW baut eine Nachformdrehmaschine
Schwarzwilder Kuckucksuhr

Mechaniker VAvUcaNsoN baut eine programmgesteuerte Ente sowie einen
Webstuhl mit Nockensteuerung fiir verschiedene Muster, sowie ,,Floten-
spieler” und ,,Mandolinenspieler* f

v. Kxavus und Briidder Droz bauen Schreibapparate sowie schreibende,
zeichnende und musizierende Puppen

Warr und RENNIE nutzen das Fliehpendelprinzip zur Regelung an
Dampfmaschinen

TH. MEAD stellt mit Fhehkraftregler den Abstand der Miihlsteine ein, um
eine konstante Drehzahl zu erhalten

J. M. JacqQuarD entwickelt die Lochkartensteuerung fiir Webstuhle

B. THiMONNIER erfindet die Ndhmaschine

elektrische Klingel mit Wagnerschem Hamimer

. AumpErE: Essai sur la philosophie des sciénces

stédndiges Marionettentheater in Miinchen

Stellwerke fiir Eisenbahn von A. CHAMBERLAIN

Gluhlampe von GOEBEL

W. SiemENS erfindet selbsterregte Dynamomaschinen

W. N. TscrIKOLEW erfindet Differentialregler fiir Bogenlampen
SpENcER (USA) baut den ersten Drehautomaten mit Magazinanlage,
Steuerwelle und zylindrischen Kurvenkorpern

I A. VynEeeraDskIJ schreibt ,,Uber eine allgemeine Theorie der Regler
und iiber direkt wirkende Regler ’

automatische Kupplung fiir Eisenbahnwagen

vollautomatische garbenbindende Méhmaschine

Versuche zur drahtlosen Fernlenkung

. ScHLOMILCH erhilt Patent auf Ruckkopplungsaudxon

MzissnEr: Ritckkopplungsschaltung ’ ' N
SPERRY baut einen Flugregler mit Kreisel, Relais und Ruderantrleben
KAreL CarEks Roman: RUR (Rossems Universal Roboter) erscheint
englische Gesellschaft ,,Morris Motors” ‘nimmt eine mechanische Takt-
strafle in Betrieb

WaGNER beschreibt biologische Regelung

Pairies Hund (Simulation der. Fototaxus)

Reglerbuigeleisen

elektrische Verkehrsampeln in Berlin

HeEess: Regelung des Blutkreislaufes

Herstellung erster Roboter -
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Tabelle 5.19 (Fortsetzung)

1932 N yquisT: Stabilitdtskriterien
1933 FriscH: Volkswirtschaftliche Regelkreise
1940 H. ScaMipT: Denkschrift zur Grindung eines Institutes fiir Regelungs-
technik
1948 N. WienEr verfafit das Buch: ,, Kybernetik der Steuerung und Informa-
: tionsiibertragung in Lebewesen und Maschine
1949 Inbetriebnahme des automatischen Werkes fiir Aluminiumkolben 1n der
UdSSR
1949 Beginn der Entwwklung von NC-Maschinen
1952 Shannons Maus i Labyrinth
1956 Baubeginn eines Werkes fiir die automatische Kugellagerfertigung in der
UdSSR
1957 Sputnik I
1960 Vorfithrung der Moskauer ,,Hand
(bioelektrisch gesteuerte Prothese)
1961 erster Manipulator mit Riickmeldung von H. ErNsT und Cr. SHANNON und
M. MIxSKI
1962 erster Robotereinsatz in der Autoindustrie der USA
1966 " Luna 6 und Luna 13 landen auf dem Mond
1970 Lunochod 1 auf dem Mond (Lunochod 2; 1973)
1974 ca. 50000 NC-Werkzeugmaschinén im Einsatz
1974 ca. 4000 Roboter arbeiten in der Welt. In Europa ca. 35 Typen (fur 1980
werden 60000 geschétzt)
1975 automatische Mefistationen auf der Venus
MENSCH  AUTOMAT
Widerstands -
75hi gkeit
Wahmehmung
von Signalen
Finfigung in
fechnische Systeme
Zuverldssigkert
Funktions-
geschwindigkert
Strukturelle
fomplexitit
Gestalterkennung
Abb. 5.20 Vergleich einiger Eigenschaften von Mensch und Automat im Hmbhck
auf die Raumfahrt [S27]. .
5.5.1.  Stelltechnik

Messen und Stellen ‘oder .allgemeines EBinwirken sind gegenléufige Prinzipien. Beim
Messen wird aus unterschiedlichen Auspridgungsgraden von Eigenschaften der zu
untersuchenden Gegenstéinde die Information gewonnen (vgl. Abschnitt 4.1.). Hier

1
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erfolgt also eine Wandlung von Stoff- bzw. Energiegrofien in Information. Beim
Stellen wird aus Information iiber eine Leistungsverstirkung auf Gegenstdnde, Vor-
ginge, z. B. Energie und Stoffstrome, so eingewirkt, dal dort strukturelle, quanti-
tative oder gar qualitative Anderungen erfolgen. In diesem Sinne stellt Messen den
Beginn und Einwirken das Ende der Informationskette dar. Da aber die Folge der Ein-
wirkung wiederum mefbar ist, konnen beide zusammen sowohl Anfang als auch Ende
sein. Sie schlieen dann die Wechselwirkung von Informationssystem mit der Umwelt
zu einem Regelkreis.

Die Stelltechnik umfaft einen weiten Bereich und vielfdltige Energie- bzw. Stoff-
und Materialstrome. Die Leistungen, die von der Stelltechnik beherrscht werden
miissen, liegen in der Elektrotechnik bei GréBenordnungen von Milliwatt bis Mega-
watt; beli DurchfluBmengen zwischen 10~% und einem Kubikmeter in der Minute.
Im Gegensatz zur MeB-, Ubertragungs- und Verarbeitungstechnik muB hier sehr auf
den Leistungswirkungsgrad geachtet werden. Da mit der Stelltechnik die gewonnene
und verarbeitete Information in Energie- und Stoffstréme umgewandelt wird, hort
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. Fiir ihre Anwendung weist TOPFER
[T7] folgende Tendenzen von 1970 nach 1990 aus:

pneumatisch 809, auf 669,
elektrisch 179, auf 299,
hydraulisch 3% auf 5%.

Fiir dieses sonst ungewdhnliche Verhéltnis gibt es vielfdltige Griinde, die meist aus
den Eigenschaften der entsprechenden Stellantriebe herrithren. 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 bewertenden Eigenschaften aufgezihlt:

Ausreichende Stellkraft, guter Wirkungsgrad bzw. hoher Verstdrkungsfaktor,
wihlbare Stellgeschwindigkeit, Linearitét, Stellgenauigkeit, Hysteresearmut,
gutes Anlauf- und Nachlaufverhalten, Bremswirkung bei Stillstand, Verhalten
bei Ausfall der Hilfsenergie, Vor- und Riickbewegung, Explosionsschutz, Tem-
peraturbereich, einfache Ansteuerbarkeit, geringe Wartung, gute Okonomie.

Die Stellungenauigkeiten liegen heute etwa bei 0,05 bis 59,. Diese Werte lassen sich
durch Gegenkopplung (Riickfithrung) noch verbessern. Die Stellgeschwindigkeiten
liegen bei analogen Mechanismen zwischen 0,5 und 20 mm/s, in Ausnahmeféllen
werden Werte bis etwa 1,5 m/s erreicht.

Schliefllich sei noch erwéhnt, dafl DOEN auf Grund der Stellglieder eine gute quanti-
tative Abschétzung fiir den Automatisierungsgrad von Industrieanlagen geben konnte.
Er muBite dabei eine Unterscheidung einfiithren, in welchem Abstand ein Stellglied
betédtigt wird. Dieser Abstand kann zwischen Millisekunden und Jahre liegen. Es ist
versténdlich, daBl die oft zu betétigenden Stellglieder fiir 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 Ollampen bestand das Problem, den Olspiegel konstant zu halten,

damit gleichbleibende Betriebsbedingungen existieren. Hierzu gab es bereits 220 vor unse-

rer Zeitrechnung Loésungen. Erneut trat das Problem beim elektrischen Lichtbogen auf,

da die Kohlen gbbrannten und so nachgestellt werden muliten. Hier gab es zwei Losungen :

1. Da der Abbrand etwa proportional mit der Zeit erfolgte, konnte er einfach zeitlinear
mit einem Uhrwerk nachgestellt werden. Lediglich in gewissen Absténden war eine
meist kleine Korrektur notwendig (Stérwertaufschaltung). ’

2. Regelung iiber die Stromcharakteristik des Bogens. Diese Losung lag bereits 1869 vor.

Beide Prinzipien wurden aber hinféllig, indem die beiden Kohlen nicht gegeniiber,
sondern parallel gestellt und der Bogen an ihrer Spitze geziindet wurde. Allerdings ver-
lagert sich dann der Brennfleck. Eine ganz andere Losung entstand schlieBlich mit der
Gliihfadenlampe. Hier ist es nur noch notwendig, den Strom (bzw. die Spannung) konstant
zu halten. Da das Lichtnetz dafiir hinreichend konstant ist, entféllt die Notwendigkeit der
Steuerung und Regelung. Erst wenn mit ihr eine hochkonstante Lichtquelle realisiert
werden soll, muBl ein Regelkreis iiber der Lichtstrommessung aufgebaut werden.

Diese Reminiszenz sollte vor allem andeuten, dal zumindest in einigen Féillen neue
technische Ldsungen vorher notwendige Regelungen und Steuerungen weitgehend
iiberfliissig machen kénnen. Im Sinne der Regelungs- und Steuerungstechnlk unter-
scheidet man drei Prinzipien:

® weltgehende Awusschaltung aller inneren (und &uBeren) Storfaktoren durch ein
neues Wirkprinzip,

e wesentliche Minderung der determinierten inneren und/oder duBleren Storungen
durch Stérwertaufschaltung,

® Messung der Storungen und Ableitung von RegelgréBen zu ihrer Kompensation im
Sinne eines Regelvorgangs.

An Stelle des Begriffes Storwertaufschaltung wurde frither auch Steuerung verwendet. -
Heute wird Steuerung meist nur auf gezielte Anderung 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, Biirsteniibergangswiderstand und Reibung, im
Ankerwiderstand R, zusammengefal3t. Er wird zunéchst als unabhingig von weiteren
Parametern angenommen. Dann mufl die in den verlustfreien Motor hineingehende
elektrische Leistung gleich der zu entnehmenden aus Drehzahl » und Druckmoment M
sein:

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

U,= Kn, (15)

. folgt weiter

I=

=R

(16)



Abb. 5.21 Zur Drehzahlregelung eines Motors
a) Ersatzschaltung des Motors,
b) Regelkreis fiir konstante Drehzahl, Leistungsflufl ist stark, Informationsfluf diinn ge-
zeichnet. Stérwertaufschaltung von Schwankungen der Spannungsquelle und Steuerung
der Drehzahl sind gestrichelt gezeichnet.
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Mit einer Konstantstromquelle ist das Drehmoment des Motors unabhéngig von der
Drehzahl konstant zu halten, mit einer Spannungsquelle mit negativem Widerstand R;
die Drehzahl. Besonders die letzte Methode wird bei einfachen Motorregelungen ange-
wendet. Sie sind dann empfindlich gegeniiber Anderungen des Verslustwiderstandes E;,
denn es gilt der Zusammenhang
U= gn 28 ' (17)
K

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

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

Der Informationskreis, beginnend mit dem Tachogenerator. Er stellt die Umkehrung
eines Motors dar, und da er elektrisch so gut wie nicht belastet wird, gllt 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 beiden. Sie wird
verstirkt dem Stellglied als Information zur Nachstellung zugefiihrt.

Die Motorregelung wurde hier als Beispiel herangezogen, weil bei ihr relativ deutlich
diese beiden Wege: fiir das Geregelte und fiir die Information infolge der zumindest zum
Teil unterschiedlichen Tréger fiir Leistung und Information zu erkennen sind. Bei der
. elektrischen Spannungsregelung bleibt alles im elektrischen Bereich, und die Trennung
macht daher Miihe. Mit diesem Prinzip der Motorregelung sind aber auch relativ leicht
Stérwertaufschaltungen und Steuerungen zu demonstrieren. Besitzt die elektrische
Quelle z. B. Schwankungen, so kénnen sie in angepaBter GroBe dem Verstirker zuge-
fiithrt werden, und der Regelkreis hat die entsprechenden Schwankungen nur in weit-
aus geringerem MaB zu korrigieren. Gesteuert werden kann bei dieser Schaltung beson- ‘
ders gut die Drehzahl durch Verinderung des Sollwerteinstellers. '

Bei der Automatisierung werden im Grunde genommen dieselben Prinzipien wie bei
der Motorregelung angewendet. Die Verhdlinisse sind jedoch in vielfacher Hinsicht
wesentlich komplizierter und komplexer. Hier seien einige Tatsachen aufgezihlt, die
dies begriinden:

Die zu stabilisierende GroBe kann weder unmittelbar gemessen noch beeinfluBit
werden. Es existieren vielmehr viele Parameter, die einzeln gemessen und/oder nach-
gestellt werden miissen. Dabei sind diese Parameter nicht voneinander unabhingig, .
sondern meist in komplizierter und z. T. nicht bekannter, aber auch sich stindig ver-
dndernder Weise miteinander vermascht. Gr6Btenteils sind die einzelnen Abhéingigkei-
ten sogar nichtlinear. Dies alles fiihrt dazu, daf Einzelregelkreise gebildet werden, die
Teilparameter suboptimal auf das Gesamtziel hin konstant halten. Dadurch miissen
wiederum diese Regelkreise, nach verschiedenen Kriterien und verschieden bewichtet,
in ihren SollgréBen verstellt werden. So entsteht eine stark gestaffelte Hierarchie der
Regelungen und Steuerungen. Um sie besser zu beherrschen, wird seit mehreren Jahren
der ProzeBrechner eingesetzt. Dies hat aber zur Folge, dal meist die urspriinglichen
Signale zunichst digitalisiert werden miissen, um verarbeitet werden zu kénnen.
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Umgekehrt werden die digitalen Signale fiir das Stellen oft wieder riickgewandelt. 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 duBerte er sich schon in den alten
Hohlenzeichnungen und figiirlichen Darstellungen. Doch im Laufe der Zeit stiegen
die Anspriiche, und so kam der Wunsch nach dem Homunkulus auf. Eine gewisse
Existenz erlangte dieser Gedanke dann wohl bei den Puppenspielern, insbesondere bei
den Marionetten. Mit den feinmechanischen Moglichkeiten entstanden dann die me-
chanischen Puppen, welche wohl ihren Héhepunkt bei den Automaten der Gebriider
Droz erreichten. So wurde der Mensch z. T. immer mehr und filschlich mit Automaten
»gleichgesetzt . .

Diese Ansicht fand auch in der Kunst und Literatur ihren Einzug. Es sei nur an
RUR und Copelia erinnert. Heute diirfte fast iiberall klar sein, daB eine mechanische,
elektronische oder sonstige Nachbildung des Menschen praksisch sinnlos ist. Am deut-
lichsten demonstriert dies STEINBUCH mit einem Bild von einem menschendhnlichen
Roboter, dem er das Schild umhéngt: Bitte um eine milde Gabe, da Fehlkonstruktion.

Dennoch zeichnet den hier zu behandelnden realen und niitzlichen Automaten,
Handhabetechniken und Robotern (ohne Menschendhnlichkeit) eine Eigenschaft aus.
Sie kénnen sich in ihrer Gesamtheit oder zumindest mit bestimmten Teilen definiert
im Raum bewegen, um so Téitigkeiten zu vollbringen, d. h. Arbeit zu leisten. Im
engeren Sinne gehdren dann auch die numerisch gesteuerten (NC-)Werkzeugmaschinen
hierzu. Fiir sie wird vielfach der vereinfachte Begriff Automat verwendet. Weiter
gehoren zu diesem Gebiet auch die gesteuerten Hand-, Arm- oder Beinprothesen. Seit
einiger Zeit ist es gelungen, sie iiber Biostrome vom Gehirn aus zu steuern. Aus der

. Anfangszeit der Kybernetik stAmmen die Experimente mit der Nachbildung einfacher
biologischer Abldufe. Hier seien mit Hinweis auf [N14] nur die Wienersche Schildkréte
und Shannons Maus im Labyrinth genannt. Die Unterscheidung von Handhabe-
technik und Roboter erfolgt heute vor allem unter dem Gesichtspunkt der freien Be-
weglichkeit des ganzen Mechanismus (Roboter) oder nur einiger Teile von ihnen, z. B.
Greifer usw. Wesentlich fiir beide sind die vielen Freiheitsgrade der Bewegung. Zum
Teil sind es mehr als fiinf. Wihrend die Handhabetechnik vor allem 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 Kernreaktoren, Anwendung
gefunden. Die wesentlichen Baugruppen beider Arten sind:

Mechanische Bauelemente fiir die Glieder, Greifer, das Fahr- bzw. Schreitwerk und
fiir Stiickvorrichtungen.

Kraftquellen fir den Antrieb der mechanischen Bauelemente. Sie funktionieren mit
unterschiedlichen Hilfsenergien. 1973 war das Verhiltnis: 51%, hydraulisch, 399, pneu-
matisch, 10%, elektrisch. Es weicht also erheblich von den entsprechenden Anteilen
ab, die sonst in der Stelltechnik iiblich sind. (Vgl. Abschn. 5.5.1.). Im geringen Um-
fang werden auch Verbrennungsmotoren eingesetzt. ‘
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Fiihler, um Information aus der Umwelt fiir koordinierte Bewegungen zu gewinnen.
Am meisten werden Druckfiihler, Annéherungssensoren und optische Sensoren ver-
wendet. Ein beachtlicher Trend geht zum Hand- Auge- System mit Bilderkennung und
Verarbeitung. Obwohl es.schon hierfiir einzelne Ldsungsansétze gibt, haben sie noch
keine technische Bedeutung erlangt.

Die Steuereinheit dient zur definierten Bewegung der Glieder und Grelfer Die ent-
sprechenden Abldufe sind z. T. sehr komplex und werden wiederum von den Riick-
meldungen der Sensoren beeinfluBt. Im wesentlichen handelt es sich hier um speziell
ausgelegte Rechner.

Die Programme fiir die Elnrlchtungen miissen dem ]ewelhgen Anwendungsgebiet

angepaBt werden, denn der Vorteil der Handhabetechniken und Roboter liegt ja
gerade darin, daf} sie ziemlich universal sind und sich so durch Programiminderung
an vielfiltige Aufgaben anpassen lassen.

Die Einteilung der Handhabetechniken und Roboter kann melfaltzg vorgenommen
werden: So gibt es Gerite mit sehr. hoher Belastbarkeit, die ‘also insbesondere fiir
‘Schwerstarbeit gestaltet sind und in dieser Hinsicht schon den Menschen iibertreffen.
Es gibt aber auch Automaten fiir héhere, prizise 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 Bewegungsabldufe vor. Bei der zweiten Generation kommen Sensoren

fiirr Druck und Abstand hinzu. Die dritte Generation erhilt das Hand-Augesystem,
und die vierte ist schlieBlich der ,,mtelhgente Roboter mit hoher Verarbeitungs-
komplexitit.

An dieser Stelle ergeben sich auch theoretische Fragen, die sich mlt dem mdoglichen
oder zuldssigen Verhalten von Automaten (oder z. T. sogar von Menschen) befassen.
Mit solchen Theorien wie Verhaltenslogik, Deontik usw. (z. B. [L14; P10]) soll ver-
sucht werden, ethisch-moralisch das Verhalten zu formalisieren. Dies diirfte sehr wahr-

" scheinlich, auf den Menschen bezogen, kaum widerspruchsfrei zu 16sen 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 Technik) nennt, und stellt die drei Gebote der Robotik auf:

»1. Ein Roboter soll ein menschliches Wesen nicht verletzen oder durch Untétigkeit
zulassen, daB einem menschlichen Wesen Schaden zugefiigt wird.

2. Ein Roboter muBl den Weisungen menschlicher Wesen gehorchen, a,usgenommen
der Fall, daB die Weisungen dem ersten Gebot widersprechen.

3. Ein Roboter muB seine eigene Existenz schiitzen, ausgenommen die Fille, wo ein
solcher Schutz dem ersten oder zweiten Gebot widerspricht.*

Es zeigt sich, daB diese sehr einleuchtenden und logisch erscheinenden Gebote auch -
ihre Probleme haben. Asmow fihrt fort:
,,Ist ein fiinf Jahre altes Kind ein menschliches Wesen im Sinne des zweiten Gebotes ?
Muf ein Roboter einen Chirurgen am Operieren hindern, da der erste Einschnitt den
Patienten zu beschidigen scheint 2

Damit ist die Problematik spitestens jetzt wieder bei den Entscheldungsfragen des
Abschnittes 3.1. a,ngelangt Es wire auch sehr verwunderlich, wenn Ethik und Mora,l
sich auf so einfache oder gar rem logische Fragestellungen reduz1eren lassen.
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5.5.4. Noch einmal Hard-Software

Die Begriffe Hard-Software entstanden in der Rechentechnik und sind dort heute auch
noch im wesentlichen beheimatet. Die Rechentechnik dringt nun aber immer stérker
in die vielfdltigsten 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, daB Hardware mit Gerdtetechnik vollig gleichwertig verwendet
wird. Als Software wird dann alles verstanden, was zur Bedienung der Geréte generell
ndtig sk, also auch das dann dem Menschen zu vermittelnde Wissen, wie es zum Bei-
spiel als Gerédtebeschreibungen, Bedienungsanleitungen usw. vorkommt. Schlieflich
wiren dann (vielleicht sogar noch berechtigter) Noten die Software, die ndtig ist,
um ein Musikinstrument als Hardware zu spielen. Eine solche Ausweitung der beiden
Begriffe fithrt, wie schon im Kapitel 1. fiir System angedeutet.wurde, ohne Gegen-
mafinahmen zur Entleerung der Begriffe. Es soll hier nun versucht werden, eine
sinnvoll erscheinende Abgrenzung zu geben:

So wie es den Spezial- und Universalrechner gibt, existieren auch Einzweckgeriite,
die fiir eine Aufgabe ausgelegt sind, und M ehrzweckgerite mit hinreichender, Flexibilitét
um mehreren Aufgaben zu geniigen. Ein Voltmeter mit nur einem MeBbereich ist ein
solches Einzweckgerit. Ein Vielfachrechner mit mehreren MeBbereichen fiir Strom,
Spannung und Widerstand ist da schon wesentlich universeller. Dennoch ist es nicht
sinnvoll, fiir den Vielfachmesser den Begriff Hardware zu verwenden, denn auch er
wird ausschlieflich vom Menschen bedient und abgelesen. Die Verhéltnisse werden
sofort anders, wenn es sich um ein’ programmierbares, digitales Voltmeter handelt. Hier
kann iiber Steuerung ein MeBbereich eingeschaltet werden und das Ergebnis als MeB-
wert abgefragt werden. Ein solches Gerit ist also fiir den Einsatz in automatischen
MeBplitzen geeignet. Die Gerdtetechnik mull also in zwei Gruppen zerlegt werden, in
solche, die automatisch steuerbar sind (sie stellen Hardware dar), und in die einfachen .
Gerite (Abb. 5.22). Natiirlich benétigt damit jede so definierte Hardware eine Re-
dundanz, denn sonst wire sie ja nicht steuerbar.-Mit den Programmen zur Steuerung
wird ja gerade diese Redundanz zweckmifig ausgenutzt und der nur jeweils bendtigte
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 Verhiltnis von Hard- und Software.
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wie bei den vorangegangenen Varianten selbst als technisches Gerét realisiert. Diese
Lésung tauchte auch bei der- Mikroprogrammierung und kiirzlich 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 Hardwarercalisierung. Hier werden Strukturen geschaffen, die den
genau definierten Ablauf der Programme unverinderlich erzeugen. Solche Software
in Hardwarerealisierung ist nicht ganz einfach zu definieren. Es seien deshalb Bei-
spiele angefithrt: Die Stiftwalzen bei den Glockenspielen, die Walzen in Drehorgeln,
die Programm-ROM der Mikrorechner sind solche als Hardware realisierte Software.
Sie steuern Geréte (Hardware), um etwas zu bewirken. Falsch dagegen wire es, die
Schall- oder Bildplatte als hardwarerealisierte Software zu bezeichnen. Denn sie stellt
kein Programm fiir eine Hardware, sondern einfach einen Informationsspeicher dar
(sofern nicht der Mensch félschlicherweise, sei es aus welchen unsinnigen Griinden
auch immer, als steuerbare Hardware betrachtet werden soll). Natiirlich gibt es hier
auch Grenzprobleme: Die Mef3schallplatte kann z. B. Steuerinformation fiir einen

. MeBkomplex enthalten. Die Streifen des Welte-Steinway- Fliigel enthalten offensicht-

lich die exakte Information, wie dieser oder jener bedeutende Pianist gespielt hat. In
diesem Sinne sind sie Informationsspeicher. Sie kénnen in dem Sinne, daB sie diesen
Fliigel steuern, aber auch als Software aufgefaBt werden. Allerdings wird dann von
dem eigentlichen Zweck, der exakten Reproduktion des Spiels, so gut wie abgesehen.
Ein weiteres extremes Beispiel wire die Schiene als ,,Steuerinformation‘ fiir ein Réader-
fahrzeug.

Nach diesen Beispielen lassen sich nun verschiedene Begriffe besser fassen:

Zur genannten Gerdtetechnik gehdren also: einfache Gerite, Hardware(-gerite) und
Hardwarerealisierungen von urspriinglicher Software. So 148t sich das meist als Hard-
Software- Verhdltnis bei Rechenanlagen und anderen steuerbaren Einrichtungen in
dem Sinne prézisieren, daf es hier um das Verhéltnis aus gesamter dazu notwendiger
Geridtetechnik zu der Software im engen Sinne geht. Es ist selbst dann verstédndlich,
daB mit der zunehmenden Komplexitdt und damit méglichen Anwendungsbreite der
Anlagen, der relative Anteil der eigentlichen Software stdndig zunimmt. Dies gilt, wie
die Praxis zeigt, auch dann noch, wenn iinmer mehr Teile der Software als Hardware-
realisierungen (Mikroprogramme, Firmware) verwendet werden. Diese Entwicklung
sei Realisierungstrend genannt. Der Anteil der gesteuerten Gerdtetechnik ohne die

. Hardwarerealisierung von Programmen zur Software im engeren Sinne heifle Ver-

hdlinistrend.



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 Abschluf3
in diesem Buch dar. Es werden quantitative Daten, soweit wie sie vor allem in Bit aus-.
driickbar sind, zusammengestellt. Natiirlich kann diese Sammlung nicht vollstdndig sein.
Wie die vorangegangenen Betrachtungen schon erahnen lassen und die spéteren (vor
allem im Ergénzungsband) noch zeigen werden, miissen auf verschiedenen Gebieten —
es sei nur die formale Asthetik genannt — hierbei Probleme auftreten. Sie werden noch
besonders im abschlieBenden Kapitel 7 behandelt werden.

6.1. Speichertechnik

Hier werden drei Gebiete. behandelt, die sich vom informationstheoretischen Stand-
punkt besonders nahe stehen, nimlich 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 Signaliibertragung durch Ortsfrequenzen oder Wellen-
lingen ersetzt werden. Die Betrachtung erfolgt also nicht ldngs der Zeit- oder Spektral-
achse, sondern beziiglich rdumlicher Koordinaten. Allgemein wurde auf derartige
Zusammenhénge bereits im Abschn. 5.3. eingegangen. Die beste Vermittlung zwischen
den beiden méglichen Formen ist durch die Signalaufzeichnung gegeben.

6.1.1. Signalaufzeichnung, insbesondere auf Magnetband

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

x =5+ vt. . (1)

Solche Verfahren stellen u. a. die Schallplatte, der Tonfilm oder das Magnetband in
allen Varianten bereit. Ist fiir die Signaliibertragung die Frequenz f die wesentliche
Gré8e, so tritt fiir die Speicherung an ihre Stelle die Wellenzahl

_i_1 | |
k_?\ i | (2)
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Sie ist also reziprok zur Wellenlinge A und besitzt daher die Einheit m~1. Sie kann als
eine auf eine bestimmte Geschwindigkeit normierte Frequenz aufgefait werden. (In
der Optik wird als Wellenzahl oft k£ = 2x/A benutzt.) Die Wiedergabespannung eines
Magnetkopfes wird durch mehrere Einfliisse bestimmt. Etwas vereinfacht gilt fiir sie:

ke~ ¥h gin wsk
Urel(k) = (3)
sk

Sie ist also zunéchst infolge des induktiven Wiedergabekopfes proportional der Fre-
quenz, also proportional k. Dies entspricht dem ersten Glied. Das zweite Glied mit der
Exponentialfunktion beriicksichtigt den Einfluf von Démpfungen im Band und
durch den Abstand zum Kopf. Sie werden besonders wirksam fiir groe Wellenzahlen
(kleine Wellenldngen). Daher gibt es in Zusammenwirken mit dem ersten Glied ein
Mazimum fir die Spannung. Es wird genau bei der Wellenzahl k, angenommen. Sie
liegt fiir moderne Bénder bei etwa 10%...10% m~. Dem bisherigen Verlauf ist noch
der EinfluB} der Spaltweite s des Wiedergabekopfes iiberlagert. Sie liegt heute bei etwa '
0,5 ... 3 um. Einen beispielhaften Gesamtverlauf zeigt Abb. 6.1. Sowohl die Spannung

!
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Abb. 6.1 Typische Frequenzginge-bei der Magnetbandspeicherung.

als auch die Wellenzahl sind logarithmisch aufgetragen. Das erste Glied in Gl. (3) ent-
spricht der ansteigenden Geraden, die oben gepunktet fortgesetzt wird. Der zusitz-
liche EinfluB des zweiten Faktors (Exponentialfunktion) bewirkt ein Abbiegen nach
unten und ist zum Ende gestrichelt fortgesetzt. Die zusiitzliche Spaltfunktion (sin z)/z
- wirkt infolge ihrer vielfachen Nullstellen unterschiedlich. Tritt ihre Wirkung erst dann
ein, wenn schon die e-Funktion stark dampft, so erfolgt nur eine geringe Anderung.
Dies gilt z. B. bei # = 10°m~! und s = 1 pm. Bei k = 10% und ¢ = 0,5 um werden
dagegen mehrere Nullstellen und Zwischenextrema (abwechselnd negativ und positiv)
deutlich ausgeprigt. Dieser Fall ist in der Praxis relativ selten, zumal dann der enge
Spalt auch noch sehr gerade und iiberall gleichméBig breit sein muBl. Insgesamt besitzt
damit die Magnetbandspeicherung einen Frequenzgang (eigentlich Wellenzahlengang),
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der erheblich von dem der Nachrichtentechnik abweicht. Dabei kommt noch hinzu,
daB hierbei der Phasengang linear ist, also nicht wie beim Minimalphasennetzwerk
dem Diampfungsgang entsprechend folgt. Es liegen hier nimlich nur Apertureinfliisse
vor. Die Berechnung der Kanalkapazitit ist unter Beriicksichtigung dieser Einfliisse -
nur numerisch méglich. In erster Naherung kann aber fiir die Bandbreite von der
ersten Nullstelle der Spaltfunktion (sin z)/z ausgegangen werden. Eine realistische
‘Wellenzahl ist etwa:

ko= (08 . 0,9)% . : @)

Kanalkapazitit -

Mit den im Mittel vorhandenen Amplitudenstufen n,g und der Bandgeschwindigkeit »
gilt ' :
1,6...1,8

G=——‘“‘—lenAs.
sV

: ()
Fiir die Amplitudenstufenzahl gilt Gl. (2.51). Wird zur Vereinfachung von der storen-
den Amplitudenmodulation abgesehen, so kann von dem Verhiltnis von nraximaler
Signalamplitude «,, zur Storamplitude u,, ausgegangen werden, und es gilt

O = 1,6 ... 1’81(1(1 +E1}x). ‘ 6 .

sv Uyt

Den beiden Néherungsformeln haftet weiterhin der Fehler an, daB sie eigentlich nur
fiir eine GauBsche Amplitudenstatistik gelten. Der Magnetbandkanal ist aber ampli-
tudenbegrenzt und besitzt zusédtzlich die stérende Amplitudenmodulation. Hierfiir ist
noch nicht einmal die optimale Amplitudenstatistik und damit auch nicht die Formel
fiir die Kanalkapazitdt bekannt. Aus all diesen Griinden ergeben Gl. (5) und (6) nur
grobe Niherungen.

Speicherdichten

Bei der Magnetbandtechnik ist die lineare Speicherdichte wichtig. Sie wird in erster
Néherung durch die in Gl. (4) angegebene Wellenzahl bestimmt. In der Analogtechnik
ist dieser Wert noch mit dem binéren Logarithmus der Amplitudenstufenzahl n,4 zu
multiplizieren

8= koldnAs. : . ' (7)

Es ergibt sich dann ein Wert in bit/inm. Heute sind z. B. bei der Video- und Audio-
technik Werte von mehreren Tausend bit/mm iiblich. In der Digitaltechnik ent-
spricht der Wellenzahl direkt die doppelte Anzahl der Flufwechsel. Andererseits muf3
fiir die Kodierung aber meist ein Faktor 1,5 bis 8 eingeplant werden. Daraus folgt,
daB digital etwa gilt '

Saig = 1/s . " ' (8)
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Bei der Flichenspeicherdichte gehen fir mehrere Spuren die Spurbreite und der zwi-
schen ihnen befindliche ,,Rasen‘‘ ein. Bei Vielspurtechnik liegt der relative Anteil der
genutzten Fliche bei ca. 50 bis 70%,. Die heute gebrduchlichen schmalsten Spuren liegen
bei etwa 30 bis 50 pm, also 10 bis 20 Spuren je mm. Bei noch schmaleren Spuren gibt
es vor allem mechanische Probleme, wie das exakte Wiederfinden der Spur und die
Abriebstabilitiit der M agnetkopfe. Mit der Spurzahl vervielfachen sich proportional die
Kapazitit und die Flichenspeicherdichte. Mit der Wurzel aus der SpurhShe nimmt
der Stérabstand ab und die storende Amplitudenmodulation zu. Je schmaler die
Spuren, desto besser sind gute schmale Kopfspalte, also bessere Frequenzginge, zu
realisieren. Diese komplexe Berechnung dieser Einflisse ist kaum exakt moglich
[V15]. Es zeigt sich aber, daB die theoretisch optimalen Spuren bei wenigen Mikrometer
Spurhdhe liegen und die Speicherkapazitit dabei auf das Mehrhundertfache einer
Vollspuraufzeichnung wéchst. :

Bei der Voumenspeicherdichte geht wesentlich die Unterlagendicke ein. Bei den
gegenwirtigen Oxidbéndern ist sie 2- bis 10-mal so dick wie die aktive Magnetschicht.
Sie liegt heute im Bereich von etwa 5 bis 35 wm. Diese Dicke ist bei dem schon speziell
entwickelten Polyestertifiger fiir einen einigermaBen stabilen Transport notwendig.
AuBerdem wird die aktive Schicht in der Regel — zumindest aber bei kurzen Wellen-
lingen (hohen Wellenzahlen) — nur sehr wenig ausgenutzt. Im Prinzip wiirden fiir
die hochste lineare Speicherdichte geringe Bruchteile eines Mikrometers geniigen.
Dies wird aber fertigungstechnisch nicht beherrscht. Bei Metallschichtbindern konnten
gute Eigenschaften noch bei 50 bis 100 nm erreicht werden. Die Redundanz liegt hier
nahezu hei tausend. Unter Beriicksichtigung der optimalen Spurzahl werden beziig-
lich der Volumenspeicherdichte Magnetbidnder heute bis 108-fach unterhalb des theo-
retischen Optimums betrieben.

Informationsfluf

Der Informationsflul von Magnetbandspeichern kann durch die Geschwindigkeit des.
Bandes in weiten Grenzen angepaBt werden. Es gibt heute bei unterschiedlichen Ge-
riten Geschwindigkeiten von mm/s bis zu mehreren m/s. Bei einzelnen Geriten ist
die Geschwindigkeit in einem Bereich bis 1:100 variierbar. Bei digitalen Magnetband-
gerdten kann mittels Start-Stop-Betrieb der InformationsfluB in einem weiten Bereich
variiert werden. Die obere Grenze liegt heute bei mehreren 107 bit/s.

SchlieBlich sei noch erwidhnt, dal der in Abb. 6.1 gezeigte typische Frequenzgang
in der Magnetbandtechnik durch verschiedene Modulationsverfahren, z. B. Frequenz-
modulation, in einen iiblichen Frequenzgang von Glelchstrommgnalen bis zu einer
oberen Frequenzgrenze verwandelt werden kann.

Fehlergroflen

Im Magnetbandkanal gibt es in jedem Fall, also auch bei der modulierten Speicherung,
zwei sonst nicht iibliche typische Storeinfliisse: '

1. Gleichlauffehler; das Wiedergabesignal enthilt periodische und statistische Zeit-
fehler. Zu ihrer Reduzierung sind mechanische Prézision der Transportwerke und zu-
sétzliche elektronische MafBnahmen erforderlich, wie steuerbare Laufzeitglieder im
‘analogen und getaktete Schieberegister im digitalen Fall. Auch die Prizisionsmechanik
wird durch zusdtzliche spezielle elektronische Regelungen des Antriebs verbessert.
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2. Storende Amplitudenmodulation entsteht infolge der Ungleichmafigkeit der Ma-
gnetschicht und statischer Einflisse des Bandkopfkontaktes. Dieser EinfluB} iibertrigt
sich auch iiber den modulierten Kanal. Er wird bei den digitalen Anwendungen weit-
gehend unterdriickt. Diese unterliegen aber einem weiteren Storeinfluff, ndmlich dem,
daB benachbarte Bit sich gegenseitig beeinflussen und so Fehler bewirken kdnnen
(Interbiterror). Die Ursache hierfiir ist die nichtlineare Kennlinie der Ubertragung
infolge der magnetischen Hysterese und der magnetischen Wechselwirkung benach-
barter Pole. Ahnliche Einfliisse 4uBern sich auch bereits bei einem einzelnen Bit
durch Unsymmetrie (peak-shift) der Wiedergabesignale.

6.1.2. Optik

Bis Mitte der funfziger Jahre galt die Optik ,,als ein relativ abgeschlossenes Gebiet der
Physik. Sie beschrénkte sich auf die Untersuchung der Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen. Die wissenschaftlichen Interessen konzentrierten sich zu dieser Zeit hauptséchlich
auf die Losung von Randwertaufgaben aus der Beugungstheorie, einige optische Erschei-
nungen an Kristallen und die fiir 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 Einflufl der
Shannonschen Gedanken und in den letzten Jahren durch die starke Entwicklung der Halb-
leitertechnik wird die Optik immer stérker vorn Kommunikations- und Informationsaspekt
beeinfluBt. Heute existiert auch fiir die Optik eine relativ geschlossene Informations-
theorie. Hier kénnen nur einige wesentliche Gesichtspunkte behandelt werden. Dabei soll
vor allem versucht werden, den Bezug und Unterschied zur Nachrichtentechnik heraus-
zustellen. .

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

e Ubertragungskennlinie mit Angaben z. B. iiber Steilheit und Nichtlinearitét,
e Amplituden-Frequenzgang,

e Phasen-Frequenzgang,

® Rauschspektrum.

Die beiden mittleren werden oft als komplexe GréBe zusammengefaBt und fithren dann
z. B. zu Ortskurven. Sie sind einzeln und gemeinsam nur dann gut definiert, wenn die
Ubertragungskennlinie hinreichend linear ist oder nur ein entsprechender Ausschnitt
benutzt wird. :

Schwdirzungskurve

Das Analogon zur Ubertragungskennlinie in der Optik ist die Schwdirzungskurve. Das
Eingangssignal ist die Lichtmenge oder Belichtung, sie wird in Lux-Sekunden (Ix - s)
gemessen. Bei monochromatischem Licht bietet sich auch die Energiedichte in J/cm?
oder die Photonenzahl je em? an. Die Schwirzung kann auf zweierlei Art gemessen
werden, in Reflexion oder Absorption. Ist @, der eingestrahlte Lichtstrom und &,
der reflektierte bzw. @, der durchgelassene, so gilt

S, = g (D,/D,) - (9a)
bzw.

8q = 1g (D,/Dy) - ‘ (9b)

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

14 Information I
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Abb. 6.2 Verlauf einiger Schwirzungskurven

a) einiger unterschiedlicher Fotomaterialien [F33],

b) belichtet mit monochromatischem Licht von 436 nm [F33],
¢)- schematischer Verlauf der Schwérzungskurve,

d) Sabattier-Effekt [K403].

Lichtmenge) und Steilheit (Gradation y). Gemeinsam ist ihnen allen eine S-Kurve mit
einem gewissen ,,linearen‘ Bereich der Schwérzung von etwa 0,5 bis 1,5. Im Vergleich
zur Nachrichtentechnik ist zu beachten, daf einmal nur Energien bzw. Leistungen
erfait werden und daf zum anderen in der Optik beide Achsen nicht Yinear, sondern
logarithmisch geteilt sind. Bei der Abszisse ist dies unmittelbar zu sehen; bei der Ordi-
nate erst mittelbar iiber Gl. (9). Dabei ist aber zu beachten, da8 in der-Optik von dem
Fotomaterial im Vergleich zur Akustik oder Nachrichtentechnik meist nur Intensitdits-
verhdltnisse von 1:10 bis 1:100, also 10 bis 20 dB, also mit A8 = 1 ... 2 verarbeitet
werden. Hinzu kommt, daB in der Optik weitaus ausgeprigter mit absoluten Werten
als mit Anderungen der Werte (analog dem Wechselstrom) um einen Arbeitspunkt
_gerechnet wird. Ein Grund hierfiir liegt auch darin, daB das Auge vor allem nur auf
Helligkeitsunterschiede, aber kaum auf deren Verlauf reagiert. Im Gegenteil, es
erzeugt mit den Machschen Streifen sogar zusétzliche ,,niitzliche Kontraste‘‘. Besitzt
ein Objekt die groBte Intensitdt Ip,y und die kleinste I, so gilt:

K = Imax I Imin. (10)

Imax + Imin o -

Weitere Details des prinzipiellen Schwirzungsverlaufes zeigt Abb. 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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fluBt. Dadurch dndern sich vor allem ihre Steilheit und die Lage des Sehwellwerts, aber
auch der obere Teil. So tritt das Gebiet: der Solariation vor allem bei grobkérnigen
Filmen und nicht vollstdndiger Entwicklung auf. Auch hier zeigt sich ein betrécht-
licher Unterschied zwischen Nachrichtentechnik und Optik. In dér Nachrichtentech-
nik lassen negative Kennlinien stets den Gedanken an Verstdrkung und Schwingungs-
erzeugung aufkommen. Dazu gibt es hier kein Aquivalent. Dennoch kénnen negative
Kemnnlinien fiir spezielle Zwecke gut genutzt werden. Der wichtige Sabattier-Effekt
gemif 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. Thre Addition hat die .
Kurve ITT zur Folge, die fiir einen definierten Belichtungswert ein Sechwirzungsmini- *
mum zeigt.

SchlieBlich sei noch auf die Kérnigkeit des Filmes verwiesen. Hierdurch unterliegt
die ortsabhdingige Schwdrzung statistischen Schwankungen. Sie entsprechen der stren- -
den Amplitudenmodulation beim Magnetbandkanal. Da beim Film im Gegensatz zum
Magnetband die Auflsung raumlich oft bis in die KorngroBe ausgenutzt wird, sind
hier die Schwankungen natiirlich viel groBer. Zum optischen Rauschen tragen auch das
Streulicht, mechanische Bewegungen und der Quantencharakter des Lichtes bei. -

M odulatwnsubertmgungsf unktion

Bei der Magnetbandtechnik wurde statt der Frequenzen in der Nachrichtentechnik
bereits die Wellenzahl bzw. die Anzahl der FluBwechsel je Millimeter eingefiihrt.
Diese Werte galten fiir die Bewegungsrichtung des Bandes und waren mit der Be-
wegung auch beider Aufzeichnung unmittelbar von Frequenzen zu gewinnen und bei
der Wiedergabe in Frequenzen zuriickzuverwandeln. Dies ist bei der Optik nur in
einem Spezialfall, nimlich dem der Fernmsehtechnik (einschlieBlich verwandter Ver-
fahren wie Bildtelegraphie), tiblich. In allen anderen Fillen ist beim Bild im wesent-
lichen Isotropie (nach allen Richtungen in der Fldche) vorhanden und eine Umwand-

" lung in Zeitfrequenzen erfolgt nicht. Vielmehr liegt eine zeitlich parallele ,,Ubertra-
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 vermittelt, erfolgt
in der Optik durch sie die Verkniipfung zwischen einer Amplituden- (bzw. Intensitéts-)
verteilung als Funktion des Ortes im Bild und der Raumfrequenzdarstellung als
Funktion von R. ,

"Im Gegensatz zur Nachrlchtent,echmk sind in der Optik wunferschiedliche Beleuch-
tungsarten zu unterscheiden. Von inkohirenter Beleuchtung wird dann gesprochen,
wenn sich das Licht diffus und in alle Richtungen gleichmiBig ausbreitet. Dieser Fall
wird hier weiterhin ausschlieflich betrachtet. Wird die Ausbreitungsrichtung einge-

- schridnkt, so werden die einzelnen Wellenziige teilweise kohdrent, bis schlieBlich wie
beim Laser vollkommene Kohdrenz vorliegt. Die damit im Zusammenhang stehende
Holographie sei hier genauso wie die teilweise Kohédrenz nicht behandelt. Ein idealer
Bildpuikt (Intensitdt nuran einem Ort im Raum) entspricht einer Delta-Funktion als
Zeitsignal. Zu ihm gehért damit ein gleichméBiges Raumfrequenzspektrum. Infolge
der unvermeidlichen Beugung ist nun aber ein Bildpunkt nicht ideal abbildbar. Es’
14+ . .
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ergibt sich vielmehr ein Verlauf, wie ihn Abb. 6.3 darstellt. Die entsprechenden For-
meln mit der Bessel-Funktion erster Ordnung J,(x) lauten beziiglich der Amplitude

Ar) = 2y 12 | (11a)
2gtr
bzw. fiir die Intensitét ‘
2
I(r) = 4 (ﬁ@) ) S (11hb)
2ar :

Darin bedeutet 7 eine beziiglich Bildabstand und Pupille normierte radiale Entfernung
vom Zentrum des abgebildeten Bildpunktes. Werden nun zwei Punktbilder mit dem
Abstand der normierten Raumfrequenz w- uberlagert so ergibt sich fiir die Kontrast-
dnderung

D(w) = %{arc cos%}— —WE 1— (%)2} . : | (12)
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Den Verlauf zeigt Abb. 6.3 ¢. Hierbei nimmt der Intensitdtsunterschied kontinuierlich
ab und hért bei w = 2 vollig auf. Sind & der Pupillenradius und a der GauBsche Ku-
gelradius fiir die Abbildung, so gilt fiir die Aufldsung:

x> A ~ A . ' (13)

2hla 2 sinx

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

_1,22)

2sinox

(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
Modulationsiibertragungsfunktion MUF dar. Sie entspricht dem Frequenzgang der
Nachrichtentechnik. Urspriinglich wurde sie auch Kontrast-Ubertragungsfunktion
KUF genannt. Da der Begriff des Kontrastes aber z. T. unterschiedlich definiert ist,
wurde spiter der Begriff MUT ausschlieBlich verwendet. Im Englischen ist der Begriff
MTF (modulation transfer function) gebrduchlich. Abb. 6.3d zeigt im Vergleich zu den
idealen Werten von Teilbild ¢ die MUF eines realen Kleinbildobjektivs. Einmal wird
der EinfluBl des Bildwinkels und der Blendenzahl deutlich und zum anderen auch die
Abweichungen gegeniiber der idealen Kurve. Selbst bei den besonders giinstigen
Werten von k¥ = 8 und axialem Strahl wird MUF = 0,5 bei nur ca. 60 (gegeniiber
100 theoretisch méglichen) Linien erreicht.

Bei inkohiirenter Beleuchtung (und nur bei dieser) hat die MUF den groBen Vorteil,
daB sich, dhnlich wie bei den in Reihe geschalteten Systemen der Nachrichtentechnik,
die einzelnen Einfliisse multiplikativ iiberlagern. Dementsprechend gehen auf die
MUF vom optischen System hier (neben dem Fotomaterial) weiterhin die Defokussie-
rung und Bewegungen ein. Fiir die Defokussierung einer idealen Optik gilt Abb. 6.4a.

Die Bewegung wird bei der Fotografie oft unterschitzt. Es kénnen dabei bewegte
Objekte und Bewegung der Kamera unterschieden werden. In Sonderfsllen, Vibration
usw., ist auch die Bewegung zwischen Objektiv und Film zu beachten. Wird von ihr
abgesehen, so kommt es vor allem auf die Relativhewegung zw1schen Objekt und
Kamera an. Dabei sind vier Fdlle zu unterscheiden:

o senkrecht zur optischen Achse (transversal; niher-ferner),

e in der optischen Achse (longitudinal; seitlich ohne Kippen und Drehen),
® Drehen um die optische Achse, . '

e Kippen (der Kamera).

Die ersten beiden Einfliisse sind, wenn von schnellen Objektbewegungen abgesehen
wird, meist gering. Wesentlich kritischer ist vor allem das Kippen. (Auch der Ver-
schluB besitzt einen EinfluB auf die MUF.) Fiir vier Fille zeigt Abb. 6.4a, b und c
den entsprechenden EinfluB. Dabei wird auf eine ideale rechteckférmige MUF des
Systems bezogen. Diese Einfliisse sind multiplikativ denen der Optik zu iiberlagern.
Wihrend bei den zuvor und auch spéter zu betrachtenden Einfliissen auf die MUF
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Abb. 6.4 EinfluB von Defokussierung und Bewegung auf die MUF [F33]; [R8]
a) Defokussierung, wobei der Parameter sich aus Aberration 4, der Wellenldnge 4
und dem reduzierten Radius s der Austrittspupille wie folgt ableitet

Ast’ v -
b) EinfluB der Bewegung bei linearem Ablauf (x)
¢ ' ;
dy =a_, -
y=a T

und bei sinusférmigem Ablauf () Ay = % o ! 7
- 7
¢) wie b), jedoch
2
%) parabolisch Ay = a (Ti )

8) statistisch mit mittlerer quadratischer Abweichung ¢® in Bildebene.
. Bei « und B ist die Zeit durch 0 £ ¢ < T begrenzt. .

reine Amplitudenverfilschungen vorliegen, treten hier auch Phasenfehler auf. Sie sind
im Bild durch strichpunktierte Linien bei der linearen und parabolischen Bewegung

eingetragen.
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MUF bei Fotomaterialien

Die Eigenschaften eines Fotomaterials werden vor allem durch Kérnigkeit, Lichihof-
effekte und Entwicklung bestimmt. Das Prinzip der Lichthofbildung deutet Abb. 6.5
an. MUF einiger Filme zeigt Abb. 6.6. Beim Film IFF ist auch der EinfluBl des Ent-

N

Abb. 6.5 Prinzip der Lichthofbildung. Es kénnen der Diffusionslichthof D und
Reflexionslichthof K unterschieden werden [F33].
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Abb. 6.6 Beispiele von MUF bei Fotomaterialien

a) Alte Agfa-Filme und Einflul des Entwicklers bei IFF,

b) Verschiedene Kodakfilme,
¢) Teilprozesse eines Farbfilmes,
d) der drei Schichten eines Farbfilmes.
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wicklers Final bzw. Isonal zu erkennen. Spezialfilme 16sen heute bis etwa 2000 Linien/
mm suf. Hierzu tendieren die Ultrafeinkornschichten (Abb. 6.6b). Fotopapiere liegen
meist bei einigen Zehn. Beim Farbfilm sind die Verhiltnisse, wie Abb. 6.6 ¢ und d
zeigen, komplizierter. Es miissen die MUF 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 MUF.

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

rein chemisch : 20

W
S70

MiF

1

Linien/mm 7
] Linien/mm
Abb. 6.7 Der Nachbareffekt
a) Zusammensetzung aus der MUF der chemischen Entwicklungsfunktion und
des reinen Fotomaterials [F33; K40],
b) Einfluf der Entwicklungsmethode :
I. Gleichformige Rotation der Filmspirale im Entwickler, wenig Bewegung,
I1. Ungleichférmige Rotation mit Richtungswechsel,
II1. Pinselentwicklung mit gleichsinniger Rotation,
IV. Pinselentwicklung mit Richtungswechsel [R86].

N

durch, daB an stark belichteten Stellen relativ viel Entwickler verbraucht wird. Dabei
bilden sich entwicklungshemmende Substanzen, die zu den benachbarten, weniger
stark belichteten Stellen diffundieren und auch dort die Entwicklung hemmen. Aufler-
dem verbrauchen die stark belichteten Stellen auch den Entwickler aus der Umgebung:
Aus diesen Griinden kann man die MUF der chemischen Entwicklungsfunktion und
die des Fotomaterials ohne Nachbareffekt unterscheiden. Da die chemische Entwick-
lung den Kontrast bei hohen Raumfrequenzen iiberhoht, ergibt sich in der Summen-
kurve das Maximum (Abb. 6.7a). Aus den genannten Griinden ist auch der Einflul
der Bewegung bei der Entwicklung leicht verstdndlich (Abb. 6.7b).

Eine véllig vom Gewohnten abweichende MUF besitzt die Xerographié. Bei ihr
werden alle konstanten Schwérzungswerte unterdriickt. 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 wiedergegeben. Einige Verldufe zeigt Abb. 6.8.

Methoden der Informationsausnutzung

Wiahrend frither immer versucht wurde, die Hervorhebung bestimmter Raumfre-
quenzen zu unterdriicken, hat sich in den letzten Jahren eine andere Einstellung aus-
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Abb. 6.8 Einige Beispiele von MUF beim Xerox-Verfahren [F33].

gebildet. Mittels der Informationsaspekte wurden die Vorteile entsprechender Beein-

flussungen immer deutlicher und dementsprechend bewufit vollzogen. Hieriiber geben

vor allem die Biicher von Kruc und WEIDE [K40; 1.6] Auskunft. Dabei werden sowohl
elektronische Mittel als auch rein chemische Verfahren benutzt.

Bei dem vor allem von Lavu weiterentwickelten Detailfilter-Verfahren (DF) wird der
Nachbareffekt auf folgende Weise stark angehoben und kann bis in den Bereich um
30 Linien/mm verschoben werden. Die Kopie erfolgt dabei auf ein extrem hartes
Fotomaterial (z. B. ORWO FU 5). Dieses Material wird fiir einige Sekunden in einen
entsprechend verdiinnten Entwickler gebracht und dann auf eine Glasplatte gepreBt.
Dabei werden héchstens Schwirzungen um 1, dafiir aber hohe Kontraste bei feinen
Details erreicht. Die entsprechende MUT zeigt Abb. 6.9. Mittels Fernsehabtastung und

ticop /7 N
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Abb. 6.9 Spezielle MUF (a) und Schwérzungskurven (b) beim Detailfilterver-
fahren (DF), dem Blau-Gelb-Verfahren (BG) und mittels des elektronischen Ko-
piergerites ELCOP. Im Vergleich dazu das Prinzip der unscharfen Maske (¢) und
(d) [K40].
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elektronischer Anhebung der hohen Frequenzen ist ein dhnlicher Effekt moglich, er
wird z B. beim elektronischen Kopieren mit dem Zeiigerdt ELCOP ausgenutzt. Bei
all diesen Verfahren kann auch die relativ geringe Steilheit der statischen Kennlinie
zum Kontrastausgleich genutzt werden. Dies ist deshalb bedeutsam, weil die Objekte
meist einen gréferen Kontrastumfang besitzen, als es die Schwirzungskurve des Foto-
materials zuldaft (vgl. Abb. 6.9Db).

Ein dhnlicher Effekt wie mit dem Detailfilterverfahren ist auch mit der unscharfen.
Maske moglich (Abb. 6.9 ¢ 4 d). Sie wird als Positiv gemeinsam mit dem Negativ
kopiert. Dadurch werden alle niedrigen Raumfrequenzen bis zur Grenzfrequenz der
unscharfen Maske geschwicht und die im Differenzbereich zwischen unscharfer Maske
und Original liegenden angehoben. Je nach dem y von Original und unscharfer Maske
kénnen dabei die niedrigen Raumfrequenzen mehr oder weniger stark geschwicht
werden. Bei gleichem y verschwinden sie, und es wird eine Raumfrequenz ahnlich wie
bei der Xerographie betont wiedergegeben. '

SchlieBlich sei noch auf die Aquidensitometrie hingewiesen. Hier werden aber nicht
bestimmte Ortsfrequenzen und Schwirzungen hervorgehoben. Es liegt also ein véllig
anderes Prinzip zugrunde, obwohl zuweilen dhnliche Bildwirkungen erreicht werden.
Auf das Entstehen von Aquidensiten mittels des Sabattier-Effektes wurdebéreitsim Zu-
sammenhang mit Abb. 6.2 d hingewiesen. Es gibt aber auch viele andere Verfahren [1.6].

Kornrauschen

Zu Beginn dieses Abschnitts iiber optische Aspekte wurden vier Kennlinien der Nach-
richtentechnik genannt. Der Ubertragungskennlinie entspricht die Schwirzungskurve,
dem Amplituden- bzw. Phasenfrequenzgang die MUF, wobei diese jedoch &hnlich
wie der Magnetbandkanal nur ausnahmsweise Phasengang aufweist. Damit ist jetzt
die vierte GroBe, das Rauschspektrum, zu behandeln. Sein Analogon wird durch das
Kornrauschen bestimmt. Es wird als normalverteilt angenommen und hiangt von der
KorngréBe und der Verteilung der Kérner ab. Es hiangt also u. a. vom Filmmaterial,
der Entwicklung und Schwérzung ab. Das Rauschen hat bis etwa zu einem Zehntel
des mittleren Korndurchmessers einen konstanten Wert. Beispiele fiir das Raum-
" frequenzrauschspektrum zeigt Abb. 6.10. Besonders auffillig ist, wie die Intensitit
des Rauschens mit der Empfindlichkeit (KorngroBe) und der Schwarzung zunimmt.
Ferner zeigt das Farbbild eines Farbfilmes eine etwa zehn mal groBere Rauschinten-
sitdt als das Silberbild, und schlieBlich wird das Spektrum véllig verandert, wenn der
Film mit Elektronen- oder Rontgenstrahlen ,sbelichtet erd

Informationskapazitit :

Bereits die Betrachtungen im Zusammenhang mit Gl. (13) und (14) weisen auf das
Abtasttheorem der Informationstheorie hin. Zwischen Raumfrequenzen R der Apertur '

A und der Wellenlinge 4 gilt die Bez1ehung

2 .
R sTA B (15)

Dieses Ergebnis gilt aber nur fiir eine Rlchtung Auf einer Blldflache F lassen sich

daher ' .
442 : o

NSE | | ae)
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Abb. 6.10 Beispiele von Rauschfrequenzspektren [F33; R8]

a) fiir verschiedene Filme und beim Film ISU auch fiir verschiedene Schwir-
zungen,

b) zwei Filme bei Negativ- (N) und Umkehrentwicklung (U) und &dhnlichen
Schwérzungen (etwa 1,1 und 1,7),

c) bei Farbfilm fur das Silber- und Farbstoffbild allein (gestrichelt Silberkurve

10 mal erhéht),
d) bei ,,Belichtung*’ mit Elektronenstrahlen und Roéntgenstrahlen - - - - - Isopan

Ultra Rontgenfilm.

Bildpunkte unterscheiden. Hierfiir wurde auch der Begriff Freiheitsgrade gepragt.
Diese Aussagen sind meist mit dem Begriff Expansionstheorem verbunden, das auf
GaBor zuriickgeht und die zweidimensionale Analogie zum Abtasttheorem darstellt.
Sind in jedem-Bildpunkt p Schwirzungswerte unterscheidbar, so kann in Analogie
. zur Kanalweite folgender Wert (oft als Kanalkapazitéit bezeichnet) angegeben werden:

CusSNWQ+p). | (7).

Er kann aber nur als grober Richtwert angesehen werden. Eine Pré)zisierung iiber die .
Entropie ist leider nicht mdglich, da es bis heute nicht gelang, fiir die Schwérzungs-
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Tabelle 6.1 Speicherdichten einiger Filme der
Eastman Kodak [F33]

Film bit/em?
Royal-X Pan 5 -10¢
Tri-X 2 -108
Panatomic-X 5 .10°
Fein-Korn Typ 7456 1,1 108
Mikrofile Typ 5454 1,1-108
High Resolution Typ 649 1,6 - 108

werte Erwartungswerte zu definieren. Bei Bildern gibt‘es eben noch keine Signal-
statistik. Dennoch sind in Tab. 6.1 einige Speicherdichten angegeben.

Subjektive Grofien ‘
. Auch fiir das menschliche Auge 1Bt sich die MUF bestimmen. Dies kann einmal objek-

tiv iiber das von innen reflektierte Licht erfolgen und fithrt dann zu Werten, wie es
Abb. 6.11b zeigt. Der EinfluB der Pupillenweite geht also deutlich ein. Die ,,beste*
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Abb. 6.11 MUF des menschlichen Auges [R8]
a) auf der Netzhaut als relativer, subjektiver Kontrast fiir ein Sinusgitter,
b) in Linien je Winkelminute fiir unterschledhche Pupillen in objektiver Mes-
sung,
¢) gerade wahrnehmbare Unterschledsschwellen bei kurzen Beobachtungszeiten,
d) Korrektur von der Kurve aus Bild a) mittels des Frequenzganges der Unter-
schledschwelle fir kurze Zeit von 1,5 ms (gestrlchelt) im Verglelch zur objek-
* tiven MUF (durchgezogen).
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MUTF wird bei einem Wert um 3 mm erreicht. Stark abweichende MUF werden bei
subjektiver Bestimmung des Kontrastes mit Sinusgittern erhalten (Abb. 6.11a). Sie
beruhen sehr wahrscheinlich auf neuronalen Verkopplungen in der Netzhaut. Dieser
Effekt 148t sich mittels sehr kurzer Bildeinwirkung ausschalten. Dabei wird dann die
Schwelle des gerade feststellbaren Kontrastes von Gittern bestimmt. So entsteht
Abb. 6.11 ¢. Wird nun der Verlauf von 1,5 ms zur Korrektur der MUF von Abb. 6.11a
benutzt, so entsteht eine Kurve, wie sie die gestrichelte Kurve von Abb. 6.11d zeigt.
In dieser Abbildung ist auch die zugehdrige objektiv ermittelte MUF eingetragen.
Beide Kurven stimmen im Rahmen der zu erwartenden MeBgenauigkeiten tiberein. .

SchlieBlich sei in Abb. 6.12 die subjektiv von Fachleuten beurteilte Giite von Bildern
mitgeteilt.

15 :
] P : Abb. 6.12 Giite von Bildern der GroBe
o 9T Z 18 X 24 cm? in 40 cm Abstand fiirr Land-
% schaften (L) und Portrét (P). Werte von
st 6,5 entsprechen dem Urteil unbrauch-
. bar. Der Wert 1,5 stellt die Grenze
651 zwischen sehr gut und uniibertroffen
L dar [F33].

0 7 2 3 4 5
Linten/mm

6.1.3. Polygrafie

In der Polygrafie wird absorbierende Substanz, vorwiegend Druckerschwirze, auf vor
allem weiBes Papier aufgebracht. In diesem Sinne besteht eine formale Ahnlichkeit
zur Fotografie, bei der das schwarze Silberkorn in der Gelatineschicht durch Entwick-
lung nach einer Belichtung erzeugt wird. Im Gegensatz dazu verfiigt die Polygrafie
aber nur iber zwei Dichte-(Schwdrzungs-)grade; den des Bedruckstoffes (Papier) und
den der Druckfarbe. Beide kénnen sich zwar absolut etwas dndern, z. B. indem das
Japier z. B. ,,schmutzig® wird und die Druckerfarbe zu diinn aufgetragen wird. Aber
auch dann bleiben nur zwei Werte, ndmlich frei und bedruckt, iibrig. Die Polygrafie
ist also in dieser Hinsicht ein volldigitales Verfahren, und Grauwerte lassen sich nur
iber den Rasterdruck mit vielen Punkten unterschiedlicher GréBe erzeugen. Dies
kénnte zunichst den Gedanken aufkommen lassen, daB die MUF in der Polygrafie
keine Bedeutung besitzt. Dies ist jedoch nicht der Fall, denn der Kontrast aus den
beiden Schwérzungswerten hingt doch zumindest bei kleinen Abmessungen (hohen
Raumfrequenzen) von vielerlei Einfliissen ab. Hier seien als Beispiele nur das mogliche
Verlaufen der Druckfarbe erwidhnt. Auf die Grundfliche gehen in extremen Fillen
z. B. die Unsauberkeit der Anlage ein.'Noch komplexer werden die Verhéltnisse, wenn
iiber Mikrofilm der Druck vollzogen wird. Ein Beispiel fiir die MUF zeigt hierzu
Abb. 6.13. Es ist deutlich zu erkennen, wie die Auflésung schrittweise abnimmt. Es
sei erwihnt, daB als kritische Aufldsung fiir das menschliche Auge in etwa 25 cm Ab-
stand etwa 9 Linien je mm gelten. Einfliisse auf die Begrenzung der Auflésung faBt
Tab. 6.2 zusammen. \
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Tabelle 6.2 Einige Vorgénge, die in der Polygrafie die Auflésung beeinflussen;
in Anlehnung an RaAvsSENDORF [R3]

Vorgang ’ Ursachen
Belichtung und Entwicklung Lichtbeugung im Objektiv und an den Rasterkanten
von Mikrofilm Lichtdiffusion in der Schicht

schlechte Planlage des Films

: mangelhafte Fokussierung
Farbiibertragung bei Breitlaufen der Druckfarbe durch Kaplllarwmkung
Druckverfahren . und Adhésion
Quetschrand im Buchdruck
Emulgieren der Farbe an den Grenzflachen zum
Feuchtemittel, Tonen der Druckplatte beim Offset-

druck
Elektrografie (Xerox) . Haften von Toner auf bildfreien Stellen infolge
.. | Ladungsunschérfe und mechanischer Haftung
Thermokopieren seitliche Warmestrahlung

Alle bisherigen Aussagen gelten zunéchst ganz allgemein, d. h. unabhingig davon,
ob Schrift oder Rasterbilder gedruckt werden. In jedem Fall sind aber auch spezielle
Aussagen moglich. Bei den Rasterbildern besitzt sowohl die Anzahl () der Raster-
punkte je cm als auch die Anzahl der meist diskret gewihlten moglichen Grofen der
Punkte Bedeutung. Die mdglichen genau definierten Rasterpunktgréfien g kénnen als
unterscheidbare Amplitudenstufen (Graustufen) aufgefalit werden. Die max1ma1 mog-
liche E’ntropze lautet dann

H<rldyg. ’ : } (18)

Die Rasterzahl geht quadratisch ein, da sie nur'in einer Richtung gezidhlt ist. Eine
Auswertung dieser Gleichung zeigt Abb. 6.14. Daraus ist zu ersehen, daB es bei kleinen
Rasterzahlen nicht effektiv ist, viele Graustufen zu verwenden. Fiir weitere Folgerun-
gen sei auf [R3] und [W17] verwiesen. Es sei erwdhnt, dal eine gute Fotografie als
Druckvorlage ca. 40 Graustufen besitzt und daB  beim Mehrfarbenrasterdruck etwa
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20 Tonwerte in drei Teilfarben iiblich sind. Das sind aber 20% = 8000 unterscheidbare
Farbwerte. '

Fiir Texte hat RAUSENDORF auch erfolgreich eine Kanalkapazitit von Setzmaschinen
definiert und berechnet. Er geht dabei in einer umfangreichen Analyse von den unter-
scheidbaren Zeichen aus. Fiir Bleisatz bestehen sie z. B. aus ‘

26 Kleinbuchstaben
26 GroBbuchstaben
6 Umlauten
12 Symbolen zur Zeichensetzung
10 Ziffern ‘
1 Wortzwischenraum

= 81 Symbolen.

Dieser Wert ist natiirlich fiir unterschiedliche Setzverfahren, z. B. mehrere Schrift-
. arten usw. verschieden. An einem etwa repréisentativen Text wird dann die Héufig-
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
bewiltigt werden, entsteht ein Informationsflufl von etwa 25 bit/s (s. Abb. 6.15). Da

e
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bit/s :’"‘_‘"L/'a‘ltra‘zgmu‘l/'/rn g&ianafim y s
100001~ ’ 2. J
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§, \ \! //
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© Soor
L Abb. 6.15 Zusammenhang
i - von Setzleistung in bit/s und
70?: Symbolvorrat von verschie-
ENETENTES : .+ . denen Setzmaschinen [R3].
0 7 7000 2000 5000 4000
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die Fléiche eines Zeichens etwa 12,5 mm? betrégt, ergibt sich eine Speicherdichte von
rund 0,43 bit/mm?. Dieses Prinzip wurde fiir etwa 30 Setzmaschinen untersucht.
Schlieflich wurden auch die Kosten je bit/s bestimmt, und es zeigte sich, daf die
Setzleistung anniéhernd den Kosten proportional ist. Fiir die zweite Generation der
Lichtsetzmaschinen folgten etwa 900 und fiir die dritte 430 Mark je bit/s.

An dieser Stelle seien auch einige Zahlenwerte genannt, die etwas stérker vielleicht
in den Abschnitt 6.3.3. gehdren. Sie stellen nicht nur rein quantitative Werte dar, son-
dern beriicksichtigen auch qualitative Aspekte. Da gibt es z. B. Aussagen zum Sach-
wortverzeichnis bei Biichern. Es werden 2 bis 4 je Druckseite empfohlen, und méglichst
sollte ein Sachwort nur auf eine Seite verweisen [N19]. Es gibt auch Aussagen, wieviel
Prozent des Textes hervorgehoben werden sollten. Nach ersten Untersuchungen scheinen
3 bis 69, giinstig zu sein. Eine Analyse von 60 Biichern zeigt allerdings nur einen
Mittelwert von 1,79, [R3]. Fiir die Lesbarkeit kénnten Zeilenléngen von 5 bis 6 Wor-
tern, wie z. B. beim Zeitungsdruck, besonders giinstig sein. Dies ist darin begriindet,
daB 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, Riickspriinge.
Dies veranschaulicht Abb. 6.16. Die Fixationszeit liegt im Bereich von 30 bis 500 ms.

Fixationen Regression
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7

7 2 3 & 5 6
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I deJ ngubero’ Zeiten fsondern /gt nagroh an. e l
l /me/zdd r Hylte, die|sehr kurz sind, m’gd n, dif. dgs l

E @%W{ T
Abb. 6.16 Prinzip der Augen-

I griBert Sfoh oft ernkblich dirch Rickspringe /RWH}. l bewegung beim Lesen.

Ferner hat es sich gezeigt, daB fiir schrige Schrift und Zeilen etwa das Cosinusgesetz
fiir die Lesegeschwindigkeif  gilt. Senkrechte Schrift ist am schnellsten lesbar. Die
SchriftgroPe scheint bei 8 bis 10 typografischen Punkten besonders gut zu sein. Der
Zeilenabstand konnte in diesem Falle bei 2 bis 3 Punkten Durchschuf und 100 mm
Zeilenldinge als Richtwerte liegen. Besonders stark weicht hiervon vor allem die
Schreibmaschinenschrift ab. Kleinbuchstaben sind immer leichter als Grofbuchstaben
lesbar [N7; N8]. Hier hat die EDV-Technik mit ausschlieBlich GroBbuchstaben einen
erheblichen MiBgriff getan. .

Alle zwar gemachten quantitativ-qualitativen Aussagen besitzen noch hohe Un-
sicherheiten, denn hier hat gerade die Forschung begonnen Auﬁerdem sind sie in der
Praxis nur bedingt zu realisieren. :
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6.1.4. Vergleich von Speicherdaten

Bevor auf die eigentlichen Speicherdaten eingegangen wird, sei zundchst mit Abb.
6.17a -ein Uberblick zu dem Bereich der verschiedenen Informationsfliisse gegeben.
Er iiberstreicht immerhin fast 15 Zehnerpotenzen. Wiirden Evolutionsprozesse der
Natur einbezogen, miilten noch kleinere Werte erginzt werden. Wenn es telepathische
Kanile geben sollte, miiBten sie viel groBere Kapazititen aufweisen. Besonders die
magnetomotorischen Speicher haben den Vorteil, daB sie u. a. iiber die Bandgeschwin-
digkeit im weiten Bereich dem Informationsflufl anpaibar sind. So gibt es Gerdte im
Bereich von Bruchteilen von mm/s bis zu einigen m/s. In einem Gerét sind aber héch-
stens Anderungen um 1:100 méglich. Dies geht natiirlich nicht voll aus Abb. 6.17a
hervor, zumal hier ja auch nicht die Audio- und Videogerite getrennt ausgewiesen
sind Sie weisen Werte aus, die mindestens die Gréfen fiir das Héren erfiillen miissen.
Fiir sehr langsame Informationsfliisse gibt es bel den Bandgeriten schlieflich noch
den Start-Stop-Betrieb.

In Ergidnzung zu Abb. 6.17a sind in 6 17b Werte zur Preisentwicklung ausgewiesen.
Besonders stark ist der Preisabfall beim Informationsflufl. Die Kosten fallen auf grob
jeweils die Hélfte in einem.Jahr. Weniger steil ist der Preisabfall fiir die Operationen
je Sekunde bei Rechenmaschinen oder beziiglich bit. '

Speicherkapazitit und Speicherdichte haben oft grofere Bedeutung als die Kanal-
kapazitéit. Die Speicherkapazitdt gibt an, wieviel Bit ein Gerét speichern kann. Bei der
Speicherdichte sind drei Fille zu unterscheiden. Sie kann lings des Speicherweges, also
in Bandlangsrlchtung, auf die Speicherfliche oder auf das Volumen bezogen betrachtet
werden. Dementsprechend wird von linearer, Flichen- und Volumenspeicherdichte
gesprochen. Uber die entsprechende Menge des Speichermediums ergibt sich die
Speicherkapazitit. Deshalb sei zundchst die Speicherdichte betrachtet. '

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

In der analogen Magnetbandtechnik sind einmal die Anspriiche auf Zuverldssigkeit
beziiglich des Ausfalles einzelner Bit weitaus geringer, und zum anderen kénnen hier
auch die verschiedenen Amplitudenstufen je FluBwechsel ausgenutzt werden. Da-
durch ergeben sich jeweils groere Werte fiir die Speicherdichte. Heute sind einige
tausend bit/mm durchaus gebrduchlich. Auf die optische Speicherdichte in Linien/mm
oder in der Polygrafie Rasterpunkte je cm und andere Fakten wurde bereits in den
vorangegangenen Abschnitten eingegangen. '

Die Flichenspeicherdichte kann als das Quadrat des Wertes von Linien/mm, also in
Bildpunkte/mm?, berechnet werden. Beim Magnetband und den verwandten Medien
" geht dieser Weg nicht. Es muB vielmehr die lineare Speicherdichte mit der Spurzahl/
"mm multipliziert werden, um zu Werten in bit/mm? zu kommen. Der Einfluf} der

Spurhdhe und damit die Berechnung der optimalen Spurzahl ist ziemlich kompliziert
und fiihrt zu Ndherungslésungen (u. a. [V15]). Insgesamt steigen aber zundchst mit
mehreren schmalen Spuren die Speicherdichte und -kapazitét erheblich (bis auf mehr
als das Hundertfache) an. Auf weitere Details sei hier verzichtet.-Werte fiir verschie-
dene realisierte Flidchenspeicherdichten sind ebenfalls in Abb. 6.18 eingetragen. Fiir

15 Information I
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die meisten hochdichten Medien liegt die Fldchenspeicherdichte im Bereich 10® bis
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Abb. 6.18 Darstellung verschiedener Speicherdichten entsprechend dem heutigen
Stand und zeitlicher Verlauf einiger ausgewéhlter Techniken [V36].

Fiir die Archivierung ist vor allem das notwendige Volumen je bit bedeutsam.
Deshalb ‘hat die Volumenspeicherdichte fiir die Beurteilung der Speicherkapazitit
grofite Bedeutung. Jedoch gehen hierbei sehr verschiedene, aber meist notwendige
Redundanzen durch die mogliche Konfektionierung und Austauschbarkeit der Spei-
chermedien ein. Vor allem aus diesem Grund existiert bei der Volumenspeicherdichte
15+
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gemif Abb. 6.18 die gréfite Variationsbreite. Sie reicht z. B. von wenigen 102 bit/m3
bei der Réhrentechnik bis zu etwa 1020 bit/m? bei der Genetik. Technisch realisierte
Grenzwerte liegen bei etwa 108 bit/m?3. Doch dies gilt nur fiir die Medien allein, ohne
Archivierung und Gerétetechnik. Auf entsprechende Probleme wurde schon im Ab-
schnitt 5.3.7. eingegangen.

Die zeitliche Anderung einiger Speicherkapazitiiten ‘ist in Abb. 6.19a gezeigt.
Abgesehen von den Halbleiterspeichern tillt hier das relative gleichmdfige Anwachsen
aller Arten auf. Trotz des Kapazitdtsbereiches von iiber 10 Zehnerpotenzen wird die
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Abb. 6.20 Entwicklung der Zugriffszeiten bei Speichern [V36].

jeweilige Kapazitit jeweils in etwa 2 bis 3 Jahren verdoppelt. Bei den Bibliotheken
sind dafiir allerdings etwa 10 bis 20 Jahre notwendig. Die Kosten je bit zeigt ergdnzend
Abb. 6.19b. Sie iiberstreichen auch etwa 10 Zehnerpotenzen und sind relativ wenig
mit der Kapazitidt korreliert. Die schrig nach rechts fallende Trennlinie ergibt sich
vor allem durch zwei Einfliisse. Unterhalb der Trennlinie gehen wesentlich die Kosten
der Vervielfdltigung, also das Speichern der Information, ein. Die Speichermedien
sind hier also mit bestimmten Informationen belegt (Festwertspeicher). Oberhalb
der Trennlinie gehdren zu allen Medien unbedingt die Betriebstechnik, also die Spei- '
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chergeridte. Diese Trennlinie ist natiirlich unscharf. Die gestrichelte schrige Linie
deutet, d1e Grenze an, die vor allem durch die Okonomle der Speicherung bestlmmt
wird.

Eine weitere wesentliche Kenngrofe von Speichern ist die Zugriffszeit, also jene
Zeit, in der im Mittel eine bestimmte Information aus dem Speicher wieder zur Ver-
fiigung steht. Den entsprechenden Verlauf zeigt Abb. 6.20. Dabei zeigt sich, daB die
Additionszeiten von Rechenmaschinen notgedrungen immer anndhernd den Zugriffs-
zeiten der Arbeitsspeicher entsprechen (schraffierter Bereich). In der Verarbeitungs-
einheit des Rechners wurden erst R6hren, spiter Transistoren und integrierte Schalt-
kreise (IC) eingesetzt. Esfolgen als Speicher Ferritkern, Diinnschichttechnik und Halb-
leiterspeicher, wobei der Diinnschichtspeicher nur in sehr beschrinktem 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 stirker die Zugriffsliicke 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 Zugrlffszelten teurer. In erster Nidherung galt fiir die
Mittelwerte 1975

Kosten \»% Zugriffszeit \ 10-7
Mark/Bit Sekunden )

| (19)

- Im Lauf der Entwicklung verkleinert sich die rechte Konstante (10-7) und der Expo-
nent wichst. Das bedeutet, dafl der Preisabfall bei kurzen Zugriffszeiten gréfer als
bei den langen ist. (Eine extrem grobe Abschitzung laBt fiir die Entwicklung einen
Drehpunkt bei etwa 10 Jahren (Weltalter) und 10-22 M/bit (1 Mark fiirs Weltwissen)
erwarten.) ’

In Abb. 6.21 ist schlieBlich der Zusammenhang von Speicherkapazitit und Zugriffs-
zett aufgetragen. Fiir jeden Speichertyp gibt es danach ein relativ gut abgegrenztes

. Gebiet, in welchem er okonomisch zu fertigen ist. Die Entwicklung der Technik ist
dabei durch die gestrichelten Linien fiir 1950, 1965 und 1975 aufgezeigt. Ferner sind
drei prinzipbedingte Grenzen angedeutet. Sie diirften kaum nach links oben iiber-
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 elekiromechanische Systeme. Hierbei bestinimt die Geschwindigkeit
und Prizision (z. B. ansteuerbare Punkte) der Steuereinrichtungen die Moglichkeiten.

‘SchlieBlich 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, dal} bereits 1975 auch ohne Bubbles und CCD die o. g. Zugriff- hzw. Kapa—
zitdtsliicke kaum existiert.

6.2. Sprache

Soll die Sprache informationstheoretisch behandelt werden, so miissen das ,, Al phabet
festgelegt und die zugehorigen Wahrscheinlichkeiten (Haufigkeiten) bestimmt werden.
Als Alphabet kommen bei der Sprache zuerst die Buchstaben (mit und ohne Unter-
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scheidung von GroB- und Kleinbuchstaben, die Umlaute, die Pausen und Satzzeichen),
dann aber auch die Phoneme, die Silben und Worte, ja sogar die Satzteile und Sditze
in Betracht. Diese Vielfalt legt bereits eine gewisse Unbestimmtheit, aber auch die
Vielfalt der Untersuchungsméglichkeiten nahe. Die Hidufigkeiten werden meist durch
Auszihlen irgendwie ausgewahlter Texte bestimmt. Sprachstatistische Untersuchun-
gen sind &lter als die Informationstheorie. So hat Socco SIMONETTA aus Mailand
bereits 1380 eine Tabelle der Buchstabenhdufigkeiten veroffentlicht. 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 Héufigkeitsworterbuch von Kaepine 1898 [K2].
In ihm sind reichlich 10 Millionen Wérter und genau 20 Millionen Silben von repré-
sentativ ausgewéhlten Texten gezéhlt. Diese beiden Arbeiten héngen mit der Ent-
wicklung der Stenographie zusammen. Niemand hétte damals den Begriff Informa-
tion dafiir verwendet. Dennoch lagen hier ganz eindeutig Gedanken im Sinne einer
mdoglichst optimalen Kodierung zugrunde. ‘ ‘ ‘

6.2.1. Buchstabenhiufigkeiten

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 Fille holte er sich von Setzern die notwendigen
Héufigkeiten. Entweder zéhlte er die vorhandenen Drucktypen [C3, S. 55], oder er
lieB sich die Anzahl der regelméBig nachbestellten Typen angeben [Z1]. In Tab. 6.3
sind die entsprechenden Werte angegeben. Aus ihnen wurden die Héufigkeiten und
dann die Entropie berechnet. In der Tab. 6.3 sind diese Werte auch mit entsprechend
umgerechneten Werten von HyVARINEN verglichen. Auffillig ist, dal sich die Rang-

folge der Buchstaben an einigen Stellen ganz erheblich &ndert. In fast allen Féllen -

liegen die Differenzen der Hiufigkeiten jedoch bei weniger als 0,005. Ausnahmen bil-
den vor allem S und L. Auf Grund spéterer vielféltiger, sehr genauer Untersuchungen .
zeigt sich auch hier, daB recht gute Richtwerte oft mit relativ kleinem Aufwand zu
erhalten sind. So waren dann auch nicht so sehr diese Abweichungen der Grund, daB
von dem urspriinglichen Morsekode abgegangen wurde, sondern vielmehr, dafl eine
bessere Kodierung gefunden wurde. Tab. 6.4 zeigt einige andere Zusammenstellungen
von Hiufigkeiten, die unabhidngig gewonnen wurden. Es ist aufféllig, wie z. B. im -
Deutschen die Rangfolge der Buchstaben wechselt und damit sich auch die Haufig-
keiten &ndern. Relativ wenig &ndert sich jedoch die Entropie je Zeichen (s. Tab. 6.5).
Fiir alle Beispiele und auch fiir hier nicht aufgefiihrte liegt sie grob um 4 bit/Zeichen.
Extreme Werte sind in Jacrom [J 2.44; S.'214] enthalten: '

Samoa 17 Symbole 4,086 bit/Zeichen,
Englisch 27 Symbole 4,754 bit/Zeichen,
Russisch 36 Symbole 5,169 bit/Zeichen.

Werden diese Werte und die von Tab. 6.5 erfalit, so entsteht ein Mittelwert von 4,32 bit
pro Zeichen mit einer Streuung von 0,362 bit/Zeichen. Die Symbolzahl hingt dagegen -
recht stark von der Willkiir ab. Sie liegt zwischen 17 und fast 40, wenn von Satzzeichen
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Ta.belle 6.3 Haufigkeiten der Buchstaben der englischen Sprache nach der
Abschétzung von Morsk (VII) und nach genaueren Untersuchungen bei
Hyvirinex (VIII) [H25]

Buchstabe Anzahl Haufigkeit (VII) richtige Rangfolge*
Haufigkeit (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
(8] 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
A\ 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 muBiten allerdings zum Vergleich korrigiert werden, da dort auch
der Zwischenraum als zusétzliches Symbol mit einer Héufigkeit von 0,175
erfait war. — Durch die Weglassung dieses Symbols und entsprechender
Korrektur der Wahrscheinlichkeiten steigt die Entropie von 4,128 bit/Symbol -
auf 4,2032. Die Haufigkeiten von MorsE wurden aus den insgesamt 106400
gezéhlten Lettern gem. [C3; Z1] berechnet und fiihren zur Entropie 4,2244.

und unterschiedlichen Schriftarten, z. B. beim Druck, abgesehen wird. Sie kann aber
auch bis zu einigen hundert bei verschiedenen Schriftarten, GroB8- und Kleinschrei-
bung sowie vielen Hilfszeichen liegen. Im Chinesischen liegen sogar mehrere tausend
Zeichen vor. Auffdllig ist jedoch, daBl diese Willkiir nur geringen Einflul auf die Entro-
pie je Zeichen hat.

Zu den Hiufigkeiten von I in Fab. 6.4 ist in Abb. 6.22 der Kodebaum sowohl fiir:
den Shannon-Fano-Kode als auch fiir den Huffman-Kode konstruiert. Gegeniiber einer
idealen Entropie je Zeichen von 4,037 benétigt der Shannon-Fano-Kode einen Auf-
wand von 4.127 und der Huffman-Kode von 4,112 bit/Zeichen (vgl. Abschn. 2.).
Ferner fallt im Vergleich beim Huffman-Kode die weitaus stirkere Verschachtelung
und die um Eins kiirzere maximale Wortldnge auf. Die kiirzeste Wortlénge ist. beim
Huffman-Kode 2, beim Shannon-Fano-Kode 3., '



Tabelle 6.4 Héufigkeiten einiger Alphabete im Vergleich und in Ergénzung zur Tabelle 6.3. Bei I sind mit * die Leerstellen und Satz-
zeichen zusammengefalit. Die Umlaute wurden dabei wie folgt zugeordnet: z. B. & — a und e. Bei II sind nur. die Grundlaute gezihlt
und bei ITI zusétzlich der Zwischenraum. IV enthélt eigentlich 84 Zeichen, jedoch Q, X, A, 3, ;, ! kamen nicht vor. Eine Verschiebung
bei den GroBzeichen ist hier dadurch entstanden, daB in dem Text mit 11256 Zeichen allein die Abkiirzung ITT 7 mal vorkommt,

‘T deutsch IT deutsch | III deutsch IV deutsch ‘ V russisch - VT hebréiisch
[M18] [K46] [Z1] . [R3] : [J2] [M23]

* 0,1442 e 01669 — 0,15149 e 0,134950 4 0,004709 — 0,175 vov 0,125
e 0,1440 n 0,0992 e 0,14700 leer 0,121002 M 0,003643 o 0,090 bayz 0,105
n 0,0865 i 0,0782 n 0,08835 n 0,076670 D 0,003109 eé& 0,072 cof 0,100
s 0,0646 s 0,0678 r 0,06858 i 0,069563 K 0,003021 a 0,062 yod 0,090
i 0,0628 t 0,0674 i 0,06377 T 0,063077 E 0,002932 u 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 8 0,044421 T 0,002665 H 0,053 hay 0,068
d 0,0546 d 0,0541 d 0,04385 a 0,042022 BV W 0,002567 ¢ 0,045 aleph 0,065
t 0,0536 . 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 8 0,002310 a 0,035 daled 0,034
1 0,0345 m 0,0301 1 0,02931 u 0,028518 U 0,001 866 ® 0,028 nun 0,034
¢ 0,0255 c 0,0284 ¢ 0,02673 g 0,024343 C ~ 0,001 777 M 0,026 ayen 0,034
g 0,0236 1 0,0283 g 0,02667 o 0,020078 ,,* 0,001688 o 0,025 tess 0,012
o 0,0211 b 0,0257 m 0,02134 ¢ 0019456 F1 0,001599 o 0,023 pay - 0,010
m 0,0172 ~ o 0,0229 0 0,01772 m 0,018568 LN 0,001333 y 0,021 tsadek * 0,009
b 0,0138 f 0,0204 b 0,01597 — 0,012171 HO 0,001 244 1 0,018 koof 0,008
w 0,0113 k 0,0188 -z 0,01423 f, 0,011638 2 0,001155 H 0,016 gimel 0,006
z 0,0092 w 0,0140 w 0,01420 b 0,011461 9() 0,001 066 3 0,016 zion 0,006
v 0,0079 v 0,0107 f 0,01360 Z 0,009328 jZ7 — ' 0,000977 » 0,014 samech 0,005
f 0,0078 z 0,0100 k 0,00956 . 0,009240 G 0,000888 6 0,014 chess 0,003

k 0,0071 p 0,0094 v 0,00735 | w 0,008973 0 0,000 800 r 0,013

p. 0,0067 j 0,0019 i 0,00580 k - 0,008085 x8 0,000622 y 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 a4 0,00491 v 0,006485 4 0,000444 x 0,009

q 0,0005 x 0,0002 6 0,00255 p 0006130 J 0,000355 # 0,007

y 0,0001 j 0,00165 S 0,005686 5 0,000267 o 0,006

y 0,00017 i 0,006597 O 0,000178 m 0,006

q 0,00015 : qYUeG ? 0,000089 o 0,004

x 0,00013 u 0,003

3 0,003

$ 0,002

81¢
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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 Héaufigkeit 0,175 im Vergleich zu den Werten von VIII aus Tab. 6.3 beriicksichtigt.

oyosadg 79

Alphabet I I I Iv v VI VII VIII VIIia
Anzahl der Symbole 27 26 30 73 32 22 26 26 27
Entropie: bit/Zeichen 4,037 4,097 4,1146 4,6738 4,35 3.979 4,2244 4,2032 4,128
0? (= Korrektionskoeffizient) 0,68 0,55 ~ 0,63 0,63 0,82 0,72 . 0,70 0,57 0,62
K (= Normierungsfaktor) 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. 8. 227)

613
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0 = L
Jhannon-Fono
I —— A — T —7
2 A R R e —— e — —7 .
3= OB — =  — — e s
== ——-S-O-TO-DH— £ — — e
5—~) 060600 — = —5
6 — —@-O- WD X—
4 ﬁffff‘maﬁ ) 7——W-@O-E) = =7
()~ H-—8
(=X~
O~
@—O-7

Shannon-Fanp 4. 127 bit/Zeicen
- Huffmon 4.772 bit/ Zelichen
Idea! 4 037 bit/ Zeichen

Abb. 6.22 Shannon-Fano- (oben) und Huffman- Codebaum fir die deutsche
Sprache geméB den Héufigkeiten von I in Tab. 6.4.

Untersuchungen iiber die Streuungen der Buchstabenhéufigkeiten in verschiedenen
Sprachen stammen von MEIER [M14]. Die wichtigsten Ergebnisse sind in Abb. 6.23
zusammengefalt worden, und zwar einmal geordnet nach der Streubreite fiir die drei
Sprachen Deutsch, Englisch und Spanisch und zum anderen praxisbezogen auf die
Schreibmaschinentastatur fiir acht wichtige europédische Sprachen mit lateinischer
Schrift. Zu jedem Buchstaben sind die oberen und unteren Grenzwerte mit der zuge-
hérigen Sprache angegeben. Bei aller Streuung zeigt sich auch hier, daB in den euro-
péischen Sprachen eine gewisse gemeinsame GesetzméBigkeit existiert.

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

Erginzend sei hierzu erwédhnt, daBl auch oft ganz bewuft die Buchstabenstatistik
durchbrochen wird. Hierzu seien einige Beispiele aus Pierce [P12, S. 56] angefiihrt:

,,.Der deutsche Dichter Gottlob BurMaNN (1737 —1805) schrieb 130 Gedichte, die
- zwanzigtausend Worter ohne ein einziges R enthalten. Wihrend der letzten

siebzehn Jahre seines Lebens mied BURMANN diesen Buchstaben sogar in der

téglichen Konversation.

In jeder von fiinf Erzihlungen, die ALONSO ALCALA Y HERRERA 1641 in Lissa-

bon verdffentlichte, fehlt ein anderer Vokal.. FrACiSCO NAVARRETE Y RIBERA
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(1959), FERNANDO JACINTO DE ZURITA Y HARO (1654) und MANUEL LORENZO DE
Li1zarazu Y BERBU1ZANA (1654) liefern weitere Beispiele.
1939 erschien ein 267 Seiten langer Roman (Gadsby) von ERNEST VICENT WRIGHT,
in dem der Buchstabe E nicht vorkommt.* '
Die bewuBten, noch mehr aber unbewuBten, individuellen Abweichungen von der
Statistik der Gesamtheit fithren zu der im Abschn. 6.2.8. behandelten Stilanalyse
mittels der Statistik von Texten.

6.2.2. Silben- und Worthiufigkeiten

Wie gezeigt, sind die Silben keineswegs eindeutig definiert. Fiir die Kurzschrift be-
sitzen sie jedoch eine spezifische Bedeutung wegen vieler Kiirzel. Unter diesem Aspekt
ist auch die Einteilung von K AEDING in Stamm-; Vor- und Endsilben zu sehen. Tab. 6.6

‘¢

Tabelle 6.6 Silbenhéufigkeiten der deutschen Sprache nach KAEDING

Stamm- Haufigkeit Vorsilben  Héaufigkeit Endsilben Haéufigkeit

silben in % in %, in %,

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 lich 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 iiber | 1,8 )

ist 4,9

Summen-

hiufigkeit = 142,4 79,1 260,1

Entropie

bit/Silbe = 0,941 0,555 1,224

@? = 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 hdufigsten Silben dieser drei Gruppen. Sie wurden
hier so ausgewdhlt wie bei KUPFMULLER [K46], um damit zugleich den Anschlufl an
seine Folgerungen fiir den Abschn. 6.2.5. bereitzustellen. Die Summenhiufigkeit dieser
Silben betragt 48,169, 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



Rech;e Hand

rs
\

Linke Hand

Yholliind. schwed, englisch /Y dt., holl, franzds, italien, italien, franzis, deutsch
19,3 8,6 9.7 L7 6,7 41,3 9,0 3,0 0,7
Finsf \ Re1 56/ \ Z uil \J e \ [ 7s 21 oel \(Jo7
10,2 5, 4 L2 0, 03 1,5 5,7 2,1, ,
schwed holl, span. schwed, holl. schwed deutsch deutsch
\ : ) B
spanisch franzos. damsch englisch didnisch englisch schwe v damsch italien,
12,4 2,4 4,2 5,8 41 7,5
5,1/ 864\ 052 F e 3.1 5,1 K2 \\ 3,5
5,1/ * 3,1/ \ . 0,8 0,7 10,7 \ span, - 3,5
deutsch, hoil \ framzos7 span, span, pan, 1ta11en it. frz, \ dtsch,
\
englisch 1ta11en holldnd, 1ta11en \
2,1 11,6 \
Y o0z 001 N104 2:5 \
-t ' 2,4 '
ital. L engl, holl, Y
\
Kieiner Fmger : Ringfinger \M1ttelf1nger» Zeigefinger Zeigefingér Mittelﬁnger‘\ Ringfinger “. Kleiner Finger

a)
Abb. 6.23

44

98SIU9BIH pPun ULSUNPUSMUY SATIBIIUBLY "9



6%
25
7%

o9
72%-
7%
m___ U

9%
6%
7%

oo ||
i \ = 5%
9%+

T

il

3%
gl \
7%

N
EAONITUHSLEAGROPWYYMZFABUIAXD
by o

Abb. 6.23 Zur Streuung von Buchstabenhéufigkeitenn zwischen verschiedenen

Sprachen nach MEIEr [M14]

a) obere und untere Grenzwerte fur die drei Sprachen Deutsch, Englisch, Spa-
nisch, geordnet nach der GréBe der Streuung,

b) Prozentuale Héufigkeit von Anschldgen in den acht Sprachen: Deutsch, Eng-
lisch, Franzdsisch, Italienisch, Spanisch, Schwedisch, Holldndisch, Dénisch.
Die mittlere Zahl gilt fiir deutsch; dariiber jene Sprache, welche die maximale
Haufigkeit besitzt und der dazugehérige Zahlenwert. Unten die entsprechen-
den Werte fiir das Minimum,

eyoeadg g9

€Ga
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75 %t
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Abb. 6.24 Die Haufigkeiten von Lauten und deren Streuung im Hochdeutschen
nach MEIEr [M14].

Hilfte des Texts, wihrend die 242 héufigsten Vorsilben nur zu 99, beitragen und
118 Endsilben 309, ausmachen.

Uber die Héaufigkeiten von Worten liegt ein weitaus umfangreicheres Material vor.
Tab. 6.7 erithidlt die ersten 30 Worte der Zdhlung von KAEDING (um 1900) und Héufig-
keiten (um 1960) nach MEIER sowie eine Auswahl der ersten englischen Worte, die
allerdings nur iiber eine Auswahl von 36299 gewonnen wurden. Bei den Untersu-
chungsergebnissen von KAgpinG fillt auf, daB in den fast elf Millionen Worten nur
258173 Wortformen vorkamen und davon 49,149, das sind 126862, jeweils nur ein-
mal. Andererseits existiert eine Spitzengruppe. So machen die drei ersten Worte:
»die, der, und‘ bereits 9,47%, aus, und die ersten 66 Wortformen bestimmen bereits
509, 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-fiir-sich-Stufe“ genannt, weil
fast ausschlieBlich derartige Partikel darin enthalten sind. Aber bereits bei den ersten
100 Wortformen ist keine einheitliche Kennzeichnung mehr méglich. Hier kommen
u. a. Hilfsverben und das erste Substantiv ,,Zeit*“ hinzu. In den nidchsten 100 Wort-
formen folgen weitere Substantive. In den Wortformen mit hherem 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 0,489, aus. Der Mittelwert fiir alle Wortformen be-
tragt jedoch fast 109,. '

" Es ist bemerkenswert, dal auch in der englischen Sprache eine ganz dhnliche
,»Pyramide existiert. Dort machen die ersten 50 Wortformen sogar bereits 509, des
Textes aus, die ersten 300 sogar 759%,. Ja selbst in der Bedeutung entsprechen sich die
Worter weitgehend. Unter den 509,-hdufigen Wortarten haben 42 die gemeinsame
Bedeutung. Dies bedeutet, daB unter den 50 englischen Worten nur 8 existieren, die.
nicht in den ersten 66 des Deutschen sind. Bei den 75 %,-hdufigen 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 Worthéufigkeiten der ersten 30 Worte in Deutsch und Englisch

KaEepIixG MEIER Englisch HyvARINEN

Wort Haufigkeit Wort Haufigkeit Wort - ‘Haufigkeit
in %, in %, in 9/,

die 32,8 die 32,0 the 72

der 32,5 der 31,3 of 49

und 29,4 und 29,3 and 36

zu 23,7 in 17,2 to 25

in 19,6 zu 15,8 in 23

ein 14,0 den 12,7 . a 18,5

an 13,4 das 11,4° that 14,6

den 13,0 nicht 10,5 is 13,2

auf 11,7 von 10,4 for 11,5

das 11,6 sie 9,4 be 11,0

von 10,8 ist 8,9 it 9,7

nicht . 10,6 des 8,8 I 8,4

mit 10,1 sich . 8,5 as 8,0

dem 9,5 : mit 8,4 . : not 7,8

des 9,6 dem 8,2 with 7,6

aus 9,4 daBB 8,1 shall 7,6

sie 9,4 er 8,0 are 7,5

ist 8,9 es 8,0 \ you 6,8

80 8,9 ein 7,9 which 6,5

sich 8,5 ich 7,5 but 6,4

daB 8,1 auf 7,4 he 5,9

er 8,0 80 6,8 by 5,8

es 8,0 eine 6,4 we 5,6

vor 7,7 auch 5,6 have 5,5

ich 7,5 als 5,3 this 4,9

iiber 71 an 5,1 on 4.9

da 6,9 nach 5,0 his . 4.8

nach 6,8 wie 4,7 ale - 4,7

eine 6,4 im 4,7 they 4,7

auch 5,6 far 4,6 will 4,3

Summen-

héaufigkeit = 369,2 317,9 : 401,2

Entropie

bit/Wort = 2,265 2,000 2,265

o = 0,96 (0,97) 0,95 (0,96) 0,99 (0,98)

K = 0,043 (0,067) 0,041 (0,069) ‘ 0,082 (0,024)

T = 1,82 (1,46) 1,63 (1,30) : 1,16 (0,85)

Tabelle 6.8 Prozentualer Wortanteil im deutschen und englischen Text bei den Wort-
. arten, die 50 bzw. 759, aller gezdhlten Wortformen ausmachen [M14]

Grenze Sprache  Anzahl der Haupt- Zeit-  Eigen- Bestim- Sonstige
Wort- worter wort schafts- . mungs-
formen wort worte
509, 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 C 42

16 Information I
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dem daf er
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doch vordieser mich ihn du

hatte seine mehr am denn

nun urtersehrselbst schon hier

bishabeihre dann rhpen seiner
alle wieder meine Zert gegen vom gon2)
ernzelnen wo mu B ohne érneskonnen ser
| fa wurde jetzt immerseinen wohl dieses

rhrer warde diesen sondem werlt weldier
nichts diesem alles waren will Herrviel mern
also soll worden lassen dies machen rhren weiter
Leben recht etwas keine seinem ob dir allen
groden Jahre Weise mdssen welches wdre erst
einmal Mann hotte zwel dich allein Herren
wohrend Paragraph Liebe andere kein damit gar
fand Herrn euch sollte konnte ersten deren zwischen
wollen denen dessen binMenschen sagen gt daraur”
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hatten eben andern beiden madht ganze sehen anderen
lange wer ihren Zzwar gemadht dort kommen WEIL heute
Frau werde derselben ganzen deutsohen GBL viellerloht meiner

Abb. 6.26 Haufigkeitspyramide 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 [M14].

S Alterin
anr - Jokren:
ﬁunda;;fﬁ.‘ L1 aithoch- 7000 |-
- devisch 900
7 ‘ 400} -
s Mittelhoch- 7001
|| devisch 00
74| s00)
735 R
pas 400
77| Newhodh- Jaot
[ | devtsch igg i
7] | | —-
& JasE T g

Abb. 6.26 Einteilung der Wortformen nach ihrem Alter [M14].
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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, daB
gerade seit KAEDINGs Untersuchungen viele neue Worte durch die starke Entwicklung
von Naturwissenschaft und Technik hinzugekommen sind.

- 6.2.3. Zipt-Mandelbrotsches Gesetz
Eine Sprache werde aus n verschiedenen Symbolen ihres ,',Alphabets“ aufgébaut. Die
Lange eines Wortes sei [. Es besteht also aus ! aneinandergefiigten Symbolen. Von
dieser Linge existieren hdchstens n’ unterschiedliche Worte. Es sei weiterhin L die
groBte Wortlédnge. Fiir eine Sprache mit allen Wortldngen

=L A ) (20)

existieren dann maximal .

L
R = an
=1 !
L _. .
=nn 1 (21)
n—1

unterschiedliche Worte. Sind nur der Wortschatz (Anzahl unterscheidbarer Worte)
R und die Anzahl unterscheidbarer Symbole n gegeben, so ergibt die Aufldsung nach
der maximalen Wortlange

. lg(nAlkal) _ | '
L= ” . | (22)
Ign : '

Die eckige Klammer soll hier bedeuten, daB auf die néichste ganze Zahl aufzurunden
ist.

Da in erster Néherung alle Worte der max1ma1en Lénge L den Wortschatz R be-
stimmen, also :

R = nb | E (21a)

gilt, folgt auch
Ig B

L~
o g

(22a)

Als Beispiel sei angenommen, dal der Wortschatz einer Sprache etwa 30000 Worte sei.
Wenn dann eine maximale Wortlinge von L = 3 gewidhlt wird, so geniigen bereits
31 Symbole als Alphabet. Lebende Sprachen besitzen natiirlich eine betrachtliche Re-
dundanz. Sie verwenden also, um Fehler erkennen und korrigieren zu kénnen, nicht
alle méglichen Worte, sondern nur eine bestimmie Auswahl. Diese Auswahl wird infor-

- 16+
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mationstheoretisch beesnflupt. Wenn ein Wort infolge der geschichtlichen Entwicklung
.im Gebrauch hiufiger Verwendung findet, wird es verkiirzt. Beispiele sind Automobil
zu Auto; Super-Heterodyne-Empfinger zu Superhet und Super. So stellt sich eine
gewisse Ordnung zwischen der Rangfolge von Worten und ihren Ldngen ein. Den realen
Verlauf fiir 10525 Worter aus einem wissenschaftlichen Sammelband im Vergleich
zum theoretischen fiir einen Symbolvorrat von 2 bzw. 3 zeigt Abb. 6.27. Es sei I, die
Lénge eines Wortes vom Rang r und p, seine Wahrscheinlichkeit. Der Erwartungswert

Theore fir
> &ifektiven
7 Loutvorrat n
5 / n?
5 /
&
S N Abb. 6.27 Die Lange L deutschsprachiger
2L / \/ Woérter wissenschaftlicher Texte in Ab-
7L héngigkeit vom Wortrang » nach H. FRaANE
7 S wp % wawsnw_ [F23). »

r

von Worten der Linge ! betrigt dann

E(l) = X .. ‘ (23)

Fiir I, kann hier Gl. (22) eingesetzt werden. Werden jetzt weiter die Entropie

H=— )} p1dp, . (24)

und die Normierung
2pr=1 ' (26)
r

angesetzt, so kann das Minimum von E(I) unter den Bedingungen konstanter Entropie
und Gl (25) mittels der Variationsrechnung bestimmt werden. Hierbei ergibt sich
das kanonische Gesetz von BEN0OIT MANDELBROT (1957), das er allerdings anders ab-
geleitet hat und bei experimentellen Sprachanalysen bestétigt fand:

L —-1T :
p,=K-(r+m> : (26)

Darin ist K eine Normierungskonstante, und 7' heifit die Texttemperatur. In einem
prL-Diagramm gibt sie ndmlich die Steigung des Abfalles zu héheren Wortridngen an.
Das Korrekturglied

I -
= . 27
To -1 (27)
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ist fiilr Worte der Lidnge 1 unbestimmt, besitzt ein Maximum von 2 fiir die Linge 2
und strebt fiir groBe Wortlingen gegen 1. Es besitzt also nur bei kleinen Rangzahlen
einen merklichen EinfluB. Deshalb geniigt fiir viele Betrachtungen die vereinfachte Glei-
chung

K

“ae

Pr (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 p*> den Korrela-
tionskoeffizienten fiir die Giite der Ubereinstimmung der Werte mit diesem Gesetz.
Es zeigt sich, daB die Giite bei den Alphabeten von Tab. 6.3 bis 6.5 (Rangr = 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. Friiher hatte
sich als recht gute Nidherung das einfachere, empirisch gefundene harmonische Gesetz
von EstouP (1916) und Z1pr (1949) bewdhrt:

et (29)

also T = 1. In Abb. 6.28a sind die prinzipiellen Verldufe der drei Gleichungen (26),
(28) und (29) zum Vergleich zusammengestellt. Das harmonische Gesetz und Gl. (28
“bilden im doppelt logarithmischen MaBstab Geraden unterschiedlicher Steigung. Das
kanonische Gesetz bedeutet demgegeniiber eine additive Rechtsverschiebung um die
GréBe r,. Diese fiithrt im doppelt-logarithmischen Mafistab zu der Anfangskriimmung
der Kurve. Sie verflacht hier die Steigung und entspricht damit einer héheren Text-
temperatur. So ist verstdndlich, daB die aus den Anfangswerten gebildete Texttem-
peratur grofer als Eins sein muBl. Da es sich hier um im Mittel 3-silbige Worte handelt,
betragt r, etwa 1,5. Die dann mit Gl. (26) berechneten Werte sind in den Tabellen in
Klammern hinzugefiigt. Wenn von den Vorsilben abgesehen wird, verbessert sich
dadurch der Korrelationskoeffizient, und erwartungsgemif 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 Ringe erfaBit, ndmlich nur 30 von iiber 300000. Um dies zu demonstrieren,
enthdlt Abb. 6.28 b, ¢, d auch drei experimentell erhaltene Bilder.

Wie schon bei den Buchstaben, so besteht hier auch die Mdglichkeit individueller
Abweichungen von betrachteten GesetzmiBigkeiten. Neben der moglichen Stilanalyse
gibt es in diesem Fall besondere Anwendungen in der Psychopathologie. Insbesondere
bei Schizophrenen fillt es auf, daB sie einen ungewohnlichen Wortschatz verwenden.
Es gibt Hinweise dafiir, daB bei ihnen generell alle Wahrscheinlichkeitseinschédtzungen
sehr unsicher sind. FEIGENBERG [F4] beschreibt das kurz so:

»Aus der groBen Zahl der formal richtigen Worter wahlt der Gesunde jene, die
ihm im Sprachmilieu am gebrduchlichsten sind, in dem er erzogen wurde. Der
Kranke dagegen wéhlt mit gleicher Ieichtigkeit sowohl hdufige (sehr wahrschein-
liche) als auch seltene Worter (wenig wahrscheinliche) aus.
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Abb. 6.28 Verschiedene ~Kurvenverldufe fiir den Zusammenhang von Wahr-
scheinlichkeit p, und dem Rang r bei Worten aus Texten. Die Steigung T der
Kurven heiBt Texttemperatur, Sie ist fiir das harmonische Gesetz p, =~ 1/ gleich
Eins. .
a) Prinzipieller theoretischer Verlauf fiir die Gleichungen (26), (28) und (29),
b) Verlauf fiir deutsche und englische Worte entsprechend den Héaufigkeitsworters
biichern [Z14],
¢) Verlauf bei norwegischen Texten A4, B UxDsET; C AASEN; D WERGELAND
[M18], v
d) A Jamss Joycs ,,Ulysses®,
B amerikanisches Zeitungsenglisch [C3].

Dies wiirde eine Gleichverteilung statt des harmonischen oder kanonischen Gesetzed
bedeuten. Bei MEIER [M14] sind nun fiir drei spezielle Félle Zahlenwerte vorhanden,
mit deren Hilfe Abb. 6.29 gezeichnet wurde. Er hat den ganzen Wortschatz so in
14 Klassen geteilt, dall sich fiir die in jeder Klasse befindlichen Wortformen an-
nihernd die ansteigende Gerade (eigentlich Stufenkurve) ergibt. Wird nun den Klassen
ein mittlerer Rang zugeordnet und das harmonische Gesetz fiir die Wahrscheinlichkei-
ten angesetzt, so ergibt sich die abfallende Kurve. Sie entspricht also der normalen



6.2. Sprache 231

1y

- {un Fmﬂd— °
3% harmonisches

gesetz )

prozentuale Anterle
‘~\

Aritei der
Wortformen

LhLITT VALY XX
Havrigkertssturen

Abb. 6.29 Zum Psychopathologischen Sprachverhalten

% Spektrum eines Paranoikers (Tagebuch Koénig Ludwigs IT von Bayern),
& Bildbeschreibungen zweier Schizophrener,

0 Dadaistische chhtung »Das bezungte Brett‘ von HANS ARP
(Daten aus MEIER [M14] entnommen).

Zur Erklirung der Hauflgkeltsstufen wurde der Anteil der Wortformen je Stufe
und der Teil der Fremdworte in den Stufen ergénzt. Die dargestellten Werte ent-
sprechen vielmehr einer Gleichverteilung als einem harmonischen Gesetz.

Produktion von Texten. Die eingetragenen offenen Kreise, Dreiecke und Kreuze ent-
sprechen aber viel eher der Gleichverteilung um 14,39%,.

Bei den Buchstaben ist keines der Gesetze Gl. (26), (28) oder (29) hinreichend gut
erfiillt. Hierauf wurde schon hingewiesen. Ahnliches gilt auch fiir die Phoneme. Beide
werden eben nicht so gebraucht und verdndert wie Worte. Den Verlauf fiir die Phoneme
der deutschen Sprache zeigt Abb. 6.30. Es 148t sich damit eine Ahnlichkeit zu Abb. 6.27

erkennen, und geméf Gl. (22a) 1Bt sich dann aber fiir die Phoneme ein effektiver
Phonemvorrat '

n = R\ (30)

bestimmen. Er iiegt hier bei 3,1. Fiir die englische Sprache ergeben sich Werte von
3,24 bis 3,55 und fiir franzésisch von 3,27 bis 4,90.
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Abb. 6.30 Rangabhangigkeit der Phonemzahl L deutscher Vollworter (iibergrei-
fendes Mittel von je 20 benachbarten Rangstufen [M18]).
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Abb. 6.31 Zwei Beispiele von Stilanalysen

a) Zeilenzahl der Gedichte von GoETHE (G) und ScHILLER (8). F stellt das relative
Maximum aus einem Gedichtband von EcHTERMAYER dar [L5].

b) Analyse der relativen Wortarthdufigkeiten beim Vergleich von' griechischen
Texten [F42],
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An dieser Stelle ist es giinstig, auch etwas zu Stiluntersuchungen auszusagen. Hierzu
diene u. a. die Untersuchung von Lau [L5] zu den Zeilenanzahlen von Gedichten.
Er untersuchte dazu alle Gedichte GoETHEs und ScHILLERs und kam bei Klassen-
zusammenfassungen zu Abb. 6.31 a. Ohne auf das Zipfsche Gesetz hinzuweisen, zeich-
nete er bereits damals die gestrichelten Geraden ein. Aus der dagegen stark abwei-
chenden Kurve bei SCHILLER folgerte er: ,,Es mul} hier in der Produktion ein Zwei-
stufenprozeB angenommen werden. Wahrscheinlich hat Schiller seine Gedichte noch
einmal iiberarbeitet, vielleicht hat er gelegentlich aus finanziellen Griinden lange
Gedichte machen miissen. Tab. 6.9 fait die Zeilenanzahl der Gedichte von GOETHE.

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

Zeilen- Gedicht- Zeilen- Gedicht Zeilen- Gedicht
anzahl anzahl arnzahl " -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 8 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

zusammen. Werden zwei Zeilen gleich eine Klasse gesetzt und wird nun ohne Um-
ordnung Gl. (26) mit r, = 2 angewendet, so folgen:

02=092, K=280 und T =045.

Ein Beispiel ganz anderer Art, das aber dennoch in diesen Rahmen pafBt, operiert mit
verschiedenen Wortarten. Es sei hier am Beispiel einer Analyse fiir die Autorschaft
(Abb. 6.31b) 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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SchlieBlich sei noch erwdhnt, daf-die Zipf-Mandelbrotschen Gleichungen viel all-
gemeiner anwendbar sind als nur bei Sprachen. Voss [V44] hat dies z. B. fiir verschie-
dene -8konomische Systeme, wie Einteilung von Haushaltsmitteln auf verschiedene
Sachgebiete, untersucht. '

6.2.4. Zergliederungen

Die folgenden Betrachtungen versuchen Gesetzmdfigkeiten in Detailstrukturen zu be-
schreiben, z. B. Laute je Silbe, Silben je Wort, Worter je Satz, Schachtelteile je
Satz, usw. Hierbei sind zwei Analysen bedeutsam geworden: einmal die Haufigkeiten



. 6.2. Sprache ' : 235

. 07
Engl. =——= 747
06‘ F/’ﬂ/?z. ............. 1'57
! Deurtsch 163
Esper. ——— 190
a5 Ralien, ===~ 204
Griech.
) Japan.
$ Ungar:
~<§> ARuss.
29 AR Latein
T ol Tirrkisch
’u\‘g‘\
02 \)}
AR
A
a7 3
~ \ "“‘c.
~ s =3
3 4 g & 7 8 g
b) Silbenzahl je Wort
H
99 L
g8t =72 5’6”"7)40_.1)//-1)
(il ————
97 s (r-7)!
g6
3
W g5
$
D94
S
S 25

Y
N

ENY
~N

7 2 3 .4 5 6 7.8 9
d) Stlbenzahl je Wort

N

Abb. 6.32 Beispiele der Analyse von Silben je Wort nach Fuoks [F38; F21}

a) bei analytischen Texten:
Rirkr: Die Weise von Liebe und Tod des Cornets Christoph
GorTHE: Wilhelm Meisters Lehr- und Wanderjahre '
Cagrsar: De Bello Gallico :
SarLust: Bellum Jugurthinum

b) Héufigkeiten p(s) der Silbenanzahl je Wort bei 10 verschiedenen natiirlichen
Sprachen und Esperanto, sowie in der Tabelle die mittlere Silbenanzahl,

¢) Zusammenhang zwischen Entropie und mittlerer Silbenanzahl je Wort,

d) Theoretischer Verlauf von Héufigkeitsverteilungen, wobei x4 den theoretischen
Mittelwert der Silbenanzahl darstellt.

-
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5

der einzelnen Zergliederungsstufen und zum anderen die Zusammenhénge 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 ausgewihlt. Hierfiir gilt Abb. 6.32. Es zeigt
zunéchst im Teilbild a den Verlauf fiir die Haufigkeit der Silbenanzahl fiir Ausschnitte
aus vier verschiedenen Werken. Es fallt auf, daB RiLxE und GorETHE als deutsche
Dichter relativ wenig voneinander abweichen. Es zeigt sich allgemein, daB fiir jede
Sprache auf diese Weise ein relativ einheitlicher Verlauf besteht. Deshalb ist es mog-
lich, Teilbild b fiir 11 Sprachen darzustellen. Jede Sprache hat einen charakteristischen

Mittelwert i, der in das Bild eingetragen wurde. Wenn die Haufigkeitsverteilung gege-
ben ist, 1Bt sich auch relativ leicht die Entropie bestimmen, dabei entsteht dann in
Abhéngigkeit von der Haufigkeit der mittleren Silbenzahl ¢ das Teilbild ¢. '

Fucks untersuchte die Zusammenhinge auch theoretisch. Dabei verwendet er ein
Modell, wie es Abb. 6.33 zeigt. Es existieren Starzellen und Zielzellen. Dazwischen

_—— — K Startzellen

BT000000000000000000
©00000000000000000
000000000000000

000000 000000000000 V statistischer

—-00000000000000000 00—
0000000000 0000000 Verteiler
0

Sl

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

6.33 Mechanisches Modell von
ol Fucks fur die Silbenverteilung in
Zel.
l L2ezElen  yrorten [F38).

zu Bild b besteht bei u = ¢ gute Ubereinstimimung. Es sei erwihnt, daf die Berech-
nung von Fucks allgemeiner-ist und sich mehrfach fiir d4hnliche Betrachtungen be-
wihrt hat.

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

>
Abb. 6.34 Weitere Héufigkeitsverteilungen

a) Laute je Silbe fiir vier Sprachen [F38],

b) dasselbe, jedoch Konsonanten je Silbe [F38],

¢) Silben je Satz [F42]. (Zahlen beziehen sich auf die zugehonge lognormale Ver-
teilung),

d) Worter je Satz [K25],

e) mittlere Entropie als Funktion von Zergliederungseinflissen [P15].



6.2. Sprache 237
1 }
a7+ 971 :
I — Goethe : With. Meister | — Goethe : Wilh Meister
a6 == Shakespeare: Othello g6 ; —— Shokespeore : Othello
fx_ = Sallust : Catiling - & — = Sallust: Catilina
a5 4 "% e Plato : Phaidon 05 7" Y ------ Plato: Phaidon
P by ¢\ §os /4&
S “-/F' \\\ S ;I// 3 \
AN j s < i R
S o3 St
I /I
g2t—i 2 g2 =
l .“ \ i ; \
47— —3 \\ a7 \
! : o | 3 ﬁg-.\ ] | -
o 7 2 3 4 5 6 7 J 7 2 J ¢+ S5 6 7
a) Laute fe Silbe b) Ronsonanten je Silbe -
. Huxle /Bmve new world) '
i Eret 40
Pl 779
ok iy 4l
o —20,2 ' %]| »
¥
€ H Goef/;c/D/cﬁtunge/ Wabhrhert)
5 L B2, 41150279
:g.,m Bismarck( Gedanken und -' i
: Enjpnerungen) 3ot i Fimdialo
R '(EZ G075, 7398 /In _/Eﬁd/ﬂgyc’ﬂ)
\\/’\ % /- niederdevtsches Drama
0 20w & &0 . wo 10 25 ;
) Sitben je Satz S i \" Texto Von und 1Ur
&
5.
>
2 .
2 20t | i e
Y
3
S
l
754 o1
J ,' j/\/rel/y/o.rf Texte
AL s :
'§ b/i‘ Laute pro Wort ++4W ,:-" dichterische Prosa
Buchst. pro Wo Wo#er roSatz
2 T sitben proWod “;%;,,/ mmﬁm e philosophische Texte
w g |-dnterglprosyis Lautzpro Sitbe Schriftsprocte Mittelwert
L
.52: 2k " W/ S Sportoublizistik \
3 A Ww;*/r K Kurzgeschichte
7L W Wiss. Texte
)] 1 | I 1 L 0_ , S
5 07 20 30 2574202532334«4505562
e)  Mitdlere Silben-, Wort- und Satzldngen d) Worter fe Sotz




238 6. Quantitative Anwendungeh und Ergebnisse

sucht. AuBerdem 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 ndhern. Dies ist genauer beziiglich
der Silben je Satz in [F42] untersucht worden. Bei den Wortern je Satz in Abb. 6.34d
ist deutlich der Unterschied zwischen unmittelbarer und Schriftsprache zu erkennen.
- Wahrend der Mittelwert von Schriftsprache bei etwa 25 Wortern je Satz liegt, kommen
auf einen Satz der gesprochenen Sprache nur etwa 8. Den Zusammenhang mit der En-
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. 6.32 ¢ gewinnen. ) ,
Beziiglich der Zergliederungen gibt es auch Zusammenhénge mit der Sprachentwick-
lung. Einige Fakten hierzu stellt Abb. 6.35 dar. Darin ist einmal der Anteil der 1-,
2., 3- usw. -silbigen Worter von den Héufigkeitsstufen aufgetragen. Dadurch ergibt
sich ein besonders guter Vergleich zur Entwicklung der Sprache eines Kindes bis zum
6. Lebensjahr. Fiir das Alter dariiber ist als anderes Beispiel die mittlere Information
bei Wortern je Silbe und Silben je Wort angegeben. SchlieBlich ist auch noch auf die
mittlere Information als Funktion der Silben je Wort bzw. der Wérter je Satz ange-
" geben. Dabei sind bei den letzten beiden Abb. (6.35 d und e) auch Vergleiche zu der
Fucksverteilung (Formel in Abb. 6.32d) mitgeteilt. Sie scheint hiernach zumindest
fiir den Zusammenhang Wérter je Satz wenig geeignet zu sein.

6.2.5. Markow-Ketten

Aufeinander folgende Symbole (Buchstaben, Silben, Worte und Sétze) sind z. T. ab-
héngig voneinander. Hierdurch verringert sich die mittlere Information je'Symbol.
Ein Beispiel hierzu wird auch noch im Ergidnzungsband behandelt werden. Fiir die
Sprache sind ebenfalls Ubergangsmatrizen bekannt. Sie geben an, welcher Buchstabe
mit, einer bestimmten Haufigkeit auf den vorangehenden Buchstaben folgt. Tab. 6.10
zeigt sie fiir die englische Sprache und Abb. 6.36 fiir die deutsche. Wahrend im
- Deutschen vor allem die Ubergiinge en, er, de, ie, te, ei, ch und als Wortende n, e, 1, 8
“und ¢ auftreten, sind dies im Englischen th, in, he, an, er, on und es. Es sei darauf
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b) Héufigkeiten des Auftretens von Worten unterschiedlicher Silbenzahl beim Kind bis zum 6. Lebensjahr,

¢) mittlere Information von Wértern je Satz und Silben je Wort in Abhéngigkeit vom Alter,
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d) -mittlere Information als Funktion der Silben je Wort in Abhidngigkeit vom Alter und im Vergleich zu Abb. 6.32¢,

e) wie d), jedoch Wérter je Satz,
f) Anzahl der Worter, die ein Kind in Abhéngigkeit vom Alter kennt [C5],
g) Satzlange bei Aufsiitzen in verschiedenen Schuljahren [F42].
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Tabelle 6.10 Ubergangshiufigkeiten der englischen Sprache (nach Hyvirinex [H25])

E T O 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
O 59 6 22 30 7 90 1 64 18 1 10 17 4
A 44 2 63 O 0 108 15 53 49 1 37 417 29
N 127 37 68 19 10 8 19 1 26 0 170 5 26
I 7 15 65 37 9 140 ‘0. 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 0
C 11 40 19 45 22 0 15 17 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 25 587 0 14 31 0 13 1 6 0 0 0 3
P 7T 23 5 17 10 0 7T 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
\ 0 58 0o 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, daBl bei MEYER-EPPLER [M18, S. 436 —437] fiir das Arabische die Ver-
bundmatrizen fiir 1. 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 nach den frithesten durchge-
fiihrten Abschitzungen Abb. 6.37. Derartige Abschétzungen sind immer etwas un-
sicher und dazu miihevoll. Die Punkte in Abb. 6.37 hat z. B. KipFrMULLER wie folgt
gewonnen. Die Buchstabenentropie H, stammt aus den Héufigkeiten der Tab. 6.4
Spalte 1T (4,097 bit/Buchstabe), ohne Hiufigkeiten, also bei Gleichverteilung; ergébe
sich H, = 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 erfaft
“sind. Die ausgewerteten Silben ergeben erst 869, des vollstdndigen 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 enthélt, ergibt sich schlieBlich der Wert H, zu 2,8 bit/Buch-
stabe. Die Redundanz gegeniiber der Gleichverteilung betrigt hier also bereits 60,.
Den Wert Hy ¢ bestimmt KUPFMULLER aus den Worten. Dabei ergeben sich in &hn-
licher  Abschéitzung 11,0 bit je Wort. Die Worte haben eine mittlere Linge von
5,563 Buchstaben. Also gilt Hy 5 = 2 bit/Buchstabe. Der Grenzwert von 1,6 bit/Buch-
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stabe wird schlieflich durch den Ratetest gewonnen, der im folgenden erklirt wird. In
Abb. 6.38a wird ein spezieller Fall gezeigt. Von dem auf der Abszisse stehenden Text
werde zunéchst nur der erste Buchstabe betrachtet. Die Anzahl der zu seinem Erraten
notwendigen Versuche wird dariiber aufgetragen. Es war in diesem Beispiel nur einer
notwendig. Dann wird der ndchste 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 Versuche notwendig. Insgesamt ergibt sich dann ge-
mittelt iber viele Versuche ein Kurvenverlauf gemid 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 fiir russisch, aus Rechneranalysen
gewonnen wurden. _

Eine Betrachtungsweise, die den MARROW-Ketten dhnlich ist, ergibt sich aus der
Korrelation zwischen nacheinander folgenden Symbolen. In Abb. 6.39a ist dies fiir
die Anzahl der Zergliederungen (Unterordnungen innerhalb eines Satzes) dargestellt.
Es zeigt sich dabei eine Abhingigkeit vom Genre. In Abb. 6.39b wird' dagegen die
Anzahl der Fortsetzungsméglichkeiten bei Phonemen der englischen Sprache gezeigt.

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

17 Information I
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Abb. 6.36 Ubergangsmatrix der deutschen Sprache [E4]
Es bedeuten: -+ Satzzeichen,
- X Wortzwischenraum. -

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

H, H, H, H, H, Hg 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 (Buchstab.) 5,117 4,35 3,52 ‘ .
Russisch (Phoneme) 5,38 4,88 3,72 0,70
Samoa ) 4,05 3,40 2,68
Franzosisch 3,95
Spanisch ) 3,98
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Abb. 6.37 Abnahme der mittleren Information je Buchsta,ben nach der Lénge
des Wortes

a) fiir Englisch nach SEaANNoN 1951 [S16] und

b) fiir Deutsch nach KtpruMtLLER 1954 [K47],

¢) fiir Deutsch nach BurToN-LIcKLIDER [W8].
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Abb. 6.38 Zur Grenzwertbestlmmung der Entrople je Buchstaben durch den
Ratetest [M18 Y1]

a) Beispiel eines Experiments,

b) Verlauf der Kurve in Abhdngigkeit von den bereits bekannten Buchstaben.

Worte der Liange » kénnen maximal eine Distanz » haben, wenn ndmlich alle Buch-
staben verschieden sind. Deshalb enden die Kurven an diesen Punkten. Aus den Er-
gebnissen 148t 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 Ubereinstimmung mit den anderen Werten fiir das Deutsche daraus H,
71,55 bit/Buchstabe.

17*



244 6. Quantitative Anwendungen und Ergebnisse

J0
80
. M IS
2 :
S60TN  Russel:History ot 820
é -\ Western Philosoply B
S r Bgtzac: Pere Goriot R )
X | Klerst: Margur- BS ?
20 5,
| IS ' .
° <

= . L i
0 2 4 6 & 7w 2 7 2 3 4 8 6
a) Satzabstand b) Fhonemidlge

Abb. 6.39 Indirekte Betrachtﬁngen zu Markow-Prozessen
a) Korrelationen in der Satzschachtelung fiir drei Autoren [F41],
b) Anzahl der Fortsetzungsmoglichkeiten bei Phonemen des Englischen [M18].
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Abb. 6.40 Bestimmung von Entropiewerten tiber die (Hammmg )Distanz d zwi-
schen Worten verschiedener Linge K [L8]

a) Héufigkeit D(d) der verschiedenen Distanzen d mit der Wortlinge K als Para-
meter,

b) Redundanz R als Funktion der Wortldnge K. Sie steigt von 0,42 bei K = 2
auf 0,77 bei K = 9, R = (d — 1)/K.

6.2.6. .Stilanalysen und Lesbarkeitsindex

Bereits in den vorangegangenen Abschnitten wurde mehrmals auf statistische Stil-~
analysen und ihre Moglichkeiten als ergiinzende Beweise fiir die Autorschaft eines Wer-
kes eingegangen. Allgemein hat sich um dieses Gebiet in groBer Vielfalt vor allem
Fucks erfolgreich bemiiht. Hier sollen jetzt nur einige besondere Beispiele ausgew&hlt
werden, die sich vor allem aus Zusammenhingen zwischen den einzelnen bisher be-
handelten GroBen ergeben. Abb. 6.41a zeigt so den Zusammenhang von Mittelwert
und Streuung der Worter je Satz. Hierbei zeigt sich vor allem. wie grofle Schriftsteller
im Laufe ihrer Entwmklung ihren Stil wesentlich stirker dnderten als weniger an-
spruchsvolle.

Ein zweites Beispiel zeigt Abb. 6.41 b. Hierbei sind die Satzléngen iiber den Schach-
telungen der Sitze (Anzahl der Satzteile je Satz) aufgetragen. Neben diesen beiden
Beispielen gibt es noch viele. Eine besonders ausgepréigte Aussage ergibt sich jedoch,
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wenn die mittlere Zahl der Silben je Wort iiber der mittleren Zahl der Worter je Satz
aufgetragen wird. Hierzu seien die beiden Darstellungen in 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 duBerst gering. Dies wird durch die Ellipsen im Teil-
bild b noch deutlicher. Weiter sind die beiden grauen Felder — unten fiir GOETHE
und oben fiir Physiker — recht typisch.

2001 nante
401
fom, .
BiH fz%;; -gesdhachtert /m“:-r - Rt aTEt
n N | ]
Jsr Friseh 750 O Lumark  grammelshaaren
o
Th.Manm W o) Nume
Jewn Foui ® | $Bopaventucg
- Gl »Srentane
8 50 H = Adenouer ot
N
) 3 i N 700 Kicst @Bolz0¢
[Ny ufllin) Q Goethe ® pickens
s i IS JosErs @ Lurnere | SSusel
N 25+ Groa| g Witgit o
N svatser 1] £ B3} Guronitl g
&) H \m T kdorn
o co
S é ] S0+ Hurley®
S 20 g A S , ‘
Q} 7 ol \Q s hdrzer
< [ w’ I iweniger geschacitelt ‘hiher geschooktelt
g B soctreiwa Cocthe o %
i ooctne
“d 75+ sasire K & ooctreri. ‘l\:‘ L ' \
%
3 wo AW

oty rerre ) 50
onfiy mﬁf: " Index der Satzschadhtelung %

Waongmnr o

(=4
~

A gongrorir St
[Peter, ‘ & oo
6angOaer M. L. Fiser

AR Bust

~N
Q

5 _‘ﬁ”” 1 1 1 13 -l H
0% 20 25 30 35 40
a)  Mittelwerte der Worlerzohl je Salz

Abb. 6.41 Beispiele einiger Stilanalysen von Fucks [F41]

a) Mittelwert und Streuung von Wortern je Satz. Die Werke: Bérr: Billard um
halb zehn. Grass: Blechtrommel. TH. MAXN: ZB = Zauberberg; DF = Dok-
tor Faustus; BB = Buddenbrooks; LW = Lotte in Weimar; KH = Koénig-
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 = Schlof Hubertus;
HS = Der hohe Schein. Friscu: Stiller! WarsEr: Das Einhorn. KELLER: Der
griine Heinrich. FiscHER: Das Herz einer Mutter. Busce: Am Leben geschei-
tert. V. PERcHA: Christina Maria. WorMANN: Erzdhlungen. GaLy: Gefdhrten
eines Friihlings,

b) relative Satzlingen in Abhéngigkeit von der Satzschachtelung. Dabei bedeutet
GM das Gruppenmittel iiber alle Autoren. HuxLEY verwendet also die kiir-
zesten und am wenigsten geschachtelten Sitze. KANT stellt das andere Extrem
dar.

Erginzungen zu diesem Diagramm gab vor allem Pomm [P15], indem er Eihfliisse
des Alters von Kindern hierauf untersuchte (Abb. 6.43). Diese Untersuchungen besté.-
tigen im Nachhinein ein 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 fiir deren Lesbarkeit (Abb. 6.44).
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Abb. 6.42 Korrela,tlonen zwischen der mittleren Silbenanzahl ¢ je Wort und der
mittleren Wortzahl j je Satz
a) mit genauer Lage der einzelnen Autoren nach Fvors [F21],

b) verdichtete Zusammenstellung desselben. Zusammenhanges nach FRANEKE -
[F26]
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Abb. 6.43 EinfluB des Alters von Kindern auf den Zusammenhang [P15]
a) Silben je Wort von Wortern je Satz,
b) Warter je Satz von Sétzen pro Text (Schulaufsitze).

Srtben pro T 750
700 Worte T
+ 760
Index ' - 770
............ - T
Worte pro sepr-tagcnt” T 300” T 780
. {?{f{){ ........ : 80 1790
5 modjgleicht | T
70 —_:'200
75| ~~210
2 +220
[0 230
IO sehr -20 T
35| sower Ly T2 Abb. 6.44 Lesbarkeitsindex nach FRANKE
w0t L ) 1,0 [(F26]

6.2.7. Generierung von Texten

In der Anfangszeit der statistischen Untersuchungen wurde teilweise geglaubt, daB
bei genauer Kenntnis aller Werte daraus auch eine Synthese moglich sein miiBte. Dies
148t sich relativ leicht widerlegen. Ein Gegenbeispiel besteht in den Einfigungen der
Sprache. Bei dem Satz ,,Der Vater geht in den Garten* ist es z. B. moglich, ihn wie
folgt zu verdndern: ,,Der ergraute Vater, der gestern seinen siebzigsten Geburtstag
feierte, geht in den griinen 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
lieBe sich anfiigen. Dennoch lassen sich mit Generierung gewisse erstaunliche Ergeb-
" nisse erzielen. Die trivialsten und éltesten stammen von SHANNON [S16] und K#pF-
MULLER [K46]. Dabei wird ein Text zunéchst gleichwahrscheinlich (Nullgruppen) dann
mit Buchstabenhiufigkeiten (Einsergruppen) und schlieBlich mit den einzelnen
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Ubergangswahrscheinlichkeiten ,,gewiirfelt*“. Es entsteht so folgender Text:

Englisch nach SHANNON

Nullgruppen (alle Buchstaben gleich hiufig)

XFOML RXKHRJFFJUJ ZLPWCFWKCFYJ FFJ EYVKCQSGXYD
~ QPAAMKBZAACIBZLHOJQD

Einsergruppen (Buchstabenhéufigkeiten)

OCRO HLI RGWR NMIELWISMEU IL NBNESEBYA TH EEI
ALHENHTTRA OOBTTVA NAH BRL

‘Zwelergruppen
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 Ki'PFMULLER

Nullgruppen
ITVWDGAKNAJTSQOSRMOIAQVFWTKHXD

Einsergruppen

EME GKNEET ERS TITBL VIZENFNDGBGD EAI E LASZ
BETEATR IASMIRCH EGEOM

Zweiergruppen

AUSZ KEINU WONDINGLIN DUFRN ISAR STEISBERER
ITEHM ANORER

Dreiergruppen

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

Vierergruppen
ICH FOLGEMASZIG BIS STEHEN DISPONIN SEELE NAMEN

In spiteren Arbeiten wurde mehr von den generativen Grammatiken ausgegangen.
Die Worte wurden fiir ein Thema ausgewéhlt. Aus diesem ,Material erzeugte ein
Rechner dann z. B. Gedichte. ‘

Aus der Vielzahl der so schnell entstehenden Texte wurden dann die gelungensten
ausgewiihlt. Hier zwei Beispiele:
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Von GUNZENHAUSER [G16] stammt das Gedicht:
Weihnacht
Der Schnee ist kalt
und jeder Friede ist tief
und kein Christbaum ist leise
oder jede Kerze ist weill
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 weill
oder das Kind ist still -
ein Engel ist iiberall

Von SticxeL [S31] wurde mit einer IBM 7090 aus knapp 1200 V\ortern in jeweils
0,25 Sekunden ein Autopoem erstellt. Hier ein Beispiel:

Autopoem Nr. 312

Die frohlichen Triume regnen

Das Herz kiiit den Grashalm

Das Griin verstreut den schlanken Geliebten
Fern ist eine Weite und melancholisch

Die Fiichse schlafen ruhig

Der Traum streichelt die Lichter
Traumhaftes Schlafen gewinnt die Erde
Anmut friert, wo dieses Leuchten tindelt
Magisch tanzt der schwache Hirte

Die Texte regen wegen ihres hohen Zufallscharakters die Fantasie des Lesers an,
sinnvolles Empfinden hineinzuinterpretieren. Dies wird natiirlich noch deutlicher bei
einer entsprechenden ,kiinstlerischen Darbietung durch einen guten Sprecher, der
bereits seine Interpretation mit hineintragt. Dabei mufl aber immer erwdhnt werden,
daB solche Texte zumindest zweimal von Menschen bestimmt werden: einmal durch
das Programm und durch das Lexikon der Worte und dann durch die anschliefende
Auswahl aus der Vielzahl der erzeugten Texte. Die schlechten werden dabei ja nie
pub11z1ert

6.3. Massenmedien, Information und Dokumentation

»»Jmmer war Information eine Kostbarkeit, spirlich rieselndes und schwer zu be-- -
schaffendes Material . . . Sie war es umsomehr, weil der geistige Besitz, in Manuskrip-
ten festgehalten, immer wieder zerstért wurde. Der Brand der Alexandrinischen Biblio-
thek im Jahr 47 v. Chr. vernichtete nicht nur 700000 Buchrollen, sondern er lief den
Sternstunden des griechischen Geistes das Mittelalter folgen, das darum so dunkel war,

weil es auf vielen Gebieten des Erkennens miihsamen Neubegmn setzen muBte.*
(Arw1z [All, S. 3]).
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Einen groBlen Fortschritt brachte fiir die Verbreitung des Wissens die Erfindung"
_ des Buchdrucks. Bereits fiir die Zeit von 1450 bis 1500 wird geschitzt, daBl in Europa
ca. 2 -107 Inkunabeln existierten. Diese Zahl kann erst dann richtig eingeschitzt
werden, wenn beriicksichtigt wird, daBl zu dieser Zeit in Europa nicht einmal 108 Men-
schen lebten und die meisten von ihnen nicht einmal lesen konnten [E7]. Bereits
unter diesen Gesichtspunkten erscheint die sogenannte heutige ,, Informationslawine’
betridchtlich verdndert. Gewill erscheinen heute laufend ca. 50000 Zeitschriften mit
jdhrlich einigen 10® Aufsédtzen. Dazu kommen dann noch etwa jihrlich'5 - 10¢ Mono-
graphien urid ebensoviele Patente sowie nicht erfaBite Forschungsberichte usw.
SchlieBlich wurden dariiber hinaus bereits 1969 iiber 10! Seiten Text kopiert [M17].
GewiB kann heute das Weltwissen auf rund 1015 bit und die Zuwachsrate auf etwa
2 - 105 bit/s eingeschitzt werden [S13]. (H. FRANK nennt abweichende Werte. vgl.
Abb. 6.64.) Dennoch iiberfordert haben sich die Wissenschaftler schon immer gefiihlt,
wie mehrfach nachgewiesen wird. Die Problematik fiir uns heute liegt wohl vor allem
darin, dafl ein gewaltiger Umbruch in der Informationstechnik erfolgt. Sie betrifft
die Organisation beziiglich des Umganges mit technisch gespeicherter Information.
Das Problem liegt bei den Moglichkeiten 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 mégen
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 lie dann stei-
gende Auflagenhdhen von etwa maximal 4000 realisieren. Eine neue Qualitit entstand
etwa 1820 durch die neue Vervielfiltigungstechnik, und die Herstellung von Tages-
zeitungen wurde moglich. (Die Vossische Zeitung erschien zwar schon 1751.) Dadurch
entwickelten sich die Probleme der aktuellen Information. Sie fithrten zu den Nach-
richtenagenturen in aller Welt, die seit etwa 1835 gegriindet wurden. Die heutige GroBe
derartiger Unternehmungen sei am Beispiel von ,,Associated Press“ (AP) gezeigt.
Sie besaB 1962 rund 7000 Bezieher in 74 Lindern, darunter 1763 Zeitungen und
1873 Rundfunk- und Fernsehstationen. Sie verbraucht jahrlich 24,6 - 108 Dollar, be-
schiiftigt 7200 Angestellte und vertreibt je Tag etwa 108 Worte [D7]. Wie weit die
Konzentration bei den Zeitungen andererseits getrieben werden kann, zeigt die Bild-
zeitung mit einer Auflage um 5 - 108 Exemplare und etwa 100000 Personen, die in
dieses Unternehmen eingespannt sind.

Sehr oft wurde in der letzten Zeit von einer generationsméifBligen Ablésung 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 zahlenmiBig mit Abb. 6.45b demonstriert. Die Zeitungen
zeigen dabei, wenn von der Anfangsphase bis etwa 1900 abgesehen wird, einen Mittel-
wert von etwas iiber 1 je Haushalt. Hierauf wirken sich weder Kino noch Rundfunk
oder Fernsehen wesentlich aus. Ganz anders zeigen sich die Verhidltnisse beim Kino.
Es erreicht um 1920 eine Sittigung von etwa 2,5 Kinobesuchen je Haushalt und
Woche. Der Rundfunk @ndert dies kaum. Ganz anders jedoch das Fernsehen als
echtes Konkurrenzmedium. Es senkt die Kinowerte auf etwa 0,7. Hier bleiben sie
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Abb. 6.45 Zur Entwmklung von Massenmedien
a) Anderung der auftretenden héchsten Auflagen im Buchdruck. Fiir die Kurve
wurden insbesondere Daten von EscarpiT [E7] herangezogen.
b) Relative Zahlenwerte je Haushalt bei Massenmedien und téglichen Kom-
munikationsakten in den USA. Die Daten hierzu wurden mit Umrechnungen
aus FLEUR [F17] und CHAPANIS [C1] entnommen.

allerdings bestindig. In den letzten Jahren ist sogar (in der Abbildung nicht dar-
gestellt) wieder ein schwacher Anstieg zu verzeichnen.

'Man kénnte erwarten, daB ein dhnlicher Zusammenhang beziiglich Postsendungen
und Telefonverkehr bestehen konnte. Dies ist, wie die Abbildung zeigt, jedoch nicht
der Fall. SchlieBlich 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 Verfiigung.

Tab. 6.12a erginzt die in Abb. 6.45 gezeigten Verliufe bezugllch der Streuung .
gegeniiber dem Weltmittelwert, Europa, Nordamerika und dem zuriickgebliebenen
Kontinent Afrika, wéhrend Tab. 6.12b einige absolute Werte zeigt.

Das Aufkommen an Druckerzeugnissen kann auch anders gemessen werden. So
werden in der Welt z. Z. téglich 5 - 108 m? Papier bedruckt. Dies bedeutet, daB in
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~ Tabelle 6.12a Gerundete Werte fiir Massenmedien je 1000 Einwohner 1960 [S29)

Zeitungen Rundfunkgerdte Fernsehgerdte Kinositze
Welt 100 126 33 22
Europa 200 200 50 50
Nordamerika 250 700 220 - 80
Afrika 13 19 0,5 6
Tabelle 6.12b Einige gerundete absolute Werte fiir Massenmedien dex Welt
Jahr Rundfunk- = Fernseh- Telefone Tonband- Computer

gerate gerdte gerite

1937 107
1955 1,5 108
1960 2,5 - 108 5. 107
1966 5,3 - 108 2. 108 2. 108 3.107 5104

einem halben Jahr die Fliche der DDR damit belegt werden kénnte. Nach einem
anderen Beispiel wurden 1957 in Frankreich jdhrlich 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, daB ein Verhéltnis von Zeitungen und
Buchdruck interessant sein kann. Es hingt stark vom Land ab. So gilt z. B. UdSSR
4:1; GroBbritannien 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 Anzahlder jahrlich
produzierten Titel fiir verschiedene Linder zusammengestellt. Es wurden nur Lénder
aufgenommen, die mindestens einmal in dem Zeitraum die 5000-Grenze iiberschritten.
{Es gibt auch Liander, 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 auffélligist das Fernsehen-Maximum
von 19 bis 22 Ulr. Diesem haben sich die Fernsehsender angepafit. Daraus wurde
bereits gefolgert, dal dieser zeitlich typische Verlauf der Hochfrequenzstrahlung
auch in weiter Entfernung von der Erde feststellbar sein miiite. Im Wellenldngen-
bereich von 1 em bis 30 km treten, iiber die verschiedenen Funkdienste umgerechnet,
Strahlungstemperaturen bis zu 10'° K auf. Damit wére diese spezifische Strahlung mit
unseren heutigen technischen Mitteln noch eindeutig in 30 Lichtjahren Entfernung
nachzuweisen. :

In Abb. 6.46b sind schlieBlich noch verwandte Informationsiibertragungskanile
nach der Menge der zu iibertragenden Information und der dazugehérenden iiblichen
Zeitverzogerung eingeteilt. o :

In der letzten Zeit gab es auch Untersuchungen, wie weit Menschen bereit wéren, -
Reisen zu Konferenzen usw. durch Fernsehkommunikation (in beiden Richtungen) zu
ersetzen. Die Umfragen fiithrten zu positiven Antworten bei etwa 20%, der Befragten.
In Experimenten zeigte sich dann jedoch eine gewisse Unzufriedenheit, welche die
Kommunikationspartner nicht recht erkliren konnten. Sie diirften nach den meisten
Einschitzungen auf Kommunikationen zuriickzufiihren sein, die bei Konferenzen
nicht sprachlich, sondern unmittelbar (vielleicht-vor allem emotional) iibertragen
werden. Sie werden bei der Fernsehkommunikation vermift [C1].
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Tabelle 613 Gerundete jihrliche Buchtitelproduktion in Tausend in verschie-
denen Léndern, soweit sie tiber 5000 lag. Die Weltproduktion betrug 1900 etwa 1,2
und 1925 etwa 2 - 10° Titel [E7; A6]

Land | 1952 1962 1972
CSSR 5,8 8,7 9,5
Dénemark 2,2 4,2 6,5
DDR . 4,3 6,5 5,1
Finnland 1,7 2,6 6,5
Frankreich 11,9 ° 13,3 24,5
GroBbritannien 18,7 25,1 33,1
Indien 18,3 11,1 . 15,1
Ttalien | 8,9 7,4 16,1
Japan 17,3 22,0 26,3
Jugoslawien 5,2 5,6 9,7
Kanada 0,7 3,6 6,7
Niederlande 6,7 9,7 11,8
Osterreich 3,2 3,6 5,0
Polen 6,6 7,1 10,8
Rurnénien 5,3 7,3 8,7
Schweden 3,2 5,4 7,8
Spanien 3,4 9,6 20,9
Turkei 2,4 4,8 7,0
UdSSR 43,1 79,1 80,6
Ungarn 3,2 5,2 7,3
USA 11,8 21,9 81,8
Westdeutschland 13,9 21,6 44,0
Weltproduktion 2,5 - 105 4.10° 5105 Titel

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

Jahr V ’ Werke

1456 — 1536 4,2 -102
1537—1636 3,75 - 108
1637—1736 1,23 - 106
1737—1822 1,84 - 108

6.3.2. Zur Wissenschaftsentwicklung

Immer wieder wird angegeben, daB heute 80 bis 909, aller Wissenschaftler leben, die
je gelebt haben. Am deutlichsten demonstriert dies die Kurve der Universitdtsgriin-
dungen in Abb. 6.47a. (Die erste erfolgte in Kairo im Jahre 950.) Mit einer Verdopp-
lungszeit in etwa 100 Jahren erfolgte dann eine exponentielle Zunahme bis 1450.
Von da ab ging der Verlauf in eine Sittigung mit etwa 80 Universitéten iiber, die den
mittelalterlichen Bediirfnissen entsprach. Mit der industriellen Revolution erfolgte
jedoch ein erneuter steiler exponentieller Anstieg mit nur 66 Jahren fiir eine Ver-
dopplung. o
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Abb. 6.47 Zum Anwachsen der wissenschaftlichen Information [S21]
a) Zahl der Universitdtsgriindungen in Europa,
b) Gesamtzahl der Griindungen von Zeitschriften und Referateorganen.

Fiir den Zeitraum ab 1700 wurde auch das Anwachsen der-wissenschaftlichen Zeit-

schriften und der Referate-Organe untersucht (Abb. 6.47b). Es fallt auf, daB auf etwa
jeweils 300 Zeitschriften ein Referateorgan fallt.
" Bei der groBen Anzahl von Wissenschaftlern stand auch zuweilen die Produktivitit
des einzelnen in bezug auf 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, dal
auch die Ideen umgesetzt werden miissen und es hierzu eine Vielzahl von guten
Wissenschaftlern geben muB, die beziiglich der Publikationen als nicht produktiv er-
scheinen. Ferner sind auch diejenigen wenigenzu erwidhnen; die immer wieder nahezu
dasselbe publizieren. Dennoch sind die statistischen Zusammenhénge beziiglich der
Publikationstétigkeit interessant. Sie ist unter verschiedenen Gesichtspunkten in
Abb. 6.48 zusammengestellt. Aus Teilbild a geht die Anzahl der Ver6ffentlichungen
in Abhéngigkeit von der Rangfolge der Autoren hervor. Dieses Gesetz wird oft LoTEAS
Uberschitzung genannt. Sie besitzt also einen sehr dhnlichen Verlauf wie die Mandel-
brod-Zipfschen Gesetze des Abschnittes 6.2.3. Da dies die kumulierte Form ist, gilt
auch, daBl zwischen der Anzahl z von Autoren und der von ihnen publizierten Auf-
sédtze n Proportionalitit mit 1/n2 besteht. Wenige Autoren produzieren daher soviel,
wie eine grofle Anzahl der restlichen. Diese Zusammenhénge werden auch fiir groBere
Gruppen geméif Teilhild b bestétigt. Entsprechend der oben geschilderten Situation
werden die gemeinsamen Verdffentlichungen mehrerer Autoren immer hiufiger. Dies
-zeigt Teilbild e.

Beziehungen zum Mandelbrot-Zipfschen Gesetz bestehen jedoch nicht nur itber die
Produktivitdt der Autoren. Abb. 6.49 zeigt einen &hnlichen Zusammenhang beziiglich
der Benutzungshiufigkeiten von Zeitschriften. Die hierbei untersuchte Bibliothek ver-
fiigte iiber 9120 verschiedene Zeitschriften, von denen 1300 nicht mehr erschienen.
Die im Bild angegebene Héaufigkeit gilt fiir 53000 Fernleihanforderungen im Jahre

1956. Von den vorhandenen Zeitschriften wurden 4800 keinmal und 2274 nur einmal
verlangt. In der Bibliothek wurden 3000 der verfiigbaren Zeitschriften iiberhaupt
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Abb. 6.48 Zur ,,Produktivitit’‘ von wissenschaftlichen Autoren [S21]
a) Zahl der Autoren, die zumindest n Aufsitze publizieren,
b) Anzahl der Verdffentlichungen von Gruppen héchst bedeutsamer und gleich-
zeitig h6chst produktiver Autoren. Es sind dies:
o Nachrufbibliographien der National Academy of Sciences,
® 19 bedeutende Wissenschaftler des 19. Jahrhunderts,
@ produktivste Autoren aus dem Zehnjahresindex der Chemical Abstracts,
o Index der Philosophical Transactions of the Royel Society,
¢) Haufigkeiten von Aufsidtzen mit mehreren Autoren als Funktion der Zeit.

nicht benutzt. Andererseits gentigten 10%, der Periodica etwa 809, aller Anforderun-
gen. Solche Tendenzen zeigen Aspekte, die der Informationsflut entgegen wirken.
Im allgemeinen wird angenommen, dafl wissenschaftliche Ergebnisse schnell veralten.
In der Technik ist es z. B. iiblich, kaum noch Arbeiten zu lesen, die mehr als 5 bis
10 Jahre alt sind. Ausnahmen bedeuten lediglich geschichtswissenschaftliche 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 zuriickgegriffen wird.
Mit diesen durchaus berechtigten und richtigen Aussagen steht jedoch eine Tendenz
im Widerspruch, die seit einigen Jahren auftritt, ndmlich die stdndig zunehmende
Produktion wissenschaftlicher Reprints. Abb. 6.50 zeigt zwei Kurven mit nahezu
‘gleichem Verhalten fiir die DDR, BRD und USA. Ein Nachdruckverzeichnis von
R. OsTwALD weist fiir den Zeitraum von 1945 bis 1967 etwas iiber 30000 Titel aus.
Wird eine mittlere Auflage von etwa 300 angesetzt, so waren bereits damals also rund
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107 Exemplare nachgedruckt. Zum Teil sollte diese grole Anzahl wohl Kriegsverluste&:
ausgleichen und zum Teil den Bedarf von Entwicklungslindern befriedigen. Interes-
sant ist, daB ab Mitte der 60er Jahre auch die Trivialliteratur bei den Nachdrucken
auftaucht. Hier einige Folgerungen, die BoEM [B12] aus seiner Analyse zieht.
,,1. Die vielzitierte These vom Veralten der Information darf nicht unzuldssig ver-
allgemeinert werden.
2. Die einzelnen Wissenschaftsdisziplinen zeigen ein d1fferenz1ertes Alterungsver-
" halten.
3. Innerhalb der Wissenschaftsdisziplinen gibt es einen zeitlich unverginglichen
Fundus an klassischen und Standardwerken.
4. Monografien haben eine lingere Lebensdauer als Sekundérliteratur.
Die weiteren Punkte 5 bis 7 beziehen sich dann auf Konsequenzen fiir Weiterent-
wicklung des Reprintgeschehens.

6.3.3. Einiges zur Dokumentation

Allgemeine Aussagen zur Information und Dokumentation werden noch in Band IT
(Ergénzungsband) gegeben werden. Hier folgen also nur noch einige ausgewihlte -
Ergéinzungen. ' '

Fiir die automatische Dokumentation werden oft 105 Dokumente als Grenzzahl
genannt. Bis zu diesem Wert sind meist gut organisierte Bibliotheken iiberlegen.
Dariiber werden technische automatisierte Systeme vorteilhaft. Bei ihnen lag 1975
die Fehlerrate bei etwa 39%,.

Die Kopierverfahren erlangen immer gréfere Bedeutung und reduzieren so die
Auflagenhohe von Zeitschriften und Biichern. Um 1967 wurden auf der Welt ca. 3 bis
18 Information I 4 » )
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A) Gesamtgebiet,

B) Geisteswissenschaften,

C) Recht; Wirtschaft, Gesellschaftswissenschaften, Politik,

D) Naturwissenschaft, Medizin, Technik, Mathematik,

E) Bibliographie, Dokumentation, Speziallexika.
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Abb. 6.51 Zur Fremdsprachenproblematik .
a) Anzahl der Literaturzitate nach Sprachen geordnet fiir das Gebiet program-
mierter Unterricht bei ca. 1000 Autoren. In den Késtchen sind die Anzahl der
" gleichsprachigen, an den Pfeilen die der fremdsprachigen Zitate geschrieben.

Es bestétigt sich, daB englische Autoren Fremdsprachen vollig ignorieren
[F25],

b) Verteilung der auf der Welt vorhandenen potentiellen Leser n&ch Sprachen
ca. 1956 [ET7],

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

4.10%! Seiten Biirokopien angefertigt. Davon entfielen auf wissenschaftliche Arbeiten
ca. 10%,.

Eine interessante Untersuchung von H. FRANK [F22] beschaftlgte sich mit dem
Zusammenhang vom Mandelbrot-Zipfschen Gesetz und der Dokumentation. Er fand
dabei, daB fiir eine Arbeit die typischen Worte (in etwa Deskriptoren) im Bereich des
10. bis 20. Ranges liegen. Sie decken sich zu etwa 809, mit auf iibliche Weise heraus-
18* ’
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gezogenen Deskriptoren. Ferner wurden dabei einige den personlichen Stil kenn-

zeichnende Worte gefunden, wie z. B. ,,quasi‘‘. Auf Schwierigkeiten st68t ein solches

automatisches Verfahren vor allem bei kurzen Publikationen oder dann, wenn ein

Autor bewuBit gegen eine solche Regel arbeitet und die entsprechenden Worte im

Text meidet.

An anderer Stelle hat sich H. FrRANK [F25] um die Probleme zwischen den National-
sprachen bemiiht. 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 Griinde an, warum eine
wichtige Arbeit fiir die eigenen Untersuchungen nicht gelesen wird.:

,»1. ist die Originalarbeit hdufig in einer Fremdsprache geschrieben, in welcher man
auch Fachschrifttum des eigenen Spezialgebietes nicht zu entschliisseln vermag,
und » :

2. werden viele Arbeiten nur mit einem Aufwand zugénglich, der fiir unangemessen
grof} gehalten wird; z. B. kann die erwartete Suchzeit zusammen mit der Unge-.
wiBheit, ob die vorliegende Frage iiberhaupt im Schrifttum geklért ist, fiir grofer
gehalten werden als die Zeit, die man selbst zu ihrer Bearbeitung bendtigt.‘

Er hat dann bei Arbeiten die Literaturverzeichnisse nach eigensprachlichen und
fremdsprachlichen 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 jahrlich erscheinenden
Biicher und die regelméBig erscheinenden Zeitschriften, enthalten. Die Verhéltnisse
sind unterschiedlich, was die prozentualen Relationen, weniger was die Rangfolgen
betrifft. Es sei noch erwéhnt, daBl die Angaben im Teilbild b sich auf ca. 1,1 .10°
Menschen beziehen, die des Lesens kundig sind, und nicht auf die damals wirklich
lebenden etwa 3 - 10°

6.4. Physiologie, Psychologie, Pidagogik

Dieser Abschnitt setzt vielfdltige Kenntnisse voraus, die erst im Ergénsungsband 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
als auch gewisse Anwendungsbeziige vor allem in der Pddagogik hinzugefiigt. Es liegt
hier also nur ein kleiner, sehr spezieller Ausschnitt aus der grofien Anzahl des Méglichen
vor. :

6.4.1. _Informationsfliisse in Nervenfasern

Hier werden vor allem Teilergebnisse aus den Arbeiten [F2; F3; G12; M1] beriick-
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 verdnderlichen
Membranspannung der Sehzelle aus. Die Sehzelle bildet ja unter den Nervenzellen eine
Ausnahme infolge ihrer nicht spontanen, sondern kontinuierlichen Anderung des
Membranpotentials (vgl. Ergdnzungsband 6). Fiir die Schildkrétennetzhaut ergeben
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sich Potentialinderungen bis etwa 0,2 ....0,4 V gegeniiber spontanen Schwankungen
um 3 ...4 mV. Der Frequenzgang beziiglich Helligkeitsinderungen verliuft relativ
flach. Daher ist die genaue Grenzirequenz nicht angebbar. Sie kann aber zu etwa
20 Hz bestimmt werden. Dementsprechend ergibt sich ein maximaler Informationsfluf
um 250 bit/s. Ahnliche Werte ergeben sich auch fiir die Horizontalzellen der Katzen-
netzhaut. Die Rauschspannung liegt hier bei etwa 4 mV und das maximale Membran-
potential bei 0,1 bis 0,2 V bei ebenfalls etwa 20 Hz, was zu rund 200 bit/s fiihrt.
Wesentlich groBere Werte treten vor allem bei den schnell fliegenden Insekten auf.
Sie verfiigen ndmlich iiber Sehzellen, die bis zu fast 1000 Hz Helligkeitsschwankungen
folgen. Da die Rezeptorpotentiale sich im dhnlichen Bereich bewegen, liegt ihre
Kanalkapazitét bei einigen tausend bit/s.

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 Amplitude. Die Information mu8 hier also in
irgendeiner Weise durch die Beziehungen zu anderen Impulsen (also in der Zeit) ent-
halten sein. Es gibt bis heute noch keine eindeutige Vorstellung iiber das Kodierungs-
prinzip. Es kann ferner offensichtlich bei verschiedenen Zellen auch unterschiedlich
sein, ja es kann sogar in Abhéngigkeit von z B. der Reizstdrke wechseln. Wahrend
z. B. die kdlteempfindlichen Temperaturfasern der Katze bei héheren Temperaturen
zundchst die Pulsdichte mit der Temperaturabnahme erhdhen, gehen sie von einer
bestimmten tieferen Temperatur wahrscheinlich zu einer Pulsgruppenkodierung iiber.
Die Fasern des akustischen Nerves sind bei tiefen Frequenzen etwa mit dem Tonreiz
synchron, bei hoheren Frequenzen treten bestenfalls noch subharmonische Bezie-
hungen auf. Diese und weitere Fakten fiilhren zu einer relativen Unsicherheit. von
Modellen. Es werden im wesentlichen drei Modelle diskutiert :

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

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

o Impulszahlkodierung. Hierbei wird eine bestimmte Zeit ¢; als Integrationszeit
angesetzt und die Impulszahl wihrend dieser Zeit als MaB der Information be-
trachtet. Dabei kann das Impulsfenster sowohl gleitend iiber die Zeit als zu
definierten festen Zeiten angenommen werden. Die letzte Methode hat z. Z. die
meiste Verbreitung gefunden.

Die Impulsabstandskodierung ist mit am &ltesten und geht auf Mc Kay und Mo
CuLLACEK zuriick. Sie benutzt die langste Zeit t,,, welche sich aus der Spontanaktivitit
der Nervenzelle herleitet, und die absolute Refraktirzeitf,, wihrend der also die Zelle
nicht wieder erregbar ist. Ferner nimmt sie an, daB es eine statistische Schwankungs-
breite ¢, fiir-die Zeit der Impulse gibt. Fiir die Entropze gllt dann bei Gleichverteilung
aller moghchen Impulsabstande

‘ _1gm— b, (31)
8
und die Kanalkapazitit berechnet sich zu
— 1y
0= 14 (82)

t— t(, &



6. Quantitative Anwendungen und Ergebnisse

262

Fiir die Impulskodierung gelten die Betrachtungen des Telegrafenkanals im Abschnitt
2.7.6. Deshalb gilt fiir die Kanalkapazitit

¢ = lld(l +3£) (33a)
b t; ty)
oder bei Streuung um einen Mittelwert
¢=1u (33b)

2

FARBER betrachtet unter diesem Gesichtspunkt zwei biologische Beispiele (Abb. 6.52).
Wird fiir den Winkelrezeptor (oberer Teil des Bildes) eine Gleichverteilung fiir alle
Winkel angenommen, so berechnet sich der Informationsgehalt zu 0,3 bit je Impuls-
abstand und die Kanalkapazitdt zu 17,3 bit/s. Fiir den optischen Nerv der Katze
(unterer Teil des Bildes) folgen 0,08 bit/Impuls und 6,4 bit/s. Sowoh]l GrRUssER [G12]
als auch FARBER [F3] haben in dhnlicher Weise noch mehrere weitere Nervenfasern
berechnet. Es ergeben sich dabei insgesamt Werte im Bereich von 0,05 bis 4 bit je Reiz
und fiir die Kanalkapazitit von 0,1 bis 1000 bit/s. Hieraus ist zu folgern:

Im allgemeinen {ibertragen Nerven der optischen, akustischen und olfaktorischen
(Geruch) Sinnesorgane weniger Information als die der Mechanorezeptoren. Griinde

7901 .
w 2
s 2or /‘/ N
B ol &

E 60 /./ %40 SEreuung. 6=06 e
g o Az T ey

N % 20 i e.

Saf H N
'\‘ 0 L 1 1 1 1 1 |§‘ 70 H I%IFGII-Z/I }.\

0° 20°40° 60°80° 100°720° 0 5 W52025303 40 msec

a) o By Zeit

N

§ 50 %

gz 3

R 40 - R

ke = e,

iy | i X Hz ~e.

S20p A Lz N

g S0 S,

S ' 1 1 T N R T N | 1\

o 707 0% 70° w* 0 5 w7520 253035 40 msec

c) reldlive Lichtintensitot d) Zeit

Abb. 6.52 Beispiele von Reiz-Reaktionsbeziehungen bei Neuronen [F2}

a) Fur den Drehwinkelrezeptor des Armgelenkes von Affen als Anzahl der Im-
pulse (1/f) als Funktion des Arm-Winkels . Es gilt:
j/Hz = 20 + 3 (®/grad - 5)0.87,

b) wie a), jedoch als zeltllcher Verlauf fur einen festen Winkel nach dessen Ein-
stellung,

¢) Abhédngigkeit der Impulsfrequenz einer optischen Faser der Katze von der
Lichtintensitét,

d) wie c), jedoch wiederum als zeitlicher Verlauf nach der Lichtreizgabe.
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hierfiir liegen u. a. darin, daB die optischen und olfaktorischen Sinneskanile schon von
der Erregung her (Lichtquanten und Duftmolekiile) stirker Zufallsprozessen ausge-
setzt sind. Insbesondere bei den optischen und akustischen Kanilen liegt eine stirkere
Verschaltung vor, so daB 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 hoheren Verschaltungsstufen nur noch
auf eine komplexe Verschaltung mehrerer primérer Zellen, also z B. auf spezielle
Lichtmuster, dagegen nicht mehr auf die Lichtintensitét.

6.4.2. Kanalkapazititen heim Menschen

. Die Aufnahmekapazitit unserer Sinne ist sehr groB. Die Abschitzungen der ent-
sprechenden Werte streuen z. T. betridchtlich. Mittelwerte hierzu wurden bereits in
Abb. 6.17a eingetragen. Die Unterschiede ergeben sich aus der Betrachtungsweise.
Hier sei das Gehér als Beispiel ein wenig mehr behandelt. Wir héren Frequenzen im
Bereich von etwa 20 Hz bis 20 kHz. Bei 1000 Hz ist der Unterschied zwischen Hor-
und Schmerzschwelle rund 130 dB. Also lieBen sich aus 20 kHz Bandbreite und 130 dB -
Stoérabstand ca. 8,6 - 105 bit/s berechnen. Nun sind die Amplitudenstufen beim Gehor
aber nicht linear, sondern etwa logarithmisch verteilt. Deshalb existieren bei 1000 Hz
nur rund 325 unterscheidbare Stufen. Hierdurch sinkt die Kanalkapazitit allein -
schon auf 3,3 - 105 bit/s. Die Anzahl der Amplitudenstufen ist aber bei hohen und
tiefen Frequenzen weitaus geringer. AuBlerdem existiert auch eine Unterscheidungs-
schwelle fiir Frequenzen. Insgesamt lassen sich etwa 3,5 - 10% unterscheidbare Signale
bestimmter Frequenz und Lautstirke fiir Sinusténe ermitteln. Fiir Schmalband-
rauschen fillt ihre Anzahl noch einmal auf ein Viertel. Jetzt bleibt noch die Frage
itbrig, in welcher Zeit solche Signale erkennbar sind. Oft wird hierfiir im Mittel
1/2 Sekunde angenommeén. So ergibt sich ein maximaler Informationsfluf um 7 - 104
bit/s. JacoBsoN hat z.B. nur 4,5 - 10* bit/s berechnet. Dieser Wert konnte weiter
durch Beriicksichtigung von Verdeckungseffekten reduziert werden (8... 10 - 102 bit/s)
{V7]. Andererseits wissen wir, daBl wir situationsbedingt auch ungehdrte Informationen
iiber optische oder andere Kanile ergéinzen. Ein Beispiel ist der Cocktailpartyeffekt:
Bei einem Stimmengewirr in einer freundschaftlichen Runde sind wir imstande, uns
auf einen- Partner zu konzentrieren und trotz des hohen Gerduschpegels uns gut mit
ihm zu verstdndigen. Eine dquivalente, auch stereophone Bandaufzeichnung ermég-
lichte dieses in weitaus geringerem MafBe. Der Informationsflul unseres Horsinnes
kann also nur anniéhernd oder innerhalb gewisser Grenzen angegeben werden. Ahnlich
gilt dies fiir das Sehen und nicht so extrem fiir die anderen Sinne.

Die obere Grenze fiir das Sehen bestimmt ZEMANEK [Z1] wie folgt: 16 Farbtone
und 1024 Helligkeitsstufen je Zdpfchen und 32 Helligkeitsstufen je 1,2 - 10® Stébchen
ergeben rund 7 - 108 bit. Mit etwa 14 Bildern je Sekunde folgen daraus etwa 1010 bit/s.

In Wirklichkeit liegt aber eine hohe Zusammenschaltung vieler Sehzellen auf eine
- Sehnervfaser vor, so daB sich auch hier die Kapazitit erheblich reduziert.

Trotz dieser Unsicherheiten zeigt Tab. 6.14 einen- Uberblick. Aus ihr wird deutlich,
daB wir den Hauptteil unserer Umweltinformation optisch wahrnehmen, dann folgt
das Gehor. Interessant. ist ein von STEINBUCH [S28] angestellter Vergleich mit der
Technik. Ihn zeigt verdichtet Abb. 6.53. Wihrend die Technik einen erheblich groB-



Tabelle 6.14 Ubersicht zur Informationskapazitét unserer Sinnesorgane. Die Daten stellen z. T. nur Richtwerte dar

(in bit/s)

Sinn Gesichtssinn Gehorsinn Druck- und  Warme- und Geruchssinn  Geschmacks- Schmerz- .
‘ Beriihrungs-  Kailtesinn sinn empfinden
| sinn
Adiquate { Elektromagne- Mechanische Verformung  Temperatur- Chemische Chemische ungeklirt
Reize tische Schwin- Schwingungen der Haut abweichungen Stoffe Stoffe
gungen, Wellen- 16 ...16000 Hz  durch mecha-
lingen nische Kréfte
380 ... 760 nm : _
Ort Auge Ohr Oberhaut Oberhaut Nasenhshle  Zunge, uberall -
(Retina) (Basilarmem- ) Rachen
bran)
Anzahl der 108 je Auge 3 - 10* Haar- 5105 10 Warm- 107 107 3.106
Rezeptoren 107 Zapfen fiir zellen rezeptoren
Tagessehen, 3 - 10% unter- 105 Kalte-
Farbsehen scheidbare ele- rezeptoren
108 Stdabchen: mentare Signale :
Démmerungs- (Frequenz-Ampli-
sehen tude
4 - 10% unter- Amplituden-
scheidbare Bild- bereich 1:108
punkte
Amplituden-
bereich 1:108
"~ Anzahl der 2 - 108 2-10¢ 104 108 2-10% 2. 10° 108
.Nervenbahnen
zum ZNS
Informations: | 107 5104 2108 2103 50 10 100
kapazitit i

¥9¢

esstuqeSIy pun ueSunpuemuy 9AIBIIIUBNEY) 'Q



6.4. Physiologie, Psychologie, Pddagogik

265

mechanisahe Leistung

elektromagnetische Leistung
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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 Anzahl der
unterscheidbaren
yStufen
Sehen
Zeigerstellung 15
GroBe 7 2..3)
Farbton 9
Helligkeit 5 2..3)
GroBe, Helligkeit und Farbton kombiniert 17
Farbton und Séttigung 11...15 (5...8)
Horen
Tonhéhe 5
Lautstiarke 5
Frequenz, Lautstérke, zeitliche Folge,
Gesamtdauer und rdumliche Lage 150
Riechen
Art, Intensitat, Anzahl 16
Alle Sinne komplex 103 ... 108
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Tabelle 6.16 Empfohlene Abmessungen von Zeichen und Symbolen [Z4]

Strichzeichnungen 0,4’ ... I’ Blickwinkel
2 ... 4 10° Punkte auf 25 ... 30°
Hohe optimaler Zeichen 107 ... 207
Einzelpunkte 27 .. 3
Zeilenzahl bei Rasterdisplays 7 oder 9 (5 X 7 oder 7 X 9 Rasterpunkte)
Strichdicke 10 bis 159, der Rasterbreite (2 ... 3 Arten)
Zeichenzahl . 80 ... 100mal 30 ... 50 auf 25 bis 30° horizontal
und etwa 20° vertikal
komplexe Symbole 207 ... 40/
Abstand von Skalenstrichen 107 ... 157
Skalenldnge 3°...5°
Alphanumerische ‘Zeichen ca. 64
Schrifttypen 1... 3
abstrakte Symbole 10 ... 20
bildhafte Symbole 200 ... 1000
Gruppierungen von Symbolen 2. 5
SymbolgrsBe 2. 3

Beren Frequenzbereich, insbesondere bei den elektromagnetischen Schwingungen, auf-
zunehmen gestattet, bleibt der Mensch bei den fiir ihn wichtigen Frequenzen, den
. mechanischen (Schall-)Schwingungen und den Lichtwellen, unerreicht. Die Verhilt-
nisse sind natiirlich im Bereich des Geruches, Geschmacks usw. in jeder Hinsicht fiir
den Menschen noch typischer.

Die, 'wenn auch sehr grofle, aber dennoch begrenzte Kapamtat unserer Sinne fiihrt
vor allem in komplizierten Situationen zu Problemen. In der Technik liegen sie vor
allem in der Wartentechnik groBler Anlagen, z.B. Chemiebetriebe, vor. Deshalb wurden
fiir eine optimale Wartengestaltung auch sehr bald entsprechende Untersuchungen
durchgefiihrt. Sie brachten Empfehlungen, von denen einige Beispiele von Horre [H17]
und ZIMMERMANN .[Z4] in den Tab. 6.15 und 6.16 - als Beispiele wiedergegeben .sind.
In vielen Versuchen hat die Experimentalpsychologie gefunden, da bei unterscheid-
baren Signalen einer Qualitit die Zahl 7 -+ 2 immer wieder eine entscheidende Rolle
spielt. Sie scheint eine fiir uns optimale Gréfie zu sein und entspricht etwa 3 bit/Symbol
[L3; M21]. Lediglich bei mehrdimensionalen Anderungen werden gréBere Werte
erreicht.

Tabelle 6.17 Motorische Leistungén des Menschen [L17; S 28; S32]

Tatigkeit ) ‘ Informationsflufl
: in bit/s

Sprechen ' - 22..55

Lesen (obere Grenze stumm) 18 ...45

Maschineschreiben 16

Klavierspielen R - - 23

genaue Zielbewegungen | £20

Rechnen ) 12

Abzéhlen 12 .

Fliegen mit 6 Frelheltsgra.den ' _ 4..18 . )

DreigréBenregelung 2. 4.
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Weiter sind verschiedene Ergebnisse iiber die motorischen Leistungen des Menschen
bekannt. Hierzu gibt Tab. 6.17 einen Uberblick nach verschiedenen Quellen. Dabei ist
auffillig, daB sich die Werte um maximal 20 bit/s bewegen. Da in der Tabelle Grenz-
werte angegeben sind, sei erwdhnt, dal wir im Mittel etwa 6 mal so schnell stumm
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. K PF-
MULLER hat hierbei auch die Anteile des Textes, der Sprechmelodie, der persénlichen
Kennzeichen und der Dynamik untersucht (Abb. 6.54). ‘

o
ortfs
40_.
JOo -
20t . . .
Abb. 6.64 Nachrichtenflul . beim
70l Sprechen des Menschen in Abhén-
f gigkeit von der Sprechgeschwindig-
1 | ; ) keit nach KiipFMULLER [K46].
0 70 .. 208Buchst/s 30 :
mittlere
Sbrechgesawind gkeit

Es sei darauf hingewiesen, daB es sich bei allen diesen motorischen Leistungen um
aktionische Information handelt, fiir die also die Einheit bit bereits mit grofer Vor-
sicht zu verwenden ist. AuBerdem ist ersichtlich, je h6éher der in der jeweiligen Situa-
tion notwendige intellektuelle (gegeniiber dem Routine-)Anteil ist, desto weniger
Information kénnen wir abgeben. Auf diese Probleme ist noch einzugehen.

Bereits an der Grenze zur Psychologie liegen Ergebnisse, die in 6.55 vorgestellt sind. -
Sie betreffen jene Informationsmengen, die wir bewuft aufnehmen, verarbeiten und zu
Handlungen ausnutzen kénnen. Das Prinzip beruht hierbei entsprechend den ersten

Untersuchungen von Hick auf folgendem Einer Versuchsperson kénnen mit einem
Geriit Zeichen angeboten werden, die ihr im Prinzip alle bekannt sind. Diese Zeichen
sollen mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten. Es wird die Zeit R; gemessen, die
zwischen dem Angebot der Zeichen und der Antwortreaktion vergeht. Diese Zeit
hingt vom Zeichenrepertoire n ab. Es ergibt sich eine Kurve, wie sie Abb. 6.55a
zeigt. Sie kann durch den Verlauf o ' '

R/ms ~183,3 1d n + 514,2 - (34)

- gendhert werden. Hieraus 148t sich folgern, daB die Kanalkapazitit bei Wahlreak-
tionsexperimenten konstant ist und bei rund 5 bit/s liegt. Im Verlaufe weiterer Unter-
suchungen zeigten sich jedoch z. T. erhebliche Abweichungen von diesem Verlauf.
Beispiele dazu zeigt Abb. 6.55b oder auf spezielle Informationsangebote bezogen
Abb. 6.55 c. Die Kanalkapazitdit ist also durchaus nicht konstant. Es ergeben sich viel-
mehr prinzipielle Verldufe, wie sie Abb. 6.55d zeigt. Aus diesen Griinden hat heute der
Begriff Kanalkapazitit in der Psychologie keine Bedeutung mehr. Hier sei aber betont, -
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Abb. 6.565 Zur Kanalkapazitéit bei Wahlreaktionsversuchen [K24 T6]

a) Ergebnisse der ersten Untersuchungen von Hick 1952,

b) Prinzipieller Verlauf der Reaktlonszelt geméf den Untersuchungen mehrerer
Autoren,

¢) Abhingigkeit der Synentropie von » der Reizmodalitét,

d) Abhéngigkeit der Kanalkapazitit gemé dem schematischen Verlauf in b).

daB dies auch eine Folge davon ist, daB syntaktische (ensemblische) Eingangsinfor-
mation auf aktionische Ausgangsinformation bezogen wird. Bei diesen Versuchen
werden also zwei unterschiedliche Informationsqualititen quantitativ miteinander
verglichen, und dazwischen geschaltet 1st ein komplexer informationsverarbeitender
Teil unseres Gehirns.

6.4.3. Gedichtnis

Das Gedéchtnis des Menschen ist in vielfiltiger Hinsicht untersucht worden. Dabei
ergab sich zunéchst eine gréBere Anzahl von Werten, die sich um mehrere GréBen-
ordnungen voneinander unterschieden. Heute liegt hier ein gewisser Abschluff vor,
und die Werte konnen als relativ gesichert angesehen werden. Die wesentlichen Aus-

sagen faft Tab. 6.18 zusammen. Es sind zumindest drei Gedichinisarten zu unter- =



Tabelle 6.18 Schematisches Bild, GroBenordnungen und funktionelle Zusammenhénge der drei Gedéchtnistypen des Menschen.
Zusammengestellt insbesondere nach Fakten aus Driscuer [D8] und BresoLp, MarraiEs [B9)

X 20 bit/s
¥ I
I{]forma- . Gegenwarts- 05 bit N Kurzzeit- v 0.05 bit Langzeit- A b
tions- —> 15 bit/s geddchtnis [ 0 % /s — gedichtnis |~ 005 Pit/s—> geddchtnis | 7| HUsSgabe
quelle , #
Speicherkapazitdt in bit 150 1500 108 ... 108
ZufluBrate bit/s 15 0,5 0,05
Verlust gegeniiber 1 30:1 300:1
Gegenwartsgedichtnis '
Zeit fur vollstéindige Fiillung 10 Sekunden 50 Minuten ganzes Leben

des Speichers
Halbwertezeit fir Einspeicherung

Zeitdauer fiir Bestand
der Information

Unterbrechend fur
Speicherinhalt wirken

Bedeutsam fiir Speicherung

Brauchbares technisches Modell

(Gegenwartsdauer)
Millisekunden bis Sekunden

einige bis 45 Minuten

Elektroschock

- Synapsen

regenerierender und ein-
fiigender Umlaufspeicher

etwa 20 Minuten

Minuten bis Stunden

Anaesthica

‘Narcotica

Membranstruktur ?

Speicher mit exponen-
tiellem Vergessenseffekt

1 Stunde bis wenige Tage

Jahre bis Jahrzehnte

Puromycin
Acetoxycycloheximid

Proteinsynthese ?

assoziativer Massenspeicher

693G
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+ Abb. 6.56 Einige Daten zum Gegenwartsgeddchtnis nach RIEpEL [R7]
a) Wahrscheinlichkeit p dafiir, da Information im Gegenwartsgeddchtnis bleibt.
Die kritische Zeit T' liegt also bei ca. 5 Sekunden und die Grenze bei 10,

b) Zusammenstellung von Daten vieler. Autoren zur Altersabhéngigkeit des auf-
nehmbaren Informationsflusses,

¢) Mittelwertskurve von b) in linearer Zeitachse,
d) Lange der Gegenwartsdauer als Funktion des Alters,
e) Mittelwertskurve von d) mit linearer Zeitachse.

 scheiden, das Gegenwarts-, Kurzzeit- und Langzeitgeddchinis (vgl. Ergdnzungsband).
" Sie werden oft auch anders bezeichnet. Sie treten alle drei zugleich an jedem Neuron
infolge unterschiedlicher Mechanismen auf, sie sind also nicht getrennt lokalisierbar.
Ferner werden zuweilen, getrennt vom Gegenwartsgedéchtnis, noch die im Bewuft-
sein vorhandene Informationsmenge, die Gegenwartsdauer und die Kapazitit be-
trachtet. Diese Werte stimmen im wesentlichen sehr genau mit den Daten des Gegen-
wartsgedédchtnisses iiberein, so da die Frage nach der Notwendigkeit einer solchen
Trennung besteht. Die meisten Aussagen existieren heute fiir das Gegenwarts- und
Langzeitgedéchtnis. Zur Tab. 6.18 werden im folgenden einige Fakten erginzt.
Experimentell werden die Werte des Gegenwartsgedéichtnisses meist mit sinnlosen

Silben oder zufélligen Zahlenfolgen bestimmt. Beziiglich desZeiteinflusses ergibt:sich
der Verlauf gemédf Abb. 6.56.
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Abb. 6.57 Einige Daten zum Kurzzeitgeddchtnis .
a) Behaltenskurve nach der Methode des Wiedererlernens als Ergebnis dreier
klassischer Untersuchungen mit logarithmischer Zeitachse [P17],
b) Lernzuwachsrate nach mehreren Autoren [R7],
¢) Grobe und normierte Altersabhéingigkeit der Daten des Kurzzeitgedédchtnisses
" [R7] (Werte sind auf ein Alter von 20 Jahren bezogen).

Fiir das Kurzzeitgeddchtnis werden einige Kurven in Abb. 6.57 dargestellt. Thre
Werte sind wesentlich unsicherer. Deshalb gibt RIEDEL beziiglich der Altersabhéngig-
keit auch nur relative Werte an. :

Das Langzeitgeddichtnis 148t sich nur schwer in verdichteter Form analog zu Abb.’
6.56 und 6.57 angeben. Zu seiner Abschitzung gibt es vielfdltige Methoden, wovon

 hier einige ausgewihlt seien.

J. v. NEUMANN [N17] ging von einem Standardrezeptor mit 14 bit/s aus und multi-
plizierte diesen Wert mit 10*®Nervenzellen und den 2 - 10° Sekunden eines 60-jdhrigen
Lebens. So kam er auf einen Wert von etwa 2,8 - 1020 bit. Ein dhnlicher Wert wird
auch wie folgt erreicht [L15]. Es werden 2,5 - 102° Neuronen und eine mittlere Impuls-
rate von 15 Impulsen je Sekunde angenommen. Bei einem 60-jihrigen sind dann etwa
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7 - 1020 Impulse erfolgt. Werden je Impuls 0,15 bit gerechnet, so ergeben sich etwa
1020 bit.

ZEMANEEK [Z1] nimmt einen InformationsfluB von etwa 50 blt/s, ein Alter von
50 Jahren und 16 Stunden Informationsaufnahme je Tag an, dann folgen 5 - 10° bit.

KtprMOLLER [K47] geht von etwa 50000 Worten deutscher Sprache aus. Sie
benétigen ca. 1,5 - 108 bit. Fiir den Satzbau schitzt er nochmals 4 - 105 bit ab. Unter
Hinzufiigung von Werten fiir die Rechtschreibung, das Sprechen usw. kommt er auf
einen Wert von 4 ... 5 - 108 bit. Unter Beriicksichtigung dessen, daB ein Spezialist
ca. 10 Sprachen beherrscht, diirfte die Kapazitit bei 4 ... 5 - 107 bit liegen.

Zuweilen wird auch angenommen, daff etwa 10 Neuronen einem Bit entsprechen,
dann ergeben sich etwa 3 - 108 bit bei 3 - 10° Neuronen im Cortex. Eine Zwischienein-
schidtzung mehrerer Methoden gibt SCHAEFER [S2]. Hier sollen nicht alle méglichen
Wege weiter behandelt werden. Als relativ gesicherter Bereich fiir unser intellektuelles
Gedéchtnis (also unter Ausschlu von Verhaltensroutinen und Steuerung lebens-
wichtiger Prozesse usw.) diirfte nach heutiger Kenntnis 108 ... 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 diirften diese Werte
richtig sein, da wir ja das wenigste rein mechanisch und als Daten lernen, sondern viel
mehr Wissen aus wenigen Daten und Fakten iiber ebenfalls z. T. gelernte Regeln
rekonstruieren konnen. Es gibt jedoch heute noch keinen Anhaltspunkt dafiir, 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 Zusammenhénge erkannt haben und durch das ,,Aha-Erlebnis® be-
gliickt werden. In Abb. 6.58 sind die bisherigen Ergebnisse als Bild aus Fraxk [F23]
noch einmal zusammengefaBt. Ferner sei noch auf Abb. 6.44 hingewiesen. Es basiert
~ auf den Daten des Gegenwartsgedichtnisses.

>
Zurtul-
0788 gc:szﬁmnd/gke/t :
50 oy
3 | KURZSPEICHER
70 L’{,aﬁ"%
5 24 o0 Jatre b
KURZEEDACHTHNIS
K—=T7 : &
7 Ao
a5[* ey N
: LANGOEOACHTIS &S
T LA
a7 £ i
{ E1] /%f»‘ _
QO5|-Cy : l §
q07 Kk Kyk L-—P_?V é\ !
4 70 702 703 7a¢ 705 0% 07b/t s
a) Aagpezitdt

Abb. 6.58 GroBenordnungen der drei Gedéchtnisse. (a) des Menschen und das
Organogramm (b), welches die vielfdltigen Informationsfliisse des Menschen
zusammenfaBt nach FrRaxk [F23].
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Erginzend werden schlieBlich noch einige andere informationsméaBige Daten des
Menschen nach ZEMANEK [Z1] behandelt. Sie gelten fiir den konstruktiven Aspekt
des Menschen, also fiir seinen Kérper. Er enthilt etwa 7 - 1027 Atome. Eritsprechend
der Hiufigkeitsverteilung der Atome ergeben sich dabei etwa 1,5 bit/Atom. Fiir 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 Molekiilen
ausgegangen, so reduziert sich der Wert auf etwa 5 - 1025 bit. Von der Keimzelle mit
102 Atomen oder 101° Molekiilen folgen nur 10! bit. Als UmwelteinfluB bei der Ent-
wicklung setzt ZEMANEK einen Faktor 10 an, so daB sich insgesamt etwa 102 bit
ergeben. Mit den noch damals unbekannten Werten der Nukleotidfrequenzen kommt
ZEMANEK auf untere Werte um 108 bit. Diese Zahl diirfte meines Erachtens um etwa
2 bis 3 Zehnerpotenzen zu klein sein (vgl. Ergédnzungsband).

6.4.4. Kybernetische Pidagogik

Interessante Ergebnisse fiir das Lehren und Lernen auf der Basis der Informations-
theorie wurden vor allem von CuBE, FrRaANK und, WELTNER vorgelegt. Sie stellen
Grundlagen fir den programmierten Unterricht dar. Natiirlich sind auch hierbei die
Grenzen zu beachten, denn zur Erziehung gehort nicht nur das Aneignen von Fach-
wissen. Auf diese Probleme weist trotz seiner sonst stark hervorgehobenen Sachlich-
keit u. a. auch Fraxk [F21, S. 274] deutlich hin. Hier seien nur die sachlichen Fakten
wiedergegeben, soweit sie informationstheoretische Bedeutung haben. CuBE [C6] hat
hierfiir die Fakten in der ,, Redundanztheorie des Lernens® in finf Punkten zusammen-
gefalit:

1. Die jeweils vorhandenen subjektiven Wahrscheinlichkeiten streben beim Lernen

schrittweise gegen die ob]ektlven (Am deutlichsten wire dies mit der Bongard-

Entropie (vgl. z. B. Abb. 7.4) zu beschreiben, jedoch hiervon wird noch mcht; direkt

Gebrauch gemacht).

Dieselbe Entwicklung vollzieht sich auch fiir die bedmgten Wahrscheinlichkeiten.

3. Es wird die Konstanz (genauer obere Grenze) des Informationsflusses zum Gegen-
wartsgedédchtnis beriicksichtigt. -

4. Es wird der ebenfalls begrenzte Informationsfluf zum (Kurzzeit-)Ged&chtnis be-
riicksichtigt. Er betrigt etwa 1/30 des unter 3 genannten.

5. Der Empfénger besitzt die Fahigkeit, Superzeichen zu bilden.

o

Die Redundanztheorie von CUBE enthélt also verdichtet drei Wege, auf denen Texte
(Inhalte) dem Lernenden bekannt und von ihm behalten werden:

® Anpassung der subjektiven Wahrscheinlichkeiten
o Aufnehmen ins Gedéchtnis (Auswendiglernen)
o Superzeichenbildung (Erkennen von Zusammenhédngen).

Nach den vorangegangenen Betrachtungen bedarf vor allem der Begriff Super-
zeichen einer Erklirung. Er wurde 1959 von FrRANK 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 1a8¢ sich nicht aus den Buchstaben herleiten. Seine Entropie ist erheblich
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geringer als die der Buchstaben. Es besitzt also eine héhere Redundanz (Weitschwei-
figkeit). Ahnlich, wenn auch nicht ausgeprigt, ist es mit dem Satz als Superzeichen
aus Worten. Andere Superzeichen sind Strukturen, Formen und Gestalten, die zwar
in Details zerlegt werden und auch itber 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 Zusammenhéngen,
Ordnungen und Gesetzen. Die ganze Problematik der Mmnemotechnik gehorcht oft
Prinzipien der Superzeichenbildung. Wir benutzen sie beim Auswendiglerinen, durch
Gruppierung, Rhythmisierung usw. Dies hat wohl kaum einer interessanter als
Kanrav [K3] ausgedriickt:

,,Gedichte sind die Urform der Literatur. Thre Mittel entstanden im Laufe der Jahr-
tausende in allen Sprachen, um Nachrichten aufzubewahren und weiterzugeben. Als
die Menschheit noch viel jiinger war als heute, als das Gedéchtnis der Menschen noch
der einzige Aufbewahrungsort fiir Erfahrungen war, wurden die Gedanken-Container
der Gedichte erfunden. -

' In den experimentellen Untersuchungen zur kybernetischen Pidagogik besitzt die
von WELTNER so bezeichnete ,,subjektive Information* groBe Bedeutung. Sie wird
durch das Shannonsche Rateprinzip [S16] begriindet, das bereits im Zusammenhang
mit Abb. 6.38a erklirt wurde. Es werden nun die Ergebnisse aber so geordnet, daf} die
Reihenfolge nicht durch die im Text auftretenden Einheiten (Buchstaben) bestimmt
wird, sondern vielmehr nach der Anzahl der notwendigen Rateversuche. Dabei ent-
steht iiber viele Versuche eine Treppenkurve (Abb. 6.59a). Sie 148t sich am besten
verstehen, wenn die méglichen Entscheidungen bei jedem Rateversuch als Kodebaum
betrachtet werden. Er besitzt N Entscheidungsebenen, davon werde z.B. an Ny
falsch geraten, dann existiert eine subjektive Hiufigkeit.

p=Ny/N. _ (35)

Fiir einen Verzweigungspunkt folgt daraus die Formel fiir die subjektive Entropie
gemdB der bindren Information:

Hma)::pldp_(l_p)ld(l-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 fiir die subjektive Information dar. Alle
Treppenkurven miissen also darunter liegen. Uber Variatonsrechnung mit gleichem
Flicheninhalt der Treppenkurve folgt

Hypw=2p. (37)

Die praktischen Versuche (Pupkte in Abb. 6.59b) bestitigen dies. Durch weitere
Einschrinkungen konnte WELTNER auch den Verlauf einer mittleren Kurve (ge-
strichelt) bestimmen, die sich nicht theoretisch beweisen 1a8t:

Hay=p —3lpldp4+ 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 bemiihte, den experi-

19*
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Abb. 6.59 Zur Bestimmung der subjektiven Entropie Hgy, nach WELTNER [W8]

a) Treppenkurve, bei der die Anzahl der Ratefehler p = Ng/N als Ordnung fiir
die Abszisse dient,

b) Grenzkurven und Mittelkurve fiir den Verlauf der Treppenkurve,

¢) Ergebnisse bei dem vereinfachten Rateversuch, wo nur einmal geraten wird
(+ Studenten, @ Schiiler), ;

d) wie bei ¢), jedoch nicht auf Buchstaben, sondern auf Wérter bezogen.

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

- ‘ N ) .
Hgy =~ 0,27 + 4,93 ’JVF . (39)

Die Korrelation liegt dabei um 0,973, also sehr hoch. Ahnliche Versuche hat WELTNER -
auch fiir Silben und Woérter angestellt. Dabei wurden folgende Kurven gewonnen:

Silben: H,, =~ —0,28 + 11,211\:7F , (40a)

NF
X . 40b
N ' (20D)

+

Worte: H,, =~ —7,7 + 25,1

Die Korrelation lag bei 0,95 bzw. 0,96. Abb. 6.59d zeigt dies fiir die Wortvorhersage.
Mit dieser Methode konnte WELTNER bereits eine Rategeschwindigkeit von 60 Zeichen
je Sekunde erreichen. Sie liegt bei einem Zehntel der iiblichen Lesegeschwindigkeit.
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Die subjektive Information hiéngt stark von dem jeweils gewdhlten Text ab. Fiir
verschiedene Texte fand WELTNER die Ergebnisse geméB Abb. 6.60a bei Studenten.
Dabei stimmen erzihlende Prosatexte mit 1,2 bit je Zeichen recht gut mit den von
KUPFMULLER und SHANNON gefundenen Werten iiberein. An zwei Prosatextproben
hat WELTNER auch die Altersabhdngigkeit untersucht (Abb. 6.60b). Mit dem Alter
fallt also deutlich die Transinformation (vgl. Abschnitt 3) des Textes auf eine untere
Grenze. Dies hat dazu gefiihrt, da WELTNER bei Lehrtexten zwischen der didak-
tischen und dsthetischen Information unterschied. Selbst wenn ein solcher Text nim-

. N
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Abb. 6.60 Von WELTNER [ W8] iiber Rateversuche ermittelte subjektive Informa-

" -tion an verschiedenen Texten (a) und in Abhingigkeit vom Alter (b) Erhard
KisTNER: Die nordafrikanische Wiiste; CATELMANN: Der Tierquéler (Verdampf—
ter Text ist ein Zufallstext).

lich vollstindig dem Inhalt nach erlernt wird, bleiben Rateversuche mit negativem
_ Ausgang bestehen. Dies sei am folgenden Text iiber den Benzinmotor erklirt:

,,Eln Gemlsch aus Benzin und Luft verbrennt schl&g&rtlg, weil der Benzmd&mpf
jetzt ...

Bis hierher sei der Text geraten. Jetzt muf} geraten werden:
,,5ehr fein in der Luft verteilt ist.*

Fiir die Worte ,,sehr*‘ und ,,fein* sind dann viele Hilfen notwendig. Sie sind nimlich
mehr durch den Stil des Autors als den Inhalt der Aussage bedingt. Dies wird daher
als dsthetische Information bezeichnet. Sie 148t sich aus der Altersabhingigkeit und
- Kenntnis um den sachlichen Inhalt bestimmen. Dies ist in Abb. 6.61a zu erkénnen.
In &hnlicher Weise 148t sich auch die subjektive, semantische Information bestimmen.
- Dazu werden zwei Versuchsgruppen gebildet und Synonyme verwendet. Die eine
Gruppe muB sie im Rateversuch aus einem Zufallstext bestimmen, die andere erhélt
eines der Synonyme als Vorgabe fiir den Ratetext. So ergibt sich Abb. 6.61b fiir
Synonyme zu ,,feig® und Teilbild ¢ als relative Darstellung. In diesem Sinne wurde.
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Abb. 6.61 Zum Anteil von didaktischer und ésthetischer Information eines
Textes. Der Text wird vor (Balken) und nach Kenntnis (Punkte) des Sachinhaltes
geraten und der Einflull des Alters beriicksichtigt (a). Nach demselben Prinzip
148t sich bei Synonymen auch eine semantische Transinformation (b und ¢) be-
stimmen. Auch das Witzerlebnis ist auf dieser Basis experimentell erfaBbar (d)

[W8].

auch das Witzerlebnis untersucht. Es fithrt zum Schema von Abb. 6.61d. Es sind die
fortlaufende Erzdhlung und die Pointe zu unterscheiden. Die Pointe besitzt einen
) Uberraschpngswert,- und dazu muB in der Pointe ein zweiter Zusammenhang des
Textes unvermittelt klar werden. Hierbei bricht die urspriingliche hohe subjektive
Information plétzlich zusammen. Die Pointe muBl also zuniichst bei Nichtkenntnis
eine hohe subjektive Information haben, die bei Kenntnis des Witzes dagegen sehr
klein ist. (Gruppe I und II)

Im Zusammenhang mit der Gruppierung zu Superzeichen sei noch eine Betrachtung
von CuBE [C6] mitgeteilt. Es existiere ein Text der Lange m, der aus k gleichlangen
Wortern 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 '

H ~nldn ‘ v (41)
ist. Alle Worter liefern also einen Beitrag - )

Hl,s ~mldn. ' | v (42l)
Ferner konnen die Worter zu einem Text zusammengefiigt werden. Dafiir gilt

Hy~tldk. . (43)

[
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Fiir die Summe gilt also wegen k = m/n:
Hy~mldn+ Z1a2, (44)
: n n
Dieser Wert besitzt ein Minimum fiir
m=mn-el. (45)

Fiir verschiedene Wortlidngen gibt e3 also optimale Gruppierungen. Den Verlauf von
Gl. (45) zeigt Abb. 6.62. Natiirlich kann in Wirklichkeit » nur ganzzahlige Werte
annehmen. Aus dem Xurvenverlauf ist aber unmittelbar zu verstehen, warum es
effektiv ist, 6- bis etwa 10-stellige Telefonnummern sich in Zweiergruppen zu merken.

AbschlieBend sei mit Abb. 6.63 noch angegeben, wo prinzipielle Grenzen fiir pro-
grammierten Unterricht liegen. Auf inhaltliche Zusammenhénge mit den hier ge-
zeigten Lerntheorien muf} verzichtet werden.

o,

]
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6.4.5. Kreativer Informationsfluf

Die Kreativitdt oder Schopferkraft des Menschen ist eine Leistung, die Neues 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, Zusammenhénge mit
anderen Eigenschaften, wie z. B. Phantasie, Moglichkeiten und Bedingtheiten, zu
ergriinden. Hier soll vielmehr auf der Basis des bisher gegebenen Zahlenmaterials
versucht werden, Schdtzungen tiber die GroBenordnung des entsprechenden Informa-
tionsflusses zu geben. Dabei sind zugleich drei unterschiedliche GréfBen zu definieren
und zu begriinden:

| subjektive, objektivierte und absolute Kreativitit:

Mit dieser Begriindung wird zugleich das Problem des Kreativecwanges etwas deutlicher.
Er 1aBt sich kurz wie folgt begriinden: Jeder Mensch méchte aus zwei Griinden mog-
lichst kreativ sein. Einmal wird Kreativitdt gesellschaftlich hoch bewertet und zum
anderen schafft sie Hrjfolgserlebnisse. AuBerdem setzt Kreativitdt viel Wissen und
Erfahrung voraus, und beides muf in miihevoller Kleinarbeit erworben werden. Da
niemand sagen kann, ob es ein Optimum fiir dieses Verhdltnis gibt, entsteht die
folgende subjektive Situation: Fast jeder beschwert sich, daBl er soviel Routinearbeit
leisten mulB}. Fast jeder wehrt sich aber, wenn sie ihm z.B. durch die Rechentechnik
abgenommen wird. Dies bedeutet, solange wir viel Routinearbeit leisten miissen,
kénnen wir uns damit entschuldigen, daB wir nicht kreativer sind. Wie grof ist aber
die Gefahr, daBl unsere vielleicht doch mangelhafte Kreativitit sichtbar wiirde, wenn
die Routinearbeit nicht mehr nétig ist. Es gibt nur selten Mitarbeiter, die, wie AUER
[A15] schreibt, gerade heraus erkldren: ,,Ich brauche die Routinearbeit als schopfe-
rische Pause.*

Wesentlich fiir die Kreativitit ist, was als neu gilt. Dies ist bisher wohl am deut-
lichsten im Patentwesen definiert. Es 148t sich kurz in drei Aspekte zusammenfassen:

e formale Neuheit im Sinne des noch nicht Dagewesenen,
e technischer Fortschritt,
o  Originalitdt im Sinne von Erfindungshfihe.

Allgemein ist heute bekannt, daB es oft viel leichter ist, etwas ,,Neues zu finden,
als nachzuweisen, daB 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 aufgezahlten drei Kreativititen zu unterscheiden.
Sie seien jetzt erklirt:

Subjektive Kreativitit soll dann vorliegen, wenn ein Einzelner selbst meint, etwas
Neues gefunden, eingefiihrt oder durchgesetzt zu haben. Hier sind bewuBt die Verben
eingefiihrt oder durchgesetzt hinzugefiigt, denn selbst bei Routineprozessen tritt
erfahrungsgemil immer wieder subjektive Kreativitdt auf. Die Grofie der subjektiven
Kreativitit wird also stark von mehr oder weniger ausgepréagten selbstkritischen Ein-
schatzungen der eignen Leistungen abhingen. Die Fille, in denen sie iiberméfig aus-
geprigt ist, machen z.B. verstdndlich, daB es immer wieder Doktoranden gibt, die
trotz sehr guten Wissens und betridchtlicher Leistungen nie den Mut besitzen, eine
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Dissertation fertigzustellen. Den Gegenpol stellt vielleicht ein stark entwickelter
Geltungsdrang, gepaart mit einer Unbekiimmertheit bzw. mangelndem Respekt vor
dem wissenschaftlichen Ethos, dar. Derartige ,,Wissenschaftler* fiilllen mit minimalsten
Ergebnissen gleichzeitig mehrere Zeitschriften, ja ganze Biicher. Unabhingig von
diesen beiden Extremen bleibt die subjektive Kreativitit ein SelbstmalB in dem Sinne:
»»Seht, dies ist meine Leistung, dies/, sind meine Ergebnisse.*

Objektivierte Kreativitiit im Bereich der Wissenschaft kénnte jenes als eine schopferi-
sche Leistung definiert werden, was sich als Fortschritt im Vergleich zu einer guten
Literaturrecherche ergibt. Zur weiteren Objektivierung kénnte noch die Einschétzung
eines ,,sachkundigen‘ Kollektivs bzw. entsprechender Experten herangezogen werden.
Anndhernd entspriche somit die objektive Kreativitdt jener Leistung eines Wissen-
schaftlers, die gesellschaftlich anerkannt wird.

Die absolute Kreativitit ist auf das ,,Weltwissen‘‘ zu beziehen. Im konkreten Einzel-
fall ist sie duBerst schwierig und nicht selten erst sehr viel spéter, teilweise sogar
erst posthum feststellbar. In der Technikgeschichte gibt es immer wieder Beispiele
dafiir, daBl 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 dafiir, daf} eine bedeuten-
de Leistung erst sehr spét, eventuell erst nach dem meist langsamen Umbruch des -
jeweils tradierten Denkens, ihre Anerkennung und richtige Einschiatzung findet.

Beziiglich der drei Kreativitéten gilt also: Zunéchst schétzt jeder einzelne fiir sich
seine Ergebnisse auf der Basis der subjektiven Kreativitéit ein. Eine mehr realistische
Einschétzung erfolgt dann durch seine Umgebung im Sinne der objektivierten Kreati-
vitdt. Meist zeitlich erheblich verzogert geschieht dann weltweite Bewertung im Sinne
der absoluten Kreativitdt. Aus dem geschilderten Sachverhalt ist unmittelbar ein-
sichtig, daB die Kreativitdtsraten (Informationsfliisse) von der subjektiven iber die
objektivierte zur absoluten Kreativitdt fallen. Besonders grofl kann das Verhéltnis von
subjektiver und objektivierter Kreativitit sein. AuBerdem diirfte hier auch die
-Streuung um wahrscheinlich vorhandene Mittelwerte sehr grof sein. Ein Problem
jedes Einzelnen ist, auf Grund des Verhéltnisses von Routinearbeit und kreativer
Tétigkeit hier ein mit der Umgebung richtiges Verhédltnis beider GroBen zu erreichen.
Gelingt ihm dies nicht, treten vielfdltige Probleme auf.

Im folgenden sollen nun einige Wege zur Einschitzung der zur Kreativitit gehdren-
den Informationsfliisse versucht werden. Sie werden um Zehnerpotenzen streuen. Dies
darf jedoch noch nicht entmutigen, denn es sind eben erste Zahlenwerte. Sie diirften
sich bei Verbesserung der Methoden und Heranziehung weiteren Faktenmaterials
verbessern lassen. Aullerdem ist zu beachten, daBl im Grunde genommen das Bit fiir
die Kreativitit 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, daf es
bei kollektiven Neuheitseinschitzungen selten beziiglich der Wertigkeit und Bedeu-
tung des Ergebnisses Meinungsverschiedenheiten gibt.

Lenin- und Nobelpreise

Im Zeitraum von zwei Jahren werden 25 Leninpreise fiir Wissenschaft und Technik
und 5 fiir Literatur, Kunst und Architektur verlichen. Auflerdem werden jahrlich je
ein Nobelpreis fiir Physik, Chemie, Medizin und Literatur sowie einer ,,Zur Férderung
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des Weltfriedens‘‘ verliehen. Es wird angenommen, daf3 hiermit der Hauptanteil des
absoluten jahrlichen Wissenszuwaches erfafit wird. Fiir die Abschitzung kann folglich
von jahrlich 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 bit. Folglich betriagt der Weltzuwachs 4 - 108 bit im Jahr,
also 1,3 bit/s. Andere Werte hierzu enthilt Abb. 6.17a nach SENDERS bzw. Abb. 6.64a
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Abb. 6.64 Kurven zur Kreakthltatsabschatzung
a) Richtwerte filr das Wissen der Menschheit und seines Jahrhchen Zuwachses

im Verglelch zur Gedichtniskapazitit des Menschen. Hiernach konnte gerade
1820 ein Mensch noch alles Wissen fassen und um 1880 den ]&hrhchen Zuwachs
[F21],

b) Autorenkapazitdt und Jahresproduktion auf dem Gebiet des programmlerten
Unterrichtes [F24],

¢) Hypothetischer Verlauf der Evolution nach Kaprrax [K8].
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nach H. FrRaNEK. Dennoch wird dieser Wert als der fiir diese Betrachtungen am meisten
wahrscheinliche weiterverwendet. Ferner wird angenommen, daf an jeder Arbeit 10
sehr kreative Wissenschaftler beteiligt waren und etwa 30 Jahre daran gearbeitet
haben. Diese Zeitdauer sollte gewahlt werden, da gewoéhnlich von einem Menschen
nur einmal im Leben ein solches Ergebnis erbracht werden kann. Der entsprechende
Informationsflufl folgt zu: 1,3 bit/s dividiert durch 400 (40 Arbeiten zu je 10 Mit-
arbeitern) und dividiert durch die 30 Jahre zu rund- 1073 bit je Sekunde und Person.
Dies bedeutet, alle 1000 Sekunden oder alle 15 Minuten liefert ein solch hochkreativer
Mensch 1 bit neue bedeutende Information. Dies ist eine obere Grenze.

Zur Abschétzung einer unteren Grenze wird angenommen, daf die gesamte Mensch-
heit mit ca. 3 - 10° Individuen alle kreativen Leistungen erbracht hat. Dann folgt
4 - 10® dividiert durch 3 - 10° rund 0,13 bit pro Individuum und Jahr, also 4 - 10-? bit,
je Sekunde und Person. Der Streubereich von 6 Zehnerpotenzen ist riesengrof. Es
wird versucht, ihn nach anderen, rh('iglichst unabhédngigen Methoden einzuengen..
SENDERS [S13] hat das Weltwissen aus Bibliotheksbestinden auf rund 10 bit ge-
schétzt. Es diirfte von (ca. 10'® Menschen, die bisher gelebt haben, geschaffen worden
sein. Werden fiir jeden 30 kreative Jahre angesetzt, so folgen ca. 10-% bit/s je Mensch.

Die Gedéchtniskapazitit eines Menschen wird heute allgemein auf Werte zwischen
108 und 108 bit geschitzt. LErBNiz gilt als einer der letzten Universalgelehrten, die
noch einen GroBiteil des gesamten damaligen Wissens kannten. Es betrug danach also
maximal 108 bit. Dieser Wert ist sehr viel kleiner als der von SENDERS aus dem Bestand
der Bibliotheken geschitzte. Wie in der Literatur iiblich, ist darin das Wissen ja mehr-
fach enthalten. Andererseits sind die 108 bit gréfer als der von FRANK in Abb. 6.61
angegebene Wert. Dennoch sei die GroBe 108 bit weiter verwendet. Sie diirfte im
wesentlichen im européischen Raum entstanden sein. Deshalb kénnenfiir ihre Schaf-
fung ca. 107 Menschen mit wiederum 30 kreativen Jahren angesetzt werden. Das ergibt
10-8 bit/s je Mensch. .

Ein hochkreativer Wissenschaftler schafft max1ma1 im Sinne der- ob]ekt1v1erten
Kreativitét jahrlich soviel neues Wissen, daB es in etwa 10 Seiten, also mit 105 bit,
niedergelegt werden kann. Daraus folgt eine Kreativitdtsrate von 3 - 1073 bit/s. Zum
Vergleich sei noch der Mittelwert von FRANK (Abb. 6.64b) mit 5 Seiten Publikationen
je Autor und Jahr, natiirlich mit groBler Redundanz, angegeben. Andererseits kann
z. B. angenommen werden, daf die wesentlichen neuen Erkenntnisse EINSTEINS heute

‘auf ca. 100 Seiten unterzubringen sind. Bei zehn Jahren ergibe dies einen Wert von
nur 2 - 1075 bit/s. :

Der Zufluf zu unserem Langaeztgedachtms liegt bei 0,03 bit/s. Nur mit dieser Ge-
schwindigkeit kann sich unser Wissen aufbauen, und nur mit diesem Wissen kann
gedanklich operiert werden. Fiir kreative Leistungen muf der Informationsflu folg-
lich viel geringer sein. Meist wird subjektiv angenommen, dafl wir zwischen 5 und 309,
der Arbeitszeit kreativ sind. Da wir im Mittel nur etwa 259, des 24 Stundentages
arbeiten (Erholung, Essen, Schlaf, Urlaub usw. gehen ab), folgen kreative Anteile von
1,2 bis 89%,. Aus dem ZufluBl zum Dauergedéchtnis folgt damit eine subjektive Kreativi-
titsrate zwischen 3,5 - 107 und 2,5 - 1073 bit/s. Werden gar 25%, kreativer Antell
angesetzt, so werden 103 bit/s mdglich.

AUER [Al5] berechnet fiir den kreativen Aufwand fur die. Konstruktion eines
Einzelteiles den Wert von ca. 300 bit. Ferner zitiert er, daf je Jahr und Konstrukteur

-
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etwa 40 Zeichnungen zu erwarten sind. Hieraus wiirde sich eine Rate von ca. 4 X
X 1074 bit/s ableiten.

Werden die erhaltenen Werte zusammengefaBt, so lassen sich etwa folgende SchluB-
folgerungen ziehen. Die subjektive Kreativitdt diirfte im Bereich von 104 bis 1073 bit/s
und die absolute bei 107 bis 10-8 bit/s liegen. Die objektivierte kénnte damit zu etwa
1078 geschitzt werden. Wie schon gesagt, sind diese Werte bestenfalls Richtwerte.

Zum Vergleich sei noch die Kreativitiitsrate des Lebens versuchsweise abgeschétzt:
Auf der Erde existieren etwa 3,7 - 105 Pflanzen- und 10® Tierarten. Thre Information
ist im wesentlichen in den Nukleotidsequenzen gespeichert. Als Mittelwerte je Art
kénnen etwa 108 Sequenzen zu je 2 bit angenommen werden. Nach Ergebnissen der
Molekulargenetik werden aber nur etwa 109, genutzt werden. Damit diirfte der ge-
samte Genpol des Lebens einen Wert von etwa 3 - 1013 bit besitzen. Er ist seit der Zeit
der Entwicklung des Lebens, also in rund 3 . 10° Jahren, erzeugt worden. Daraus
folgt eine mittlere Rate von maximal 3 - 1074 bit/s des gesamten Lebens auf der Welt.
In Kapraw [K8)]ist fiir die Gesamtzeit der Evolution ein vermutlicher Kurvenverlauf
angegeben (Abb. 7.64c), der Auskunft iiber die jeweils vorhandenen Gensorten des
Lebens im Sinne der Organisationshohe gibt. Gemittelt 1aft sich daraus eine Verdopp-
lung in etwa 108 Jahren berechnen. Dies fiihrt dann zu einer kreativen Rate von rund
2 .10 bit/s. In dieser Zahl ist dann aber nicht die Vielfalt der jeweils lebenden
Arten enthalten. Verglichen mit dem ersten Wert kénnte die Kreativitit der Lebens-
evolution also etwa zwischen 1076 und 1010 bit/s liegen.

6.5. Formale Asthetik
6.5.1. Zur Geschichte und Einteilung

Allgemein wird auf die kiinstlerischen und #sthetischen Beziehungen im Zusammenhang
mjt Kommunikation und Semiotik im Ergénzungsband eingegangen. Gewisse formal-
- ésthetische Zusammenhénge, die aber keineswegs die Kunst oder Asthetik ausreichend
kennzeichnen, wurden aulerdem bereits im Abschnitt 6.2. behandelt. Im folgenden werden
nur einige Fakten stdrker von der quantitativen Seite erértert, vor allem, was die Gebiete
Computergrafik und Musik betrifft. Dabei sei zunéchst anhand von Abb. 6.65, die von
HreLmar FrRaxk stammt, auf eine geschichtliche Entwicklung eingegangen. Sie gilt hier
eingeschrinkt vor allem fiir die Gebiete: Kybernetische Padagogik und formale Asthetik.
Wird von den recht alten und zwischendurch zeitweilig in Vergessenheit geratenen Arbeiten
von BIRKHOFF abgesehen, so haben sich die wesentlichen Arbeiten zur formalen Asthetik
in der BRD und in Frankreich (MoLEs) entwickelt. Sie fulen dabei vorwiegend auf der
idealistischen Schule von BExss. Sein Verdienst ist dabei, mehr gute Schiiler ausgebildet
als selbst Leistungen erbracht zu haben. So nimmt es auch nicht wunder, daB seine Schiiler
* sich spéter ganz deutlich von seinen idealistischen Ansichten trennten und eigene Wege
gingen. Am ausgepréigtesten ist dies bei NaKE der Fall. Es ist relativ schwer, die Entwick-
lung der Ideen und Ansétze zu ordnen. In dieser Schule erfolgte ein reger Gedankenaus-
tausch. Vielleicht etwas subjektiv zeigt wesentliche Arbeiten zur formalen Asthetik in
ihrer geschichtlichen Folge Tab. 6.19. Weitere geschichtliche Details sind u. a. in [M9;
N10; S18]enthalten. Hier sei auf sie verzichtet. Viel wichtiger erscheint es, annéhernd das
Ziel (eigentlich ist es nie einheitlich gewesen) der formalen Asthetik zu umschreiben. Es |
wird schon deutlicher durch die oft verwendeten Begriffe ,,exakte‘ oder ,,numerische’
Asthetik umrissen. Es soll also ein genaues MaB zur formalen Bewertung #sthetischer
Objekte geschaffen werden. Dies ist natiirlich ein unmaoglich erreichbares Ziel. Dennoch
lassen sich mit den hier entwickelten Methoden niitzliche Aussagen iiber gewisse aus-
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Tabelle 6.19 Ausgewdhlte wichtige Arbeiten zur formalen Asthetik (ohne Vollstindigkeit)

Name Jahr Hauptinhals Literatur
BirrHOFF 1930 dsthetisches Mal [B10]

" BENSE 1954—1958 formalistische semiotische Asthetik [B5]
MovrEs 1956 dsthetische Wahrnehmung [M23]
Frank | 19569 Anwendung auf pure mime [F20a]
GUNZENHAUSER 1962 dsthetisches Maf und Information [G15]
FRANKE 1967 Phédnomen Kunst [F26]
Fucks 1968 Literatur- und Musikanalysen [F38; F42]
MasErR 1970 . numerische Asthetik [M8]
NAKE 1974 " Asthetik als Informationsverarbeitung [N10]

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

statistische und andere formale Analysen

beschreibende Erkldrungen mittels informationspsychologischer Ergebnisse
bewertende Mafe tber spezielle Objekteigenschaften

Versuche zur Synthese formalésthetischer Objekte (ohne Inhalt)
Anwendungen der Rechentechnik fiir die Asthetik.

Diese Gebiete sind natiirlich nicht disjunkt. So umfaBt die’ Anwendung der Rechentechnik
natiirlich auch die Gebiete Analyse und Synthese. Ferner sind die Gebiete weitgehend
abhédngig voneinander, wobei die Synthese Voraussetzungen aus allen anderen vier Ge-
bieten bendttigt. Beziiglich des Rechners sei hier nochmals ausdriicklich betont, dafl er
eigentlich nur ein neues Werkzeug darstellt. Er ermoghcht z. B. Analysen, die sonst vom
Aufwand her nicht zu bewdltigen wéren. Fur die Synthese von Bildern stellt er anderer-
seits nur einen modernen ,,Pinsel“ dar, den die Kiinstler aber erst miihevoll in seiner
Handhabung erlernen miissen. ’

6.5.2. Beschreibende Theorien

Hier werden nicht die.Beitridge der einzelnen Autoren behandelt, sondern es soll viel-
mehr versucht werden, die wesentlichen Ansichten zusammenzufassen. Dabei wird
der Rezeptionsprozel} in den Vordergrund geriickt. Eine zentrale Annahme geht von
dem Informationsflufi in unser Gegenwartsgediichinis mit 15 bit/s aus. Es wird an-
genommen, dafl der Mensch auf Grund seiner biologischen Entwicklung darauf gerich-
tet ist, genau diesen Informationsflufl zu verwirklichen. Zu geringer Informationsflufl
fiihrt zu Langeweile, zu hoher dagegen zu Verwirrung. Beides hat negative Gefiihle zur
Folge. Der optimale Informationsflufp wird biologisch durch Lust belohnt. Ist der In-
formationsflufl zu klein, so kénnen wir ihn subjektiv erhthen, indem wir aus unserem
eigenen Geddchtnis Information hinzunehmen. FRANKE schreibt: der im informations-
armen Unterricht gelangweilte Schiiler triumt vor sich hin.

Zuviel Information versuchen wir dagegen zu reduzieren, indem wir nach Super-
zeichen suchen, um auf diese Weise das Mehr an Information dennoch aufzunehmen.
Mittels Orientierungsverhalten verschaffen wir uns zunéchst einen Uberblick iiber die
komplexe Situation.
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Kunstwerke sind nun so vom Menschen eingerichtet, dafl sie optimale Voraus-
setzungen fiir die Wahrnehmung bieten. Sie enthalten viele Superzeichenhierarchien
und kénnen auf dieser Basis lange Zeit mit genau dem optimalen Informationsfluf,
d. h. mit Lust, wahrgenommen werden. Dies ist die zentrale Aussage der informations-
psychologischen Informationsédsthetik, wie sie vor allem von FRANK, FRANKE und
GUNZENHAUSER gegeben wurde. Kunstwerke sind fiir sie daher Herausforderungen
an die menschliche Wahrnehmungs- und Verarbeitunsgfihigkeit. Sie begriinden daher
auch einen Sinn der Kunst: Es ist ja bekannt, daf mit der Zivilisation die Differen-
zierungstdhigkeit unserer Sinnesorgane stindig abzunehmen droht, da sie nicht mehr
so wie in dem gefahrvolleren fritheren Leben gefordert werden. Die Polynesier ge-
brauchen z. B. 3000 Farbbezeichnungen. Die Kunst hilft nun, die Sinnesorgane weiter
zu {iben. Sie hat aus diesem Grunde auch Ahnlichkeit mit dem Spiel.

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

,a) Die selektive Phase: Aus einem Uberangebot an Information wird ausgewéhlt;
bei dieser Auswahl werden Freiheiten (Anmerkung d. Autors: im Sinne ver-
schiedener Méglichkeiten) verbraucht, kiinstlerische Mittel werden frei
gewdhlt usw.

b) Die synthetische Phase: Die gewihlte Zeichenauswahl wird geordnet und
' strukturiert, ihr Informationsgehalt verringert, es werden Gestalten und
Superzeichen gebildet. Dies geschieht (subjektiv) bei der Wahrnehmung wie
auch bei der Konzipierung eines dsthetischen Objektes.
Man geht von der Zeichenfiille zur Zeichenordnung iiber.

¢) Die analytische Phase. Der unter b) genannte Prozefl wird umgekehrt. Die

Aufmerksamkeit wendet sich dem individuellen Aufbau der Superzeichen

aus Elementarzeichen zu, es werden Abweichungen von Details festgestellt

ete., d. h., die Information des vorliegenden Zeichengeflechtes wird durch

‘solche Betrachtungen vergrofiert. Dasselbe gilt fiir die Herstellung dstheti-

. scher Objekte, wo der Kiinstler die von ihm geplanten Informationen ,,aus-
flieBen 148¢.* ‘ . : . : '

Frawk faft diese Zusammenhinge verdichtet gemif Tab. 6.20 zusammen. Dabei
ist allerdings zu beachten, daf} diese Einteilung nach oben und unten sich periodisch,
hierarchisch mehrfach wiederholt. Wenn auch kaum ausdriicklich auf diese Hierarchie
von FRANK, FRANKE, und GUNZENHAUSER hingewiesen wird, so schaffft sie doch
gerade erst die Voraussetzungen fiir die ,,Unerschopflichkeit von Kunstwerken.
Ferner sei darauf hingewiesen, daB wir stindig Teilregeln der verschiedenen Uber- -
ginge unbewuBt und z. T. auch bewuBt erlernen, indem wir natiirliche und kiinstliche
Objekte verschiedenster Art wahrnehmen.

Es sei hier noch einmal betont, dafl diese Betrachtungen viele wertvolle Anregungen
und niitzliche Hinweise fiir die Asthetik zu geben vermdgen. Sie betreffen aber nur
die formale Seite der Kunst: Der Inhalt eines Kunstwerkes bleibt dabei vollkommen
unberiihrt. Dies gilt in noch gréferem Mafle fiir den folgenden Abschnitt.
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Tabelle 6.20 Zusammenhang der drei Phasen bei der Kunstproduktion
und -rezeption nach H. FrRaNkzs [F26]

synthetische Phase Superzeichen -
4 Birkhoffscher Ubergang 4
Selektivphase Zeichen
Molesscher Ubergang
analytische Phase Unterzeichen

6.5.3. Quantitative Ansitze

Das élteste dsthetische MaB stammt von BirkHOFF. In ihm wird das Objekt nach
seiner Komplexitit € und Ordnung O gemessen. Als Komplexitdt wird z. B. bei
Polygonen die Anzahl der Geraden gewihlt. Die Ordnung wird durch die Summe von
5 KenngréfSen beschrieben: V

V Symmetrie zu einer vertikalen Linie (0 oder 1),

G  Gleichgewicht, in etwa Schwerpunktlage zur Grundfliche (0 1 oder —1),

R Rotationssymmetrie (Anzahl der Perioditdten um einen Drehpunkt),

HYV 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 Maf lautet, dann

V+E+R+HV L F
5 i

.0
M=c= (46)
Es ist bis heute nicht sicher, ob ein solches Maf} iiberhaupt eine Berechtigung besitzt.
Es gibt wenige experimentelle Versuche, die eine damit gewonnene Rangfolge ein-
facher Figuren bestétigen. Es gibt aber mehr Versuche, die eine andere gewinnen.
Kritische Bemerkungen hierzu sind ausfiihrlich bei Nage [N10] zusammengestellt.
Dennoch wurde immer wieder dhnlich, wie es bereits intuitiv BIRKHOFF tat, dieses
Maf informationspsychologisch oder andersartig begriindet. Die Komplezitit C wird
dann als objektive Information im Sinne der Shannonschen Entropie verstanden, und
die Ordnungsbezichungen O werden als subjektive Information im Sinne von Super-
- zeichenrelationen interpretiert. Der Quotient M (die logarithmische Differenz) ist
dann die dsthetische Information. Besonders weit wurde dieses Prinzip bei Formen
fiir 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 das MaB aber zu formal zu sein. Dies 148t sich am leichtesten geméd
Abb. 6.66 verstehen.

Bereits MoLEs hat qualitativ 1958 vermutet, dall dsthetische Information irgendwo
ihr Mazimum zwischen reinem Zufall und vollstindiger Ordnung besitzen mufl
(Abb. 6.66a). Dies stimmt auch mit der im vorigen Abschnitt geschilderten Theorie
iberein. Wird dagegen das Birkhoff-Mafl aufgetragen, so entsteht Abb. 6.66b. Es
steht vollig zu den sonst iiblichen Anschauungen im Widerspruch. Eine bessere
Néherung ergibt sich, wenn, wie auch schon mehrfach vorgeschlagen, das Produkt O - C
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- BANAL ORIGINAL
a)
M M |
m=2 M=0¢C
P L T

b) ¢

Abb. 6.66 Zum Verlauf von dsthetischen MaBen {iber der Skala der Ordnung bzw.
Zufalligkeit [N10] ‘

a) nach MoLEs,

b) nach NaxkE fur das Birkhoffsche MaB, }

¢) nach NAkKE fiir ein abgewandeltes Maf3 aus Komplexitit ¢ und Ordnung O.

verwendet wird. Schliefilich sei noch erwidhnt, da Masgr [M8] das Birkhoff-MaB
weiter ausbaut und so zu einer Makro- und Mikroanalyse kommt. Wie schon NARKE
bemerkt, ergeben sich dabei wahrscheinlich vor allem deshalb einleuchtende Rang-
folgen, weil die Komplexitit annihernd konstant ist.

Zwei vollig andersartige MaBe, die einen Zusammenhang mit der Asthetik besitzen,
gehen auf FRANK zuriick. Er definiert fiir ein einzelnes Zeichen j eine Uberraschung

iy = —dp ‘ 47)
— 2 rldps

und eine Auffalligkeit -

— o ld
o = P 1d py

BN & Reok o N 48
= X p M p (48)

wobei die p; die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Zeichen sind. Der Uberraschungs-
wert nimmt monoton zu, wenn die Wahrscheinlichkeit des Zeichens abnimmt. Dies
ist unmittelbar einzusehen. Die Auffilligkeit besitzt dagegen (wie leicht abzuleiten ist)
ein Maximum, wenn a, = l/e = 0,368 betridgt, wenn auf das Zeichen also rund 379,
Wahrscheinlichkeit zutrifft. Verbliiffend ist die Ahnlichkeit mit dem Wert fiir den
harmonischen Schnitt 1/2(3 — V/5) = 0,382. '

20 Information I
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Um das Maximum der Auffélligkeit zu bestimmen, haben FraNK und andere auch
Versuche angestellt. Ein Beispiel von RIEDEL zeigt Abb. 6.67. Hier W1rd ein Wert
in der Nihe von 1/e recht gut erreicht.

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

Hear the sIEdgEs with the bElls, silver bElls
what a world of mErrimEnt their mElody foretElls!

Das hier bewulit grof geschriebene flache E macht etwa 379, der Silben aus und
bestimmt dadurch den Klangeindruck. Weitere Beispiele sind das Weil in ANSELM

N
MA

o
[¢¥
TTT T T T[T T TR T T

ittelwert

e\(,w

L

S

S

3N

Anzahl der Versudaspersonen

Abb. 6.67 Ergebnis von 149 Jugendlichen im Alter von 14 bis 16 Jahren. Sie
hatten die Aufgabe, aus sieben Zeichen, von denen jedes mindestens einmal ver-
wendet werden muBte, eine Anordnung zu schaffen, bei der ein Zeichen besonders
auffallig ist [F237]:

FrUERBACHS ,,Iphigenie’“ oder das Gelb bei Marcs ,,Gelben Pferden‘ bzw. das Rot
‘bei seiner ,,Roten Kuh'‘. Interessant ist auch die oft angefiihrte Betrachtung zu
Synkopen in der Musik. Beim Jazz sind sie bereits so hiufig, daB sie nicht mehr auf-
fallen. Beim 3. Satz des 5. Brandenburgischen Konzerts von BACH treten sie in 124
Takten von 310 vorhandenen auf und werden dadurch besonders auffillig.

6.5.4. Musikanalyse
Neben der Sprache (Abschnitt 6.2.6.) wurde vor allem die Musik informationstheore-
tischer, genauer statistischer Analysen unterzogen. Die griindlichste Arbeit hierzu

stammt von Fuogs [F39; F40]. Es sei wiederum p(z;) die Hfiufigkeit des Zeichens z;.
In den Arbeiten von Fucks werden dann die folgenden statistischen Malle verwendet:

der Mittelwert: z = 3 z, p(), : | . . (49)
S : o

die n-ten Momente: o= X (@ — z)" p(@) » | (50)

i
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wobei speziell gilt:

Streuung bzw. Standardabweichung =, = o2, ' (61)
Schiefe (skewness) 8§ == '—Lfg , (52)
g
Kriimmung (Kurtosis) » = ‘Li: , (53)°
7 .
ExzeB ¢=x—3. (54)

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

Mit diesen Mitteln wurden 29 Werke von 1570 bis heute beziiglich der Noten der
ersten Stimme (erste Violine) untersucht. Dabei zeigt sich eine Verteilung, wie sie fiir
vier Werke Abb. 6.68a wiedergibt. Abb. 6.68b gilt fiir die Verteilung aufeinander-
folgender Téne. Es ist schon bei diesen Bildern ohne statistische Analyse auffallend,
dafBl die Noten selbst im Laufe der Zeit immer mehr einer (leichverteilung zustreben
bzw. daB die Intervalle immer gréfer werden. Die statistische Analyse beziiglich der
Streuung fithrt demgemifl auch zu Abb. 6.69a bzw. beziiglich des Exzesses zu Bild
6.69b. Bei der Kurtosis wird dariiber hinaus die Stiltrennung infolge der Zwélfton-
technik sichtbar. Beziiglich weiterer interessanter Ergebnisse, die u. a. die Ubergangs-
matrizen betreffen, muB auf die Originalarbeiten verwiesen werden. (Sie entwickelten
sich von betonten Diagonalverteilungen in Richtung Gleichverteilung.) In einer
anderen Arbeit wurde die Redundanz der zeitlichen Lingen und in bezug auf den
Anteil der Hohen untersucht. Hier zeigt sich ein Abnehmen der Redundanz im
Laufe der Geschichte [K10].

Eine andere Analyse [V28] versuchte die Zeitdauer im Vergleich zu-den typzscher
Geddchtniszeiten zu ermitteln. Dazu wurden drei Grofen: Motiv, Thema und emotionale
Fliache definiert. Bei einer Analyse von 69 Werken zeigten sich folgende interessante
Ergebnisse: Obwohl jedes Werk einen typischen Verlauf beziiglich der Motivlingen
zeigte (z. B. Abb. 6.70a), ergibt sich dann fiir alle Werke ein Mittelwert, der recht gut
zum Gegenwartsgeddchinis paBt (Abb. 6.70b) und zumindest die Lerntheorie mit den
drei Phasen fiir die Musikrezeption sehr wahrscheinlich macht. In das Gegenwarts-
gedichinis palt meist die jeweils aktuelle Form des Motivs und seine Vergleichsform.
Dadurch ist es méglich, mit der analytischen Phase gut alle Verdnderungen der Gestalt
zu verfolgen und daran GenuB zu finden. In der selektiven Phase ist dagegen das Motiv
noch nicht bekannt, und es muB als Superzeichen erst aus dem Uberangebot an
Information gewonnen werden. Auf Konsequenzen fiir die Rezeption neuer Musik
bzw. des Spezialistentums wird in diesem Zusammenhang ebenfalls eingegangen.
Es konnten zwar keine so prégnanten Werte beziiglich der Linge der Motive gewon-
nen werden, der Zusammenhang ist aber dennoch ausreichend subjektiv zu erkennen.
Viel stiirker scheint hier der Gebrauch und die Gewohnheit bei der Motivwahl und
-gestaltung einzugehen. Das gleiche gilt fiir Beziehungen, die sich zu Biorhythmen
ergeben, und fiir Aussagen zu den anderen Ergebnissen [V28].

Es wurde auch versucht, die Zipf-Mandelbrotschen Gesetze in der Musik, vor allem
beziiglich der Texttemperatur, anzuwenden. Bislang liegen jedoch noch keine aus-
reichenden Aussagen vor. Die Beethoven-Sonate As-Dur op. 3 enthdlt im 2. Satz
20+



292 6. Quantitative Anwendungen und Ergebnisse

420,

Miy=7697 J.S. Bach

o4=3047 Brandenburgisches
G781 x =557 Konzert Hr. i

O =478 [7727)

7 Violine
“x g0t ' 4
Q051 .
T T T T N S N R T

Q20 .
Mg = 4622 Beethover,.
Ot=5547 Streichquartett Es-Our
g7sf- x =864 (7803) .
T O =467 7. Violine
Q70
FPx
Qo5
LT oL

0—4’0:;‘(‘5—30'25—20'75-70 S5 0 5 1202530 3540

{20

4 =707302 webern,
%= 30803 Sereichitrio, op. 20(7927)

975t x =308 Violine |
o =7377

P
Q051 ' |
0 e ~ N B I l\
) -F5-302520-T5-70 5 0 & 70 75 20 25 30 35 40
I
Abb. 6.68

1630 Noten mit 71 verschiedenen Tonhéhen. Gemal Gl. (6.28) ergibt dann die Rech-
nung ¢ = 0,855; K = 0,625 und T = 0,708 und die Entropie H = 5,124 bit je Note.
Das Korrekturglied miite zur besseren Anpassung hier negativ sein. Deshalb fehlen
im Vergleich zu den Tab. 6.5 bis 6.7 die Klammerwerte. Es sei ergéinzt, dal PIERCE
[P12] fiir Kinderlieder eine Entropie von 2,8 bit je Note angibt.
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Abb. 6.68 Zur Analyse von Musikwerken durch Fuocks [F42] an einigen Bei-
spielen, links) Tonhohenverteilungen, rechts) Haufigkeitsverteilungen der Folge-
tone. - ’

6.5.5. Einiges zur Synthese in der Musik

Uber die Synthese von sprdchlichen Texten wurde bereits im Abschnitt 6.2.7. berichtet.
Hier gelten ganz entsprechende Bedingungen. In der Musik gibt es jedoch schon seit
dem 17. Jahrhundert Versuche zur automatischen Komposition. Am beriihmtesten
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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 Tonhdhenverteilungen,

b) Verlauf der Mittelwerte des Exzesses. .

ist MozaRTs Anleitung zum Komponieren von Walzern mittels zweier Wiirfel KV 294 d
Anhang geworden. Es kann hier nicht die Geschichte zur automatischen 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 wohl 1949 von der Frau von SEANNON, M. E. SHANNON,
gemeinsam mit PIERCE [P12] angestellt. Sie kannten danach noch nicht die bereits
klassischen Versuche von MozART und gingen im Prinzip sogar einfacher vor. Mit den
Maglichkeiten der Rechner stiegen dann auch die Anforderungen. Einen ersten Hohe-
punkt bildete die ILLIAC-Suite fiir Streichorchester 1956. Einige Takte daraus
zeigt Abb. 6.71. Sie klingt im Detail recht gut, 1iBt aber. als ganzes betrachtet, wie
auch nicht anders zu erwarten, die entsprechende musikalische Linie vermissen.
Das am weitesten entwickelte Kompositionsprogramm stammt wohl von KuprEr
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Abb. 6.70 Beispielergebnisse von einer Musikanalyse beziiglich der Zeitdauer von

Motiven [V28]

a) fur vier ausgewéhlte Werke,

b) iiber alle 69 Werke einmal beziiglich der Haufigkeiten und dann beziiglich des
relativen Zeitanteils.

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

1660
1738
1739

1757

1772
1774
1781
1790
1790
1790
1792
1793

1805
1813

KI1rcHER beschreibt eine Koniponiermaschine

VAUCANSON entziickt Paris"mit, zwel Musikautomaten

EuLErR beschreibt eine Theorie der Musik

KIRNBERGER beschreibt das erste algorithmische Kompomerverfahren mit

"Wiirfeln als Zufallsgenerator

HAvYDXN schreibt Stiicke fiir die Flétenuhr

JAQUET-DROZ baut einen Zeichner

M. STADTLER, Tabelle zum Auswiirfeln von Menuetts und Trios

MozaRrT schreibt Stiicke fiir die Flotenuhr ‘

C. Pu. E. BacH, Walzenstiicke

Menuettanleitung von J. HaoyDN

BEETHOVEN schreibt Stiicke fiir die Flotenuhr

MozarTs Anleitung zum Komponieren von Walzern mittels zweier Wiirfel
(KV Anhang 294d)

MArLzEL erbaut das erste Panharmonium

BEETHOVEN schreibt Wellingtons Sieg, eine stereophonische Komposition
fiir zwei Automaten
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Tabelle 6.21 (Fortsetzung)

1814
1815
1821

1875
1903
1928
1944
1949
1955
1956

WinkEL erfindet das erste brauchbare Metronom

MAvrzEL stiehlt ihm diese Erfindung

MAirzeL erbaut als Vergeltung die Komponiermaschine Componium mit
einem mechanischen Zufallsgenerator

Erste Schallaufzeichnungen durch Epison

der Reproduktionsfliigel WELTE-MIigNoN wird patentiert

TravTWEIN erfindet das Trautonium

Die Magnetbandspeicherung besitzt die héchste Speicherqualitit
Informationstheorie von SHANNON und Kybernetik von WIENER

Der RCA Synthesizer wird vorgestellt

HiLner komponiert mit Hilfe des Computers ILLIAC die Illiac Suite
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Abb. 6.71 Einige Takte aus der ILLIAC-Suite fiir Streichorchester von L. A
Hrreer jr. und L. M. Isaacson von der Universitiit Illinois 1956.

S

Abb. 6.72 Computer-Play-Bach op. 11 nach KUPPER in der ,,Maschmenschrlft“
und tiblichen Notenschrift [S18].
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Abb. 6.73 Beginn des 1. Kanons fiir 2 Flsten op. 15 von HANNs JELINEK (oben)
und Umsetzung in einen Graphen, wobei jeder der 12 Noten eine Richtung zuge-
ordnet ist [G8]. ' ‘

[K48; K49]. Er nennt sein Programm GE ASCOP von General Asymptotic Composition
Program. Es ist in FORTRAN IV fiir die IBM 360-65 entwickelt. Mit dem Programm
kénnen zunédchst Stilanalysen bekannter Werke vorgenommen werden. Auf der Basis
von Zufallszahlen und den gewonnenen Eegeln werden dann stilihnliche Kompositio-
nen durchgefiihrt. Besonders liegen entsprechende ,,Musikstiicke zu Bach-Werken
und Madrigalen vor, die von Cembalisten bzw. Chéren vorgetragen werden. Ein
weiterer Vorteil dieses Programms ist, daB in etwa auch das Finalproblem geldst
wird. Die ,,Kompositionen‘‘ besitzen einen deutlicherkennbarenSchluBl. Ferner werden
die Noten in einer den iiblichen Noten dhnlichen Schreibweise ausgegeben (Abb. 6.72).
In der darstellenden Kunst gibt es bisher nur sehr wenig und dazu wenig iiberzeugende

. Analysen. Dies steht offensichtlich damit im Zusammenhang, daB auch die Bild-
erkennung nicht den Fortschritt erreicht hat, wie es lange Zeit erhofft wurde. Ganz
anders sind die Verhéiltnisse bei der Synthese von Bildern. Dies liegt vor allem daran,
dafl mit den Plottern eine Prézision der Ausgabe moglich ist, wie sie sonst wohl
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prinzipiell nicht erreichbar ist, nimlich Genauigkeiten von 1/10 mm bei mehreren
Quadratmetern. So wurden seit Anfang der sechziger Jahre regelmiaBig Wetthbewerbe
tn Computergrafiken veranstaltet. Hierbei gewannen NAKE und NEEsS mehrmals
Preise.-Bei den Computergrafiken, die oft nur durch ihre sehr grofle Prizision wirken, -
gibt es wiederum vielfdltige Moglichkeiten. So ist es z. B. moglich, wie Abb. 6.73
zeigt, 12-Ton-Musik unmittelbar umzusctzen, indem jedem Ton eine Richtung
zugeordnet wird. In #hnlicher Weise haben mit speziellen Symbolen NAXE. und
GARDNER Texte buchstabengetreu umgesetzt (Bild 6.74). Weiter existieren auch hier
Grafiken, die Stile bekannter Kiinstler, z. B. MONDRIAN oder KLEE, nachbilden. Be-

sonders bekannt ist NAKEs ,,Klee* gemaB Abb 6.75. '

Abb. 6.75 Paur Kree: Haupt- und Nebenwege (oben) und. Nakes ,,Klee
13/9/1965, das im Original eine Grofe von 40 X 40 ecm? besitzt [N10].
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In den vorangegangenen Kapiteln ist ein weiter Bogen gespannt worden. Es wurde gezeigt,
wie die Information sich in ein weitergefalltes Gebiet einfligt, das als Konnektion bezeich-
net wurde, und wie sie in einem dialektischen Verhédltnis zu speziellen Systemen, den infor-
mationellen oder kommunikativen Systemen, steht. Dann wurden die klassische Informa-
tionstheorie von SHANNON und ihre Weiterentwicklungen fiir die Nachrichteniibertragung
behandelt. Dies fiihrt zum Problem der mit Ja oder Nein beantworteten Fragen und damit
zu den berechenbaren Funktionen und formalen Sprachen, oder anders ausgedriickt, zu
den mathematischen Grundlagen der Rechentechnik. Da die Information ihre grofe Be-
deutung erlangt hat, seitdem sie mit dem Bit meBbar zu sein scheint, wurde schlieBlich
die MefBtechnik insbesondere auch in ihren Grundlagen betrachtet. Dies fiihrte dann zu
einigen wenigen, ausgewéhlten 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 Ergénzungsband gedacht waren. So wurde ein gewisser, wenn auch sehr unvollstin-
diger Uberblick dariiber erreicht, was heute allgemein und insbesondere in der Technik mit
Information bezeichnet wird. Dies wurde schlieBlich noch abgerundet durch das Kapitel 6.,
wo unter Hinzunahme weiterer Gebiete, aber dennoch mit Beschrinkung auf wesentliche
Ergebnisse dariiber berichtet wurde, wie mit dem Bit in den verschiedenen Gebieten mehr
oder weniger niitzliche Zahlenwerte erhalten wurden bzw. werden. Jetzt wird der not-
wendige Bruch eintreten, der schon in den Kapiteln 1 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 iiber Kommu-
nikation und Semiotik an sich fur das folgende unbedingt notwendig. Sie befinden sich
aber aus eingangserwihnten Griinden im Ergénzungsband. Insgesamt zeigt sich, daB die
Semiotik in diesem Sinne nicht fiir die Informationstheorie geeignet ist. Daher wird im
folgenden ein neuer Weg beschritten. Er baut im wesentlichen auf eigene, z. T. schon
publizierte Arbeiten auf. Um diesen Weg zu begriinden, werden zunéchst noch extrem
kurz einige Arbeiten anderer Autoren referiert bzw. nur genannt, die bereits in gewisser
Hinsicht versuchten, einen qualitativen Aspekt zu beriicksichtigen. Sie betreffen ‘aber
auch MaBe der Information, die vom Shannonschen Ansatz abweichen. Weiter werden
dann kurz einige Ergebnisse aus primdr nicht informationellen Gebieten behandelt, aus
denen sich Erkenntnisse fiir die Information ableiten lassen. .

7.1. Verschiedene Versuche

Mehrfach sind Ansétze gemacht worden, welche zu einer gewissen Erweiterung oder
Ergianzung des Shannonschen InformationsmafBes fithren bzw. fithren sollten. In
-diesem Abschnitt sind einige Autoren mit ihren Ergebnissen kurz erwihnt worden.
Eine vollstdndige Wiirdigung la8t 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 bedeutsamen rein mathematischen Ansiize rus-
gelassen, da ihnen ausschlieflich eine Monographie von POTSCHKE und SoBIE gewidmet
ist.

7.1.1.  Von Smannon abweichende quantitative MaSBe

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

Die kombinatorische Methode geht elgenthch auf HARTLEY [C2] (vor SHANNON)
zuriick. Bei ihr werden mégliche, zuféllige oder determinierte Zustiinde bzw. Ereignisse
unterschieden und als gleich wahrscheinlich angenommen. Dann wird als Informations-
menge

I=1ldn N 1)

gewihlt (vgl. Tab. 2.1). Vielfach wird, obwohl dabei keine wesentlichen Anderungen
vorliegen, dieses Mal QUASTLER [Q1] zugeschrieben. Von ihm stammen aber die An-
wendungen auf Prozesse der Entstehung des Lebens. '

Von dhnlicher Art ist die Vielfaltskonzeption von AsHBY. Bei ihr wird jedoch eigent-
lich nicht einmal ein MaB definiert, sondern es wird die ‘Anzahl méglicher oder
verwirklichter Zustéinde gezédhlt.

Von einer dynamischen Informationsmenge wird dann gesprochen, wenn bei der-
" artigen Systemen die Anzahl der moglichen internen Zustinde beriicksichtigt wird.
" Hierzu gibt es mittlerweile eine Vielzahl von Untersuchungen. Sie verwenden fiir die
Zustinde teils deterministische, teils zuféllige und auch andere Betrachtungen. Im
wesentlichen geht der Anfang solcher Untersuchungen auf Kormogorow [K28]
zuriick. Bei der fopologischen Methode werden vor allem Graphen, d. h. die Anzahl
der in ihnen vorhandenen Knoten und deren Vernetzung, beriicksichtigt. Diese Methode
benutzt daher also wieder determinierte Ereignisse. Die Graphen wurden dabei zuerst
von RasHEVSKI [R2] zur Beschreibung unterschiedlicher Strukturen von Molekul-
anordnungen im Zusammenhang mit der Entstehung des Lebens benutzt.

Die algorithmische Informationsmenge verwendet die Kompliziertheit von Algo-
rithmen fiir Turing-Automaten (vgl. Kapitel 2.). Sie wurde zuerst von KOLMOGOROV
[K28] fiir die Konstruktion von komplexen Systemen herangezogen. Sie stellt heute
eine weit entwickelte mathematische Disziplin dar [P1a]). Auf sie kann des Umfanges
wegen hier nicht weiter eingegangen werden.

Der Begriff kumulative Information geht auf ZEMANEK zuriick. Ausfiihrlicher wird
sie von WALK [W1] untersucht. Wihrend alle anderen, bisher genannten Informations-
arten eine von der Zeit abhingige Quelle voraussetzen (Konstanz der Quelleneigen-
schaften), wird hier gerade ein ZeiteinfluP 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 InformationsmaB (Abschn. 7.2.) aus. Ferner wird durch den ZeiteinfluB
und die Verwendung des Automatenmodells auch eine Beziehung zur Messung der
Informationsmenge an einem Thesaurus, gemifi SREJDER, z. B. im Abschmtt 7.2. und
Erginzungsband deuthch :
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Obwohl diese Aufzéhlung nicht vollstindig ist, zeigt sie das Wesentliche aller
dieser Versuche. An die Stelle des Alphabetes treten andere GroBen, wie Zusténde,
Graphen, Ereignisse usw. Dies bedeutet inhaltlich zunéchst kaum etwas Neues, son-
dern ist teilweise als Erweiterung der Anwendung aufzufassen. Eine etwas andere
Stellung wird aber erreicht, wenn statt des Wahrscheinlichkeitsfeldes Gegebenheiten,
Moglichkeiten und dhnliches treten. Vielfach entspr’icht das dann der Annahme von
Gleichverteilung, die aber meist nicht gewihrleistet ist. So mufiten Probleme ent-
stehen. Dennoch ist der Wunsch, auch den Informationsgehalt derartiger Anord-
nungen zu bestimmen, durchaus berechtigt. Doch eine befriedigende Lésung steht
hier noch aus. '

Einen neuen interessanten Weg beschreiben vor allem Krix [K23], S. 58, 67ff,
302ff; [K26] und HinTaxka [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 it 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 Lernaufwand ist eine monotone Funktion dieser definierten strukturellen Infor-
mation. Es besteht die berechtigte Hoffnung, dafl dieses Prinzip universeller anwend-
bar ist und dabei zu einer betréichtlichen Erweiterung des Shannonschen MaBes fiir
Informationsmengen fiithrt. Insbesondere sind hiermit wohl auch erstmalig Bild-
informationen nicht nur iiber die Anzahl der Rasterpunkte und der Graustufenzahl
berechenbar. Es bestehen hierbei gewisse Beziehungen zum Superzeichen (vgl Er-
ganzungsband).

Von M. MAZUR stammt eine Arbeit, die direkt auf Qualitit der Information hin-
zielt. Tnsbesondere in der Einleitung werden dhnliche Ziele wie in diesem Buch an-
gestrebt. Leider geht der Autor aber fast ausschlieBlich vom Steuerungsaspekt aus. -
Es werden andere neue, natiirlich allgemeine Begriffe eingefiihrt; so z B. ,,Trans-
formation‘ dafiir, wenn Information ihre Triger wechselt. Information flieBt lings
»Steuerbahnen®, die etwa Kommunikationswegen entsprechen. In der Arbeit wird
auch das Paar Quantititund Qualitit eingefiihrt. Es sind jedoch fiir die hier angestreb-
ten Aussagen keine Ergebnisse zu verwenden.

7.1.2. Anwendungen der Semiotik

Verschiedene Anwendungen der Informationstheorie, insbesondere der Entropie-
formel bzw. des Logarithmus der unterscheidbaren Zustidnde, fithrten z. T. zu Wider-
spriichen. So war es verstdndlich, daB bei den andererseits sehr groBen Erfolgen der
Informationstheorie nach Wegen gesucht wurde, um zu besseren Ergebnissen zu
kommen. Dabei wurde immer deutlicher, daB neben dem bedeutenden statistischen
Aspekt auch andere herangezogen werden miissen. Was lag da niher, 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 ausfiihrlich eingeht. Er unterscheidet drei Ebenen
[S17, 8. 12 u. 35]:. '
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»EBENE A. Wie genau konnen die Zeichen der Kommunikation iibertragen werden ?
(Das technische Problem)

EBENE B. Wie genau entsprechen die iibertragenen Zeichen der gewiinschten Bedeu-
tung ? (Das semantische Problem)

EBENE C. Wie effektiv beeinfluBt die empfangene Nachricht das Verhalten in der
gewiinschten Weise ? (Das Effektivitdtsproblem)‘

Es werden also eindeutig die semiotischen Kategorien Syntax, Semantik und Prag-

matik angesprochen. WEAVER verwendet statt dessen jedoch die Begriffe Statistik

bzw. Technik, Semantik und Effektivitdt. Er ist sogar der Meinung, da$ mit SHANNONS

Arbeit im wesentlichen auch bereits die Grundlagen fiir alle drei Ebenen geleistet

worden sind (S. 14—15): ’

,»Bin Teil der Bedeutsamkeit der neuen Theorie kommt daher, daB 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 Beschréankung, die in der Theorie der
Ebene A entdeckt wird, auch auf die Ebenen A und B aus. Die weitaus gréBere Bedeut-
samkeit der Ebene A ergibt sich jedoch dadurch, daB die Analyse ihrer Probleme eine
stérkere Uberlappung 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 Ebenen B und 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 geldst. Die Frage des Wie wird schon gefunden werden. Diese
Theorie hat dann den Shannonschen Fall als Spezialfall zu enthalten. Bei griindlicher
Durchsicht des Kapitels Semiotik miissen natiirlich Bedenken kommen. Wahr-
scheinlich wurde aber eine solche Analyse fiir eine semiotische Informationstheorie
bisher nicht gemacht. Dennoch sind einige interessante Ergebnisse im Zusammenhang
mit Ansétzen 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: :

o  Syntaktische Information betrifft Hiufigkeit, Anzahl, Méglichkeit von Zeichen
oder Signalen sowie deren gegenseitige Beziehungen und Abhingigkeiten.

e Semantische Information betrifft die Beziehungen der Zeichen zu ihren Bedeutun-
gen. Wihrend also fiir die syntaktische Information die Betrachtung der Quelle
(im allgemeinen eine Schrittstelle im Kanalschema) geniigt, mul bei der se-
- mantischen Information eine gesmeinsame Vereinbarung beziiglich der Zeichen -
zwischen Sender und Empfidnger vorliegen. Dies wird oft durch das Venn-
Diagramm z. B. im Sinne von Abb. 2.3 dargestellt.

e  Pragmatische Information beriicksichtigt die Wirkung im Empfinger. Sie setzt
also in der Regel Ziele des Senders voraus und priift deren Erreichung im Empfén-
ger. Hierzu mul die semantische Information also verstanden und verarbeitet
werden.

Im Zusammenhang mit dieser Einteilung werden fiir die Information auch oft
unterschiedliche Namen eingefiihrt. In der Regel (bei Abweichungen einiger Autoren)
ergibt sich dann meist Tab. 7.1. Eine griindliche Analyse der Begriffe Information,
Nachricht und Signal enthidlt [F7]; Fucus-KirTRowsKi [F36] unterscheidet sogar
zwischen den semiotischen Qualititen bei Sender und Empfinger und gelangt dann

21 Information I
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Tabelle 7.1 Semiotische Einteilungen bei der Information

Semiotisches Bezeichnungen des Betrachtungsschwerpunkte

Teilgebiet zu Ubertragenden

Pragmatik Information Ziel des Senders, durch Information
bewirktes Verhalten des Empféngers

Semantik Nachricht gemeinsam bei Sender und Empféanger ver-
einbarte Bedeutung (Inhalt) der Zeichen

Syntakstik Signal Betrachtung von Quellen als Kanalschnitt-
stellen gentigt. Es werden analysiert Wahr-
scheinlichkeiten, Héufigkeiten, Anzahl von
Moglichkeiten usw.

Tabelle 7.2 Formen und Qualitétsstufen der Informationsbeziehung
nach Focus-Kirrowskr [F36; S67]

Sender Empfianger
semantische syntaktische Wirkung
Information Information '

semantische Verstdndnis einer

Information - | gegebenen Informa-
tion des Senders

syntaktische Verstehen einer geziel- | Interpretation einer

Information ten syntaktischen syntaktischen Infor-
Information (= Ab- mation des Senders
sicht) des Senders ) :

Wirkung Erkenninis iiber eine Erkennung einer Wechselwirkung
objektive Eigenschaft | objektiven Eigen- zwischen Objekten
des Senders schaft des Senders :

zu der Einteilung von Tab. 7.2. Zur weiteren Erklirung in anderer Betrachtungsweise
sei auch Abbb. 7.1 eingefiigt. Nach diesem Prinzip 148t sich wohl eine interessante
Klassifikation gewisser Begriffe erreichen, aber iiber die Information selbst wird
dabei nur noch sehr wenig ausgesagt. Es werden zwar spiter (z. B. [F36, S. 1941f])
interessante Folgerungen fiir die Rechentechnik gezogen, aber auch sie tragen nicht
weiter zur Klérung der Information oder gar ihrer Messung bei.

Es sei noch erwihnt, daB bei der Pragmatik zuweilen zwei Gebiete getrennt werden,
nédmlich die rationale und emotionale Wirkung. Die rationale Seite wird zuweilen mit
Symbol- oder Signalfunktion umschrieben. Sie ist beschreibend, soll also Verstéindnis
bewirken und Verhalten erzeugen. Die emotionale Seite bewirkt Gefiihle oder driickt
sie aus. Sie heilt zuweilen auch Symptom- oder Bewertungsfunktion, und zwar vor
allem im Sinne von gut und schlecht, wahr und falsch, schén und hiBlich usw. Deshalb
wird hier zuweilen ‘auch von emotionaler Information oder detaillierter von ethischer
und dsthetischer Information gesprochen.

In der Hoffnung, daB iiber 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 Verhéltnisses von Struktur und Be-
deutung mit der Sender-Empfinger-Relation nach Fucas-Kirrowskr ([F36,
S. 57)). v

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 Shannonschen
MaB und andererseits eine weitgehende Ausschépfung von Zusatzinformationen iiber
das Zeichen zur mdglichst vollstindigen Inhaltsausschopfung. Leider hat sich auch dieses
Schema, das im engen Zusammenhang mit den Kanalmodellen der Kommunikation
im Ergidnzungsband steht, nicht bewédhrt.” Eine Erweiterung von FEITSCHER und
REBALL zeigt dazu Abb. 7.3. ‘ : o
Neben den bisher behandelten Arbeiten, die erst mehr verbal die Qualitidten, Aspekte
oder Ebenen der Information zu klidren versuchten, gibt es auch einige, die sich um
neue Mafansdtze bemithen. Am meisten kehrt immer wieder der Ansatz von CARNAP
und Bar-H1rLEL (aber auch u.a. HINTARKKA) wieder, der von induktiven bzw. logischen
Wahrscheinlichkeiten, ausgeht und im wesentlichen auf der Semantikdefinition von
CaRNAP beruht, die im Ergéinzungsband behandelt sind: Wéhrend die iibliche Wahr-
scheinlichkeit nur Klassen, z. B. das Bezugsalphabet, verlangt, benétigt die induk-
tive Wahrscheinlichkeit Aussagenpaare, einmal iiber eine Hypothese A fiir Ein-
treten von Ereignissen und zum anderen iiber Hinweise (Grundlagen) e fiir 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 fithrt [V13].

Kapitel 3 und Ergénzungsband) lassen sich dann logische Wahrscheinlichkeiten beziig-
lich 2 und e sowie deren Abhéngigkeiten einfithren. Eine logische Unabhéingigkeit liegt
vereinfacht dann vor, wenn der Inhalt der Aussagen nichts Gemeinsames besitzt oder
wenn die Aussagen im induktiven Sinne unabhéngig sind. Fiir zwei Grofen a und b
gilt dann p(a/b) = p(a). Es werden zwei Mafle eingefiihrt:

inf (hfe) = 1g p(e) — lg plefh) , ' (2a)
cont (k/e) = p(e) — plefk) . (2b)

wobei cont ein MaB fiir die semantische Information und inf fiir den Uberraschungs-
wert ist. Es hat sich im Laufe der Zeit aber gezeigt, da mit diesen nicht gut zu arbeiten
ist und daB sie letztlich auch auf dem Shannonschen MaB beruhen, z. B. [K39].

In mehreren Arbeiten wird die subjektive Wahrscheinlichkeit q eingefiihrt. Sie wird
dann meist mit der objektiven Wahrscheinlichkeit verglichen. Es besteht dabei eine-
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Abb. 1.3 Schematische Darstellung des Terms ,,Information” als mehrstufiges
Pridikat [F10]. _ o

gewisse Ahnlichkeit zur Hypothesenwahrscheinlichkeit. Da bei der subjektiven
Wahrscheinlichkeit aber noch stérker Motive des Handelns einbezogen werden, wird
in all diesen Zusammenhingen meist von einer pragmatischen Informationstheorie
gesprochen. Solche Ansitze stammen u. a. von BoNGarD [B13]; CHaRKOWITSCH [C2];
Ging [G1]; Kruix [K23]; KroNTHALER [K39]; WE1ss [W6]. Beiihnen wird im wesent-
lichen immer von der Beziehung

n ' .
Hy=—2pldg 3)

i=1

Gebrauch gémacht. Zwischen subjektiver und objektiber Wahrscheinlichkeit bestehen

insbesondere beisehr groflen und sehr kleinen Werten der Wahrscheinlichkeit erhebliche

Abweichungen. Im Zahlenlotto fiinf Treffer zu erhalten, liegt die objektive Wahrschein-
lichkeit bei 2 - 10-8. Dennoch spielen viele Menschen mit weitaus gréBeren Erwartun-
gen. Die Flugsicherheit ist viel gréBer als beim Autotransport. dennoch haben die
Menschen meist nur vor dem Fliegen Angst. Wie sich solche Unterschiede am Beispiel
der obigen Formel auswirken, sei fiir den Fall von zwei sich gegenseitig ausschliefen-
den Ereignissen betrachtet.
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Es gelte also

p=p=1—p ' . i (4a)
und

§=¢=1—q, (4Db)

. dann geht die obige Gleiéhung in
Hy=—pldg—(1—pdQl—qg | ()

iiber. Eine Auswertung hiervon zeigt Abb. 7.4. Sie zeigt deutlich, wie fast iiberall,
aber insbesondere bei groflen Unterschieden zwischen objektiver und subjektiver
Information die pragmatische Information zinimmt.

AbschlieBend sei nur noch auf das von SREJDER stammende semantische und prag-
matische Maf hingewiesen. Es wird ndher im Erganzungsband Kapitel Semlotlk
behandelt :

Abb. 74 Werte der (pragmatischen) Infor-
mation in Abhéngigkeit von der objektiven
Wahrscheinlichkeit p und der subjektiven
Wahrscheinlichkeit g. Die_ Werte auf der
Diagonalen “SHANNON‘‘ entsprechen denen
des iiblichen bindren Kanals gemaB

Abb. 2.2b.

7.1.3. Weitere qualitative Ansitze

Bei verschiedenen Ansitzen,. die Information von der qualitativen Seite her zu
begriinden, wird versucht, von anderen, ebenfalls ungenau faBbaren Begriffen auszu-
gehen. Als Beispiele seien hier nur Komplexitdt, Kompliziertheit, Ordnung, Organisation,
. Orgamnisiertheit und auch die bereits mehrfach zitierte Vielfalt von ASHBY genannt.
‘URrsuL [U3] setzt sogar den Kode als MaBstab fiir die Qualitit 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 verbunden,

die tibermittelt und d1e empfangen werden kann. Deshalb kann man sagen, daB der Kode
die Qualitit bestimmt.*

- Der erste Satz ist sicher richtig, doch fiir dén zweiten fehlen auch im Orlgmaltext die
Begriindungen.

Mehrfach erwihnt (Abschn. 6.5.) wurde auch der Begriff dsthetische Information.
Er ist wohl von Morgs [M23] eingefiithrt worden und dabei nur intuitiv definiert,
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wobei zugleich auch bei den meisten Lesern ein intuitives Verstehen vorliegt. Dennoch
ist er bis heute kaum faBbar. Weitere Aussagen dazu enthilt der Ergénzungsband.
Eine gewisse mengenméBige Konkretisierung gab Kran [K36] mit der Abb.7.5.
Bei der empfingerrelevanten Information unterscheidet er nimlich

e diskurse, die das innere Modell des Empfiangers verdndert,
e alktionsrelevante, die das Verhalten des Empfé)ngers unmittelbar beeinfluflt,
‘@  dsthetische, als Beispiel fiir Information sonstiger Art.

Bei der empfingerrelevanten Information wéren aber auch solche Begriffe, wie die
anpassende Information von LorENZ [L16] oder die durch Evolution erzeugte I nforma-
tion von Eicex [E2], zu nennen.

empranger-
retevant

Abb. 7.5 Einteilung von Information, insbesondere

Syrtoktisch
der empfingerrelevanten nach Kragu [K36].

Zwei besondere Informationsdefinitionen stammen von KMMeL [K42; K43]. Sie
. beruhen auf einer vergleichenden Analyse der chinesischen und europdischen Schrift-
zeichen unter Einbeziehung der Gebdrdensprache der Taubstummen. AuBerdem gibt
KitmmEeL Hinweise iiber den inhaltlichen Neuigkeitswert von Patenten.

Es werden dabei definiert

BIAO = kleinste, nicht mehr teilbare, durch' Sinne perzipierbare Einheit des
willkiirlichen Ausdrucks,

YI = kleinste, nicht mehr teilbare, durch BIAO ausdriickbare Smndaten-
oder Denkeinheit.

In etwa sollen sie als Einheiten fiir die syntaktische und semantische Information
dienen. Bei mehreren interessanten Aussagen zu diesen beiden Grofen ist bisher aber
wedeér eine allgemeinere Anwendung dieser Begriffe erfolgt, noch gelang es KiiMmMEL
bisher, diese Begriffe weiter zu prézisieren.

Einen vollig abweichenden Weg zur Unterscheldung von Informationen geht
MULLER [M26] bei der Analyse des konstruktiven Entwicklungsprozesses oder allgemeiner
des gedanklichen Bearbeitungsprozesses. Das zugehérige 3-Ebenen-Modell wird genauer
im Erginzungsband vorgestellt. Er unterscheidet fiinf Informationsklassen:

Zielinformation. Ausdriicke, welche das Ziel antizipieren (vorwegnehmen) und in
diesem Sinne Zwischenziele und Teilergebnisse zum Ziel hin bewerten. ‘

Sachinformation. Ausdriicke, die materielle Sachverhalte beschreiben, entwerfen
bzw. planen und die im gedanklichen Prozel verarbeitet werden, wobei der Abstand
zum Ziel verringert werden soll
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Prozessorinformation. Gegebenheiten, die im Proze mit den und aus den Sach-
informationen die Verénderungen zum Ziel bewirken.

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

Kontrollinformation. Zwischenzustéinde im ProzeB, die mit Kriterien bewertet wer-
den und dabei anzeigen, ob der eingeschlagene Weg zum Ziel fithrt 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 fiihren, 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 Teilvorgabe, wie ich das Ziel
bzw. Zwischenziel erreiche, angesehen, und die Kontrolle sind Riickinformationen
iiber das zwischendurch Erreichte.

Diese Einteilung konnte MULLER qualitativ an vielen gedanklichen Bearbeitungs-
prozessen erproben. Sie gestattet bisher jedoch nur eine klassifizierende Analyse und
noch: nicht quantitative Untersuchungen. In diesem Zusammenhang sei auch auf die
Qualitdtsspriinge hingewiesen, die MULLER [M25] in der systematischen Heuristik als
Schichtiiberginge definierte. Hierbei wird jeweils zu einer anderen Informations-
qualitdt iibergegangen, ohne daB aber Aussagen iiber die existierende Anzahl der
Schichtiibergéinge und deren Zusammenhinge gegeben werden konnten. Ferner sei
erwihnt, daB dhnliche Informationseinteilungen auch in der Okonomie iiblich sind.
So werden bei GOLENKO [G9, S. 21 f.] Plan-, Kontroll- und Steuerinformation genannt.

Abschliefend sei noch auf eine Arbeit eingegangen, die zunichst nicht im Zu-
sammenhang mit Information steht, nimlich OpPENHEIM [03]. Die Einteilung, die
zur Klassifizierung der Wissenschaften gemacht wurde, trégt trotz verschiedener
Mingel fiir die Information viele Ansétze, die wahrscheinlich nutzbar zu machen sein
koénnten. Thr Hauptergebnis, ein wuniverselles, zweidimensionales Schema, sei hier
bereits in der iibersichtlicheren Fassung von Feitscher [F8] gemafl Abb. 7.6 vor-
gestellt. Bs werden in dem Schema die Anzahl der Objekte B und die Anzahl der Merk-
male M aufgetragen. In Abb. 7.6b sind beide in Anlehnung an OPPENHEIM so nor-
miert, daB sie hochstens Eins werden koénnen. Sie wurden deshalb mit kleinen Buch-
staben gekennzeichnet. ZweiGroéfBen von ihnen erhalten dann spezielle Bezelchnungen
der Konkretisierungsgrad

k=bm, 0Lk, (6a)
und der Typisierungsgrad
t = blm 0<hb<oo., (6b)

Die ungefihre Lage der verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen sowie die Zuordnung
der unterschiedlichen Begriffe gehen ganz wesentlich auf umfangreiche Begriindungen .
bei OFFENHEIM zuriick. Vielleicht ist es moglich, daB mit diesem zweidimensionalen



~

0 Allgemeines ~* A/@fmﬁ’fﬂff/ffymd 5&5‘0/70'6/85‘
AuJyongrpunkz‘darf
venkens a pan‘er/or/

N YES 2 ' \4(6‘
N 7 O
g[8 R &
NEEIS =
i ORC
NA/ ey
>
‘ S AS
b e
:
3
TJ > - Inturtives versie -
/"j’ﬂz‘ﬁez‘/xﬁar Dend—"" _—— fen
ken | ™ Rationates Verstehén
Audyaﬂgspunkt ages
l!Deﬂ/ren.s‘ apﬂor/
0
Cl) P 7 ———i

]

ﬁwrﬁnsv’ben

Y Erkldren

~a—— Lrkldrungsyrad, Systematisierungsgrad

~e—— Allgemeintieitsgrad

7 \[ T
d \ \ 7Geo
3 . phie
08 —
a7 \
k=005 \ k=025 k=05
a6 \ N
1 05 >
o 7= F=7 o =08
g4 <
~N
93 Y — i
athe ; N Bro ~ \Rspchofi PhitoNf Ge~
g2\gatig VK e logfeﬁ/q%fmxﬂa/ammj
i
a7 Logik —
7 g g2 g3 o4 495 06 g7 g8 49

b)

m ———

Abb. 7.6 Einteilung von Information nach dem von FErrscHER [F9] etwas abgewandelten Oppenbeim-Schema [03],

die Eckpunkte O,

a) Einordnung der verschiedenen Arten zu denken,
b) Versuch zur Anordnung der Wissenschaften,
¢) Versuch von FrirscHER [F8], die verschiedenen Lochkarten nach OPPENHEIM zu klassifizieren.

P, @ und R sollen die Beziehung zu Oppenheim erleichtern.

~—— Erklorungsgrad, Systematisierungsgragd ™

'L

OYONSIO A OUOPOIYDSIOA

EI¢€



314 7. Zur Allgemeinen Theorie der Information

Schema bei weiterer Prizisierung eine genauere Mafbestimmung von Information
entsteht. FEITSCHER hat dies z. B. in der genannten Arbeit erfolgreich fiir verschiedene
Karteikarten getan (Abb. 7.6¢).
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7.2.  Zur Wechselwirkung, Evolution und Qualitit

'

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 Quantitdt-Qualitdt dargestellt. Zu-
weilen wird Information auch als philosophische Kategorie diskutiert, z. B. [F28]. Solche
Probleme kénnen hier nur am Rande gestreift werden. Information steht in einem noch
nicht ausdiskutierten Zusammenhang zur Widerspiegelung. Widerspiegelung ist ein weit-
aus alterer Begriff. Er wurde urspriinglich nur fiir BewulBtseinsprozesse verwendet.
Spétestens seit LENIN wird versucht, sie bzw. Vorstufen von ihr als allgemeine Eigenschaft
der Materie zu verstehen. Der Widerspiegelungsbegriff wird so, geschichtlich geselien, auf
immer weniger komplexes Geschehen vorverlegt. Umgekehrt lief die Entwicklung der
Anwendung des Begriffes Information. Er wurde urspriunglich fiir 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 gemeinsame Ziige. Leider ist noch nicht der Stand erreicht,
Ergebnisse der Widerspiegelungstheorie direkt fiir 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 dasProblem der Wechsel-
wirkung von Systemen eingegangen. Als Ergebnis zeigten sich dre: Arten von Wechsel-
wirkungen:

stoffliche, energetische und informationelle.

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

physikalische, chemische,
biologische und gesellschaftliche.

Besonders Tab. 1.2 zeigt, daB diese Einteilung nahezu unabhingig von der obigen
erfolgen kann. Es ist damit aber auch offensichtlich, daBl die physikalischen Wechsel-
wirkungen unmittelbar den stofflich-energetischen Teil der Information, also ihren
Trdger, betreffen. Andererseits hingen die physikalischen Wechselwirkungen mit den
verschiedenen Symmetrien zusammen, z. B. [S5]. Diese Problematik wurde urspriing-
lich von EMM1 NoETHER 1918 erfalt und ist seitdem weit ausgebaut worden. Es werden
heute die starke, die elektromagnetische, die schwache und die grawvitatorische Wechsel-
wirkung unterschieden. IThre Stirke verhilt sich etwa wie 1:137:1836:10%8. Die
Stirke der Wechselwirkung kann mit der Heisenbergschen Unschirferelation

AE At =h , _ ' ("

" in Wirkungsdauer der Wechselwirkung umgerechnet werden. Auch eine Beziehung
zu riumlichen Abmessungen ist so méglich -

At = Axje . 8)

Mit dem klassischen Elektronenradius folgt hieraus etwa 10717 s, mit dem klassischen
- Protonenradius etwa 10728 s (s, hierzu auch Abschn. 4.4. und 4.5.). Hieraus folgt iiber

Gl (7) wiederum die Energie. Fiir die beiden Gréfen sind das die Protonen- bzw.

w-Mesonen-Energie. Deshalb werden die Kernkrifte auch als ein ,,Zuwerfen von -

Mesonen interpretiert. Damit regelt die Unschirferelation die Wechselwirkung, die
_ dann, wie folgt, interpretiert werden kann. In der Zeit A4t kann entsprechend der
jeweils gegebenen Wechselwirkung die Energie AE ,,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 MeR-
grenzen bzw. der kleinsten Trigerzelle fiir das Bit.

Eine Grundlage vieler Betrachtungen ist die Struktur. Sie wird oft als Struktur in
Raum und/oder Zeit angesehen. Dies kann fiir die Physik schon deshalb nicht gelten,
weil Raum und Zeit hier selbst eine Struktur besitzen. Die Struktur multe also stirker
in Richtung Periodizitiit angesiedelt sein. Recht groBe Allgemeinheit besitzen in dieser
Hinsicht die verschiedenen Symmetrien. Gerade hier wurde seit der grundlegenden
Arbeit von EMMr NoETHER immer deutlicher ein genereller Zusammenhang zu den
zehn Erhaltungssitzen der Physik erkannt. Damit werden die Symmetrien zu besonde-
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Tabelle 7.3 Zusammenhénge zwischen Symmetrien und den zehn Erhaltungssdtzen

der Physik in Anlehnung an WENZLAFF [W10]

Raum — Zeit — Symmetrien

Erhaltung von

Translation im Raum

zeitliche Verschiebungen

rdumliche Drehungen

Translationen von drei Richtungen
im Minkowski-Raum

Lorentz-Transformation

Raumspiegelung

Zeitumkehr

Zustandsymmetrien

Impuls
Energie
Drehimpuls bzw. Spin

Massenmittelpunkt

Besonen und Fermionen

Paritdt

Beschrankungen einiger Wechsel-
wirkungen

elektromagnetische Eichtransformation
Phasentransformation
Ladungskonjugation

Ladung
Baryonen und Leptonen
Teilchen — Antiteilchen

ren Grundkennzeichen in der Physik. Eine Zusammenstellung dieser Beziehungen
zeigt Tab. 7.3. Jetzt 1ifit sich sagen: Eine Wechselwirkung ist umso stirker, 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 Wechselwirkungen. Die Wechselwirkungen ergeben sich so als Kréifte in einem
Element-Feld- Verhdltnis. Die einzelnen Bausteine der Materle wirken also nicht
unmittelbar aufeinander, sondern iiber das Feld. .

Ein Versuch, in diesem Sinne die physikalischen Wechselwirkungen mit den elemen-
taren Informationsprozessen, genauer deren Tréger, zu verbinden, stammt von WENz-
LAFF. Hierbei wird angenommen, dal in den Umschmelzprozessen bereits gewisse
Grundprozesse der Information enthalten sind. Leider fithren diese durchaus interes-
santen Gedankenginge z. Z. noch nicht viel weiter. Sie lassen aber z B. andeutungs-
weise verstehen, warum das Vielkrperproblem nicht berechenbar ist, aber dennoch
in der Welt zu prazisen Bewegungsabldufen fithrt. In gewisser Weise ,,informieren‘
sich die einzelnen Korper im WechselwirkunsprozeB gegenseitig iiber ihre Zustéinde
in Raum und Zeit.

7.2.2. Richtung der Zeit und Evolution

Das Gerichtetsein unserer Zeit ist eine entscheidende Unsymmetrie, welche durch ver-
schiedene Wechselwirkungen beeinflufit wird. Sie hat u. a. zur Folge, daf} eine Evolu-
tion existieren kann. In diesem Gerichtetsein ist auch die Information mit ihrer noch
zu behandelnden Prozefhaftigkeit eingebunden. Deshalb erscheint es notwendig, hier
etwas genereller auf dieses Gerichtetsein einzugehen. Nach [Ul] kann sie heute zwar
kaum befriedigend erklirt werden, vielleicht fehlen noch wesentliche grundlegende
Gedanken, aber dennoch existieren hierzu viele Ansitze, von denen elmge 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.

Fiir ArisToTELES gilt: ,,Was ewig ist, ist kreisformig, und was kreisformig ist, ist
ewig®. Selbst GALILEI glaubte noch an die Ewigkeit des Universums.

Der groBe Bruch tritt spitestens durch DARWIN mit seinem Werk: ,,Uber 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. KaxTs Erkenntnisse
wurden jedoch seinerzeit wissenschaftlich nicht gewiirdigt.

Das Problem der Richtung des Zeitablaufes besteht in der Physik sehr lange. Die
einfachen mechanischen Gesetze ohne Reibung kénnen prinzipiell ohne Widerspruch
auch immer mit negativer Zeitrichtung betrachtet werden. Anders ist es fiir 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-Phdnomen. Es 18t sich am besten
als Spiel: Hund-Fliohe-Modell verstehen. Es seien gegeben: zwei Hunde, zwanzig
numerierte Flohe, eine Urne und die Zufallszahlen des Bereiches 1 bis 20. Immer
wenn eine Zahl erscheint, muf} der entsprechend numerierte Floh den Hund wechseln.
Wird dieses Spiel beobachtet, so sind zwei Fakten zu erkennen:

o Fast immer sind auf den Hunden nahezu gleichviel Flihe.
e Es gibt zwar seltene — aber dennoch immer wiederkehrende — Fille, wo fiir
sehr kurze Zeit die Verteilung sehr ungleichmdfig ist.

Es sei erwéhnt, daBl dieses Spiel, wegen seiner Bedeutung fiir die Zeitrichtung, ganz
ernsthaft u. a. KOHLRAUSCH und SCHRODINGER betrieben haben. BoLTzMANN zog aus
ihm folgende SchluBfolgerung: Das Universum befindet sich bereits im Gleichgewicht,
‘also im Zustand des Wirmetodes. Aber unser kleiner, fiir 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, dall solche Oasen irgendwo immer
wieder entstehen und vergehen koénnen. Dieses Modell wirkt zunédchst bestechend.
Doch viele Untersuchungen auch im Weltall zeigen den Zeitpfeil. Es sei nur das Bei-
spiel der kosmischen Evolution genannt (auch deshalb wurde oben KANT genannt).
Sokommt es zur Theorie des Urknalls oder, wie esim englischen heiBt, des ,,big bang*‘.
Die Rotverschiebung ist ein Beweis dafiir. Durch diese Expansion kann sich kein
Gleichgewichtszustand ausbilden, und es wird daher die Evolution aller Entwicklungs-
stufen der Materie durch die Energie- und Entropiestréme der sich ausdehnenden
physikalischen Welt angetrieben. Auflerdem sei noch erwéhnt, dafl es auch andere
Annahmen, z. B. oszillierende Weltmodelle, gibt. Ja selbst Gegenwelten, mit reziproken,
statistischen Gesetzen zur ,,Kompensation der uns unmittelbar zuginglichen Welt,
wurden angenommen.

Wenn heute grundlegende Probleme des Zeitpfeils noch nicht geldst smd so steht
dafiir um so unverriickbarer fest, daB es eine Evolution und damit auch eine Hoher-
entwicklung fiir alle Stufen der Materie gibt. Ein Schopfungsakt ist dann nicht not-
wendig. Gerade beziiglich der blologlschen Evolution gibt es aus den letzten Jahren
viele Erkenntnisse, die auch auf den Zusammenhang von Information und Zeitpfeil
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hinweisen. Anféinge der biologischen Evolution deuten sich dabei bereits bei den noch
gut iibersichtlichen dissipativen Strukturen (z. B. [El; K4]) an. Diese und dhnliche
Zusanimenhéinge lassen sich u. a. mit nichtlinearen Differentialgleichungen behandeln
und sind deshalb wenig anschaulich. Anschaulicher werden die Zusammenhénge bei -
der Weiterentwicklung der Gedankenginge des Ehrenfest-Phénomens im Sinne der
Evolutionsspiele, die wesentlich durch E1GEN vorangetrieben wurden. Sie seien im
folgenden kurz in Anlehnung an [D2] in 5 Beispielen behandelt. Dabei ist zu beachten,
daB Spiele meist eine Kombination von Regelhaftigkeit und Zufall enthalten:

1. Spiel: Es liegen zwei Kdsten und N Kugeln vor. Die Kugeln sind von 1 bis N nume-
riert und irgendwie auf die beiden Késten verteilt. Ein Zufallsgenerator erzeugt die
Zahlen 1 bis N. Fiir jede erzeugte Zahl wechselt die zugehdrige Kugel den Kasten. —
Dies ist das Ehrenfestsche Spiel. — Uber eine lange Zeit gemittelt liegen in jedem
Kasten genau N /2 Kugeln. Zu einem bestimmten Zeitpunkt liegen im ersten Kasten
N2 4 n, wobei » positiv oder negativ sein kann. Die mittlere Schwankung n ist etwa

Y. Sie nimmt also absolut mit N zu, jedoch relativ auf N bezogen ab. Je groBer also
N, desto genauer wird, auf gleiche, hinreichend lange Zeit bezogen, N /2 als Mittel-
wert angenommen. Fiir groBe N und lange Zeit entsteht also ein deferminiertes Gesetz,

nimlich die GauB-Verteilung fiir #, und zwar mit der relativen Héhe 1 /]/ﬁ und der
Halbwertsbreite }/N . Ein zum beliebigen. Zeitpunkt abgebrochenes Spiel wird also

mit sehr grofer Wahrscheinlichkeit meist bei einem Wert fiir die Urnen von N/2 + }/ﬁ
abschlieBen. Fiir die Loschmidtsche Zahl, das heilt fiir 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 Zufallst68e
der Gasmolekiile zugrunde liegen.

2. Spiel: Es existieren wieder zwei Késten und N-Kugeln. Sie sind zu Beginn genau
gleich mit N/2 auf beide Kisten verteilt. Diesmal sind die Kugeln aber nicht unter-
scheidbar. Der Zufallsgenerator erzeugt nur O oder L. Bei O wandert eine Kugel aus
dem 1. in den 2. Kasten, bei L umgekehrt. Das Ergebnis eines solchen Spiels ist, daB
im Mittel jeder Wert gleich wahrscheinlich ist. Die Verteilung ist eine Rechteckkurve
zwischen O und N Kugeln im ersten Kasten. Das System driftet also durch alle még-
lichen Zusténde.

3. Spiel: Es existieren wieder zwei Késten 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 — 1 von
jeder Sorte. Mittels einer Lotterie wird nach guter Durchmischung eine zuféllige
Kugel aus dem Beobachtungskasten gezogen. Beim ersten Zug und bei allen weiteren
ungeraden Ziigen wird die gezogene Kugel im Beobachtungskasten wverdoppeli. Beim
zweiten und allen geraden Ziigen wandert sie ohne Ersatz in den Reservekasten. Zwei
solche alternativen Teilziige bringen also jeweils die' Anzahl der Kugeln im Beobach-
tungskasten auf N zuriick. Bei diesem Spiel sind also Zufall und Gesetz gleichermaflen -
vorhanden. Bei fast jedem Zug wird zumindest zu Anfang mit einer Wahrscheinlich-
keit (N — 1)/N (also nahe Eins) eine Sorte der Kugeln in ihrer Anzahl vergréfert und
eine andere Sorte stirbt aus. Als Folge verschwinden immer mehr Sorten von Kugeln,
und andere werden immer h#ufiger. Das Spiel hat immer ein Ende, bei dem sich
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nur noch eine Sorte im Beobachtunsskasten befindet. Welche Sorte dies ist, hingt nur
vom Zufall ab. Es liegt also eine ,,Selektion“ zu einer Sorte von den N Sorten vor.
Dieses Spiel liegt bereits ,,nahe gewissen Evolutionsgesetzen. Es gibt nur eine ,,iiber-
lebende‘“ Sorte. Bei jedem Zug gewinnt diese Sorte, die vor dem Ende nicht bekannt
ist, im Mittel etwas an ,,Kraft*“. Mit GewiBheit kann nach jedem Zug nur gesagt
werden, welche Sorten bereits ausgeschieden sind. Im Spiel werden also die Schwan-
kungen verstirkt. Bs erfolgt so eine makroskopische Abbildung mikroskopischer Ereig-
nisse, ndmlich der einzelnen Zufallsziige.

Es sei noch erwihnt, dafl dieses soeben geschilderte Spiel nicht realistisch ist; denn es
erfordert die absolut 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 dndert bereits den Ablauf
erheblich: :

4. Spiel: In Erginzung zum vorigen Spiel wird angenommen, daf nur mit einer
Wahrscheinlichkeit p = 1 — &, wobei & eine kleine Zahl ist, die Verdoppelung er-
folgt. Fiir p = ¢ wird dagegen eine neue Sorte von Kugeln mit den Nummern N + 1,
N + 2 usw. eingefiihrt. Entsprechend der ,,Fehlerrate’* gelangen so stindig neue
Kugeln in den Kasten, und dennoch sti?bt bestindig eine beliebige Sorte aus. So mufl
nach endlicher Zeit jede der Kugeln aussterben. Es wird also das ganze Zahlenregister
durchlaufen, wobei zu einer bestimmten Zeit immer eine Kugelsorte am hédufigsten ist.
Es wird aber keine Sorte mehr absolut ,,selektiert‘.

b. Spiel: Eine stabile ,,Selektion* entsteht in der Sprache dieses Spiels dadurch, da8
jede Sorte individuelle Verdoppelungsraten pp = 1 — & und Verlustraten &; besitzt.
Sie werden durch die AngepaBtheit an das Umgebungsmilieu bestimmt. Die Summe
aller &7 und &; muB fiir unser Spiel so eingerichtet werden, daB im Mittel immer N
Kugeln im Beobachtungskasten sind. 1 — g — ¢; ‘wird daher reziprok zu einer
Bewertungsfunktion W, angesetzt. Thr Mittelwert iiber alle Sorten sei W,. Dann
bedeutet ’

Wo— We>0 Uberleben ,
W,— W, <0 Aussterben .

Der so entstehende Awusleseprozeff kann sich dann relativ stabil auf eine Sorte be-
schrinken. Neben ihr sind aber auch noch mehrere Sorten vorhanden, jedoch in
entsprechend geringer Anzahl. Sie kénnten als Mutanten interpretiert werden.
Jederzeit kann aber auch eine neue Mutante erscheinen, die ,,bessere‘ Eigenschaften
besitzt 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-
miBigkeiten aussehen konnten, die eine Zeitgerichtetheit im Sinne einer Evolution
hervorbringen. Erginzend werden dagegen Methoden und Prinzipien angefiihrt, die
Beweismaterial fiir eine Evolution mit Zeitpfeil bringen kénnen:

e Vergleich von gleichzeitig vorhandenen Objekten auf unterschiedlichem Ent-
wicklungsniveau. Beispiele werden stindig in der Astronomie aber auch anhand
der rezenten Arten des Lebens erbracht.
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o Untersuchungen von Funden aus der Vergangenheit, welche Spuren (Speicher-
zustdnde) der damaligen Verhédltnisse tragen. Beispiele hierfiir liefert die Geologie
und Archiologie. . ‘

e Folgerungen aus beobachtbaren, zeitlich gerafften Abldufen. Das Musterbeispiel '
hierfiir sind der Vergleich von Onto- und Phylogenese im Sinne des Haeckelschen
Grundgesetzes. Eine neuere hiufige Ubertragung dieser Gedankenginge in die
Technik ist die Modellierung und Simulierung von Vorgingen, bzw. die kiinstliche
Alterung z. B. bei Bauelementen.

7.2.3. Quantitiit und Qualitiit

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

e Einheit und Kampf der Gegensitze,
e Ubergang quantitativer Verinderungen in qualitative,
e Negation der Negation.

So fithrt die Entwicklungstheorie unmittelbar zu dem dialektischen Begriffspaar:
Quantitit und Qualitit. Am griindlichsten analysiert hat die entsprechenden Zusam-
menhénge THIEL. In [T4] widmet er dieser Analyse sogar reichlich siebzig Seiten.
Insgesamt ist ein Ding danach Triger von Eigenschaften, die quantitative und qualitative
Aspekte enthalten. THIEL unterscheidet dabei unter anderem mit zusitzlichen Unter-
arten 11 Qualitits- und 9 Quantititsbedeutungen. Am anschaulichsten ist die Zu-
sammenfassung noch fiir die Quantitit zu geben, steht sie doch intuitiv und unmittelbar
mit Zahlen im Zusammenhang. Insgesamt betrifft Quantitit etwa Anzahl, Menge,
Ausdehnung, Grofe, MeBbares und Maf.
Die Qualitidt mull dagegen sofort in zwei Bedeutungsgruppen unterteilt werden:

1. Die Bedeutung im Sinne einer Giite-Eigenschaft oft als MaBzahl. Sie ist fiir das
Paar Quantitit — Qualitdt schon deshalb nicht relevant, weil sie sichi oft durchaus
quantitativ erfassen 1a3t.

2. Die Bedeutung im Sinne von: :
e unmittelbar sinnliches Wahrnehmen
e Erscheinungen und Eigenschaften des Wesens von Objekten
e innere und duBere Bezichungen im Sinne der Struktur
e Zusammenhinge mit Stabilitéit.

(also verbal etwa: ,,Das hat Qualitit‘). In diesem Sinne kénnen im Erkenntnis-
prozel drei Phasen beziiglich der Qualitit unterschieden werden:

e Erkenntnis der physischen Natur von Qualitét. (Sie zeigt, daB ein Ding Tréger
der Qualitit ist.) . :
e Herausarbeitung des logischen Zusammenhanges von Qualitéten und damit.
genaues Bestimmen der Qualitidt. (Qualitdt wird hier von der Menge-Element-
. Beziehung zur Qualitét als erscheinendes Wesen des Objektes gefiihrt.)
e Mittels SchluBbfolgerungen genaues Bestimmen und Erkennen der Qualitit.

Wie sich im Laufe der Entwicklung unmittelbar wahrgenommene Qualititen immer
mehr zergliedern, wurde bereits in Abschn. 4.2. (und folgende) beziiglich der Ent-
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wicklung der MeBbarkeit von Eigenschaften angedeutet. Ausfiihrlicher behandelt es
BrauNBECK [B16] am Beispiel der Farbmessung: Urspriinglich existieren nur Qualité-
ten wie rot, griin usw. Sie werden iinmer weiter spezifiziert und in Farbenkreisen und
dhnlichem angeordnet. Es entstehen also einfache Skalen. Heute kann prinzipiell jede
Farbe im Farbdreieck als Punkt und dariiber hinaus beziiglich ihres Schwarz- bzw.
WeiBanteiles (Sattigung) exakt gemessen werden. Fiir die FarbmeBtechnik stellen also
die drei Grundfarben und der Sdttigungsgrad die vier Qualitdten dar. Thre Anteile
bestimmen die zugehdrigen Mefwerte als Quantititen. Andert sich ein quantitativer
Anteil, so entsteht ein anderer Farbeindruck: Gelb geht z. B. in Griin iiber. Das
Gesetz des Umschlags von Quantztat in Qualitit ist also auch hier offensichtlich.

In der Meptechnik lassen sich, wie insbesondere in Abschn. 4.5. gezeigt wurde,
der Mepwert und die Mafeinheit unterscheiden. Die MaBeinheit entspricht hier der
Qualitidt und der Mefwert der Quantitit. Mit dem System International (Abschn. 4.6.)
werden nun alle MaBeinheiten auf Basiseinheiten zuriickgefiihrt. Auf die Information
ilbertragen miilte es moglich sein, die Information ebenfalls durch Qualitit und
Quantitdt zu erfassen. Es kénnte auch moglich sein, Grundqualitédten im Sinne der
Basiseinheiten des Systems International zu finden.

Dann wire (jede) Information nicht wie heute in Bit, sondern in einer Mapzahl
quantitativ und in einem Einheitenpotenzprodukt oder &hnlichem qualitativ be-
stimmbar.

Dies ist das angestrebte, aber noch nicht erreichte Ziel dieser Studie.

7.3. Zur Komplexitiit

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

Drei Begriffe: Komplexitit, Kompliziertheit und Vielfalt besitzen in mehreren
Punkten Ahnlichkeit. Sie deuten darauf hin, daB ein System eine groBe Anzahl von
Komponenten besitzt, die in wenig iibersichtlicher Weise zusammenwirken.

Aus der Vielzahl der vorhandenen Arbeiten hierzu werden wegen des eigentlichen
Zieles zundchst nur drei in die weitere Betrachtung einbezogen.

Den Begriff Vielfalt hat vor allem AsHBY als InformationsmaBf einzufiigen versucht
UrsuL [U3] bemiihte sich, dieses MaB vom philosophischen Standpunkt weiterzuent-
wickeln. Die Vielfalt konnte sich jedoch auch in diesem Sinne nicht behaupten.
UrsuL versucht auch von diesem Standpunkt die Kompliziertheit einzufithren. Er
unterscheidet dabei u. a. additive und nichtadditiver Kompliziertheit. Diesen Zu-
sammenhang untersucht genauer Fucus-Krrrrowski [F37]. SchlieBlich fithrt UrsuL
als dritten Begriff noch die Geordnetheit ein und kommt dann zu den Aussagen [U3,
S. 68]:

,»Der Begrlff Information umfa.Bt alle erwihnten Typen der Vielfalt: die Vielfalt der Ele-
mente (Kompliziertheit), die Vielfalt der Ordnungsrelationen (Geordnethelt) und die Viel-
falt beheblger Beziehungen und Wechselbez1ehungen der Elemente in der Menge (Orga.-
nisation).*

22 . Information I
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Leider 148t sich auf dieser Basis noch nicht viel zu dem Inhalt der Begriffe sagen.
Sie definieren sich mehr oder weniger nur gegenseitig.

Fiir MoLes [M24] ist Kompliziertheit eine Verwickeltheit der Beziehungen im System,
und Komplexitét ist ihre Zusammengesetztheit. SCHUBERTH [S7] untersucht die
Komplexitit von Rechnersystemen und -16sungen, Hard- und Software und kommt
dabei zu einigen interessanten Aussagen. Er versteht unter Komplexitit die Zu-
sammengesetztheit, Verzweigtheit, Verflechtung und Verwicklung. Sie unterliegt
stets einer groflen Anzahl von Einflissen. Fiir ihn liegt eine hohe Komplexitdt immer
dann vor, wenn das entsprechende System, Gebiet usw. fiir den Menschen nicht un-
mittelbar durchsichtig ist. Damit entsteht eine Beziehung zu Abschn. 7.3.1. Von dort
aus wird seine zweite Aussage verstidndlich, daB ein komplexes System durchaus tech-
nisch voll beherrschbar sein kann. Weiter zeigt er, dal die Komplexitédt stark vom
Betrachtungsstandpunkt abhingt. Im Sinne dieser Studie sei dies am Beispiel des
genetischen Codes erklirt. Interessiert er nur als Code z. B. einen Techniker, so ist.
er geradezu verbliiffend einfach. Fiir den Genetiker hingen damit aber die vielfdltigen
Regulationsprozesse in der Zelle zusammen, und so ist er hochst komplex. Auch die
letzte These von SCHUBERTH, daB sich die Komplexitit in der Zeit sprunghaft dndern
kann, ist am genetischen Code beschreibbar. Ein solcher Sprung trat némlich in der .
Zeit von kurz vor der Aufklirung des Codes bis zu dem Zeitpunkt, da er geklirt war,
auf. ’

Es gibt verschiedene Ansiitze zur Berechnung der Komplexitit eines Systems
. Ist n die Anzahl der EinfluBgréfen, so wird oft die Formel

n(n — 1)
2

K = 9)

angegeben. Dies ist aber nur eine kombinatorische Formel iiber die Anzahl der méog-
lichen Verbindungen. Auf diesen Mangel weist bereits SCHUBERTH hin. MOLES geht -
dagegen von der Informationsentropie aus und beriicksichtigt auch die Hierarchie der
Komplexitit. Existieren in der i-ten Betrachtungsebene r; Elemente mit den relativen
Haufigkeiten k; und ist N die Anzahl der Elemente aus der das System zusammen-
gefiigt ist, so gilt ’

R e ) .
Ki=—N X hldh. , *(10)
k=1 -

Als Nﬁherungéformel gibt er a,bnb

Ki=Nldr,. LY.

Eine Anwendung dieser Formel erfolgt aber nicht. Ferner sei auf die Probleme hin-
gewiesen, dafl in Gl. (10) eben die Héaufigkeiten und nicht die Wahrschelnllchkelten
stehen.

Wertvoller als diese Formel ist in der Arbeit von MOLES aber die Unterscheidung
von - konstruktioneller und instrumenteller Komplexitdt. Unter konstruktioneller Kom-
plexitit versteht er die Antwort auf die Frage: Aus wieviel Teilen besteht es ? Er 148t
deshalb auch die Begriffe strukturelle oder analytische Komplexitit hierfiir zu.
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Instrumentelle Komplexitdt gibt dagegen Antwort auf: Zu wieviel Anwendungs-
méglichkeiten kann es dienen ? Er 146t hier auch die Begriffe funktionelle und teleo-
logische Komplexitédt zu. In diesem Zusammenhang zeichnet er Abb. 7.7. Die ein-
getragenen Werte fiir die Rechenanlagen und Rak@ten bediirfen heute bestimmt

einiger Korrekturen. Jedoch wichtig sind einige Folgerungen, die er aus diesem Bild

zieht. Links oberhalb der Diagonalen befinden sich vor allem ,,Spielzeuge des Men-
schen‘: Musikinstrumente, Karten usw. Hier ist also ein schopferischer Gebrauch
moglich. Rechts unterhalb der Diagonalen liegt dagegen die ,,perfektionierte Tech-
nik*“. Es diirfte vielleicht sinnvoll sein, hier die Begriffe Universalmaschine und
Spezialmaschine zu verwenden. Die Universalmaschine (z. B. Turing-Automat) wiirde
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Abb. 7.7 Beispiele zur Einteilung von instrumenteller und konstruktioneller
Komplexitit nach MoLes [M24]. Besonders auf dem Gebiet des Schopfungsver-
mogens der Maschine sind heute Korrekturen notwendig.

nahezu auf der Ordinate liegen. Sie besitzt also betont instrumentelle Komplexitét.
Die Spezialmaschinen bieten dagegen nur wenige Anwendungsmoglichkeiten. Sie
wiirden nahezu mit der Abzisse zusammenfallen und damit das Musterbeispiel betonter
konstruktioneller Komplexitit darstellen. In diesem Bild hebt sich dann deutlich das
Hard-Softwareverhiltnis von Rechenanlagen heraus. Hierauf wird noch in Abschn.
'7.5.4 eingegangen.

In Anbetracht dieser Betrachtungen erscheint es notwendig, die Komplexitét noch:
nach weiteren Gesichtspunkten einzuteilen:

So hat jeder Organismus eine sensorische und effektorische Komplexitiit. Sie werden
durch die' Komplexitdt der Sinnesorgane und der Handlungsweisen bestimmt. Zwi-
schen beiden liegt die verarbeitende und speichernde Komplexitat. Hierbei sei z. B.
an den Unterschied zwischen den im wesentlichen genetisch programmierten Insekten
(z. B. Ameisen und Bienen) und den lernfahigen héheren Siugern erinnert. Die soeben
abgegebene Dreiteilung der Komplexitét 148t sich, wie Tab. 7.4 zeigt, auch auf
2%
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Tabelle 7.4 Zur Einteilung der Komplexitét

Komplexitét Genetik Tier Technik
z. B. Gerdte und
Rechner
sensorische Anzahl der verwend- Sinnesorgane Kanéle
baren Stoffe und Tasten
Energien Sensoren
verarbeitende DNS-8equenzen Gehirn Zentraleinheit
speichernde Enzyme Neuronen Speicher
Hormone Synapsen Bauelemente
effektorische Zellvielfalt Muskeln Anzeigen
Strukturvielfalt Verhaltensmoglich- Drucker
Wachstum keiten Plotter
Formenwechsel Stellglieder
bewegliche Organe
Selbstbeweglichkeit

weitere Gebiete sinnvoll tibertragen. Daraus wird dann besonders deutlich, dafl es
in der Technik bisher fast nur gelang, die verarbeitende und speichernde Komplexitét
wesentlich zu steigern. Erst wenn intelligente Roboter existieren, lige auch eine
gewisse sensorische und effektorische Komplexitit vor. Ein solcher Vergleich macht
also den (vielleicht eigentlichen) Abstand zwischen Natur und Technik deutlich.

7.3.1. Komplexitit und Erkenntnisproze§

Im Erkenntnisprozef, der auch gesellschaftlich determiniert ist, gibt es generell
dret Glieder :

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

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

e das ideelle Ergebnis des Erkenntnisprozesses, das mittels Begriffen, Gesetzen,
Kategorien usw. die Wirklichkeit im BewuBtsein widerspiegelt. '

Der Widerspiegelungsprozell erfolgt iterativ in Stufen. Dabei ist das Kriterium der
Praxis fiir die Wahrheit der Widerspiegelung entscheidend. Mit diesen Stufen konver-
giert die jeweils erreichte relative Wahrheit gegen die absolute Wahrheit. Wegen der
Unerschopflichkeit der Welt, ja jedes einzelnen Objektes ist dieser Prozefl nie ab-
geschlossen. Die relative Wahrheit liegt aber in vielen Féllen so nahe bei der absoluten
Wahrheit, da die Praxis des Handelns in der Umwelt bzw. mit den Objekten erfolg-
reich beziiglich der vom Menschen gesetzten Ziele seiner Handlungen verlduft. Es sei
hier auf die Analoge bei Reizgeschehen (Ergdnzungsband) und auf die Analogie bei
der Automatisierung geméiB Abschn. 6.5. hingewiesen. Dies sind aber eben nur
Analogien. ‘
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Die Unerschopflichkeit der Objekte sei jetzt durch den Begriff Komplexitit be-
schrieben. Dann kénnen beziiglich des Standes der relativen Wahrheit zwei Falle
unterschieden werden: ,

Die notwendige Komplexitit ist im wesentlichen erkannt. Es liegt dann soviel Detail-
wissen iiber das Objekt vor, dal eine ganze Hierarchie von Begriffen und Gesetzen
existiert. Die allgemeinsten Begriffe erfassen wesentliche Eigenschaften, und mit
ihnen operieren wir vor allem i¢m Geddchinis. Es ist aber jederzeit bei Bedarf moglich,
jeden der allgemeinen Begriffe weiter zu zerlegen und so feinere Details zu behandeln.
Dieser Fall liegt z. B. bei der Molekularbiologie vor, wenn von genetischen Codes die
Rede ist. Es ist hier sinnvoll, von der in den Nukleotidsequenzen gespeicherten gzne-
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 Molekiilreaktionen,
den Aufbau der Molekiile aus Atomen, den Aufbau der Atome aus Elementarteilchen
usw. untersetzt, zergliedert, werden (s. Ergdnzungsband).

Die notwendige Komplexitit 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 1 widergespiegelt. Sie sind als allgemeine Zu-
sammenhinge, 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 fiir die Beschreibung von Informationsfliissen in
Zentralnervensystemen vor (Ergénzungsband).
- Gerade beim Gedichinis verfolgt jetzt aber die wissenschaftliche Forschung das Ziel,
seine Funktion schrittweise auf molekulare Prozesse zuriickzufithren. Wenn dies
gelungen ist, gehort dieses Gebiet zum vorigen Abschnitt mit der im wesentlichen
erkannten notwendigen Komplexitdt. Dieses Beispiel zeigt zugleich, wie das Wissen
der Menschheit immer mehr Prozesse in dieses Gebiet iiberfiihrt und sich so stufen-
weise der absoluten Wahrheit nihert. Bei all diesen Prozessen ergeben sich aber
zugleich neue Fragen, die dann oft wieder noch nicht in der notwendigen Komplexitéit
erkannt 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-
zeitiges Auftauchen neuer Fragestellungen verweist ebenfalls auf die Unerschépflichkeit
der Welt.

Es sei noch erginzt, dal die genannten Félle Grenzjfdlle sind, zwischen denen es viel-
faltige Ubergangsformen gibt.

Die soeben geschilderten Prozesse seien jetzt im Zusammenhang mit Prozessen in
unserem Geddchtnis betrachtet. Es werden also die drei Gedichtnisstufen aus Abschn.
6.4.3., insbesondere gemif Abb. 6.58 und 6.18, in den ErkenntnisprozeB eingefiigt.
So entsteht Abb. 7.8. Sie enthélt links oben die unendliche Komplexitit der Welt
bzw. des Objektes. Sie wird hier als Vereinfachung an die Stelle der Unerschopflich-
keit der Welt gesetzt. Unmittelbar rechts daneben steht jene Komplewxitit, die gerade
in unserem Gegenwartsgeddchtnis Platz hat. Das Gegenwartsgedichtnis hat Zugriff
zum Dauergedichtnis (Summe von Kurzzeit- und Langzeitgedichtnis) und kann
damit auf die bereits grofiere Komplexitit zuriickgreifen (sofern sie schon existiert).
Das Dauergedéchtnis seinerseits kann, wenn auch weitaus langsamer, auf das Welt-
wissen zuriickgreifen. Es existiert teilweise in technischen Speichern, z. B. Biichern,
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Abb. 7.8 Zusammenfiigung von erkannten Komplexititsstufen und Gedichtnis-
stufen in ihrer Funktion beim ErkenntnlsprozeB [V38]. Auf die Zusammenha,nge
mlt der Information wird erst im Abschn. 7.7. eingegangen.

Zeitschriften usw., aber auch, wie in Abschn. 6.3.1. gezeigt, nicht materiell-technisch
fixiert als kollektives Wissen. Dieses nach rechts zunehmende bzw. nach links ab-
nehmende Wissen um die Komplexitét beziiglich des Erkenntnisobjektes wird durch
das lang gesteckte, oben stehende Dreieck angedeutet. ‘ _
Der primire Erkenntnisprozefi vollzieht sich nun als dialektischer Widerspruch
zwischen der unendlichen Komplexitit des zu erkennenden Objektes und der von
ihm im Gegenwartsgediichtnis vorhandenen sehr kleinen Komplexitit. Diesem Wider-
- spruch wird dialektisch durch Herausfiltern von jeweils wesentlichen Merkmalen,
Prozessen, Eigenschaften usw., vor allem mit Hilfe der Praxis, Geniige getan. Dies
fiihrt zum Bewulitwerden der realen Abldufe und Inhalte und zum Bilden neuer:
vertiefter Begriffe, Gesetze usw., also einen Erkenntnis-, d. h. Informationsgewinn.
In deren Folgen entstehen die schon weiter oben angedeuteten beiden gegenséitzlichen
Entwicklunsgtendenzen: Erkennen von weiteren Details, d. h. tieferen Hierarchie-
stufen, und Aufdecken neuer gréfierer, noch im Detail zu klirender Zusammenhénge.
In diesem Prozel wéchst das Gesamtwissen, und damit es iiberhaupt von einzelnen
Menschen. bzw. Menschengruppen beziiglich ihres Dauergedéchtnisses zusammen-
hangend durchsichtig bleibt, entstehen stindig neue Fachgebiete.
Aus diesen Betrachtungen folgt unmittelbar, daff die Menschheit einmal eine
Wissensmenge erreichen muBte, die nicht mehr fiir einen Menschen im Dauergeddchinis
~ auch unter Zuhilfenahme von technischen Speichern erfaBbar war. Dieser Zeitpunkt
war, wie bereits in Abschn. 6.3.2. geschildert, etwa bei LEIBN1Z erreicht. Hier gab es



7.3. Zur Komplexit;ia',t 327

natiirlich schon Fachgebiete. Im Grunde wird ein Fachgebiet ndmlich immer so grof
sein, dafl mit seinen wesentlichen Begriffen im Gegenwartsgedichinis operiert werden
kann, und zwar so, daBl dabei im Gedichtnis im Bedarfsfalle jederzeit schnell zu den
Detailstrukturen im Dauergedéchtnis zuriickgegangen werden kann und auBerdem
fiir durchschnittlich gute Wissenschaftler noch kreative Prozesse méglich sind. (Vgl.
hierzu auch Abschn. 6.4.5.). Die so notwendige Awufsplitterung verlangt notwendiger-
weise auch nach immer neuen Integrationen. Sie sind besonders beim heutigen 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. GroBe Zahlen und Unendlich

Die beiden letzten Abschnitte haben einerseits gezeigt, daB groBe Komplexitit und ihre
Abbildung auf kleinere Komplexitét im Sinne der Erkenntnistheorie mit der Information
zusammenhéingen. Weiter wurde angenommen, daB in erster Ndherung eine groBe Kom-
plexitét einen Zusammenhang mit der Unerschopflichkeit der Welt besitzt. Auf dieser
Basis soll nun versucht werden, wie mit einer Definition spezieller Zahlenbereiche der
Informationsbegriff stérker prézisiert werden kann. Dabei sind das Unendliche und grofie
Zahlen etwas weiter zu analysieren. '

Das Unendliche besitzt bei der Entwicklung der Wissenschaft groBe Bedeutung.
Dies weist u. a. KoMaROV in seiner Arbeit [K28a] nach. Es wurde, beginnend bei den
,»viel“ niedrigeren Kulturstufen iiber 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 begriinden und erfassen versucht. Heute miissen dabei
viele Arten von Unendlich unterschieden werden. So ist z. B. ein Zentimeter vom Stand-
punkt der Kernphysik ,unendlich, genauer unvergleichlich, groB, und derselbe
Zentimeter vom Standpunkt der Astronomie ,,unendlich®, genauer vernachlissigbar,
klein. Der absolute Nullpunkt der Temperatur ist dagegen ein Grenzwert, der prinzi-
piell nicht erreichbar ist. Man kommt ihm aber im Prinzip, &hnlich 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 zunichst
um Grengen in verschiedenen neu zu definierenden Zahlenbereichen gehen.
Zahlenwerte haben fiir den Techniker immer eine besondere Bedeutung, driicken sie
so etwas wie exakt Berechnetes oder Gemessenes oder zu Gestaltendes aus. Dies gilt
fiir Zahlen handlicher Grofe, eigentlich vor allem fiir den, Zahlenwert. In der Regel
sind dazu die Einheiten bereits so angepaft, daB 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 Vorsdtze zu den Einheiten, wie m, i, p, k, M usw. Sie dienen offensichtich
der Anpassung an den anschaulichen Zahlenbereich und sind in dieser Hinsicht bereits
so gestaffelt, daB sie meist 3 Zehnerpotenzen, also um den Faktor 1000 verdndern.
Ganz anders werden die Verhiltnisse, wenn es gerade um die GrdBenordnungen
geht. Hier ist es sinnvoll, betont Zehnerpotenzen zu verwenden. So wird die Loschmidt-
sche Zahl dann mit etwa 7 - 1023 angegeben, wobei also vor allem die 23 wichtig ist.
Es ist nun erstaunlich, daB bei diesen Betrachtungen eben nicht mehr das unmittelbar
gewohnte anschauliche Denken gilt. Bei der tiblichen Zahl ist es z. B. schnell moglich,



328 7. Zur Allgemeinen Theorie der Information

Tabelle 7.5a Uberblick und Auswahl zu groBen Zahlenwerten in der Natur

Beispiel Verhaltnis bzw. Bezug
Grenzwerte

Masse (Elektron bis Gesamtmasse

im Weltall) _ 10-30 ... 1052 kg Abschn. 4.6.
Energie (thermische Energie, die sich bei

300 K je Hz ergibt bis zur Expansions-

energie von Galaxien) 10-% ... 10% J —
Leistung (Rauschen bei 300 K/Hz bis
Rotationsenergie von Neutronensternen) 10-21 ... 1042 W —
Léange (Elementarlénge bis groBte .
Entfernung im Weltall) 10-35 ... 1028 m Abschn. 4.4.
Zeit (Elementarzeit bis Alter der Welt) ©10-% 108 g Abschn. 4.4.
Energiedichte 10-2° ... 1020 J/cm? Abb. 4.4
InformationsfluB 10-% ... 10 bit/s Abb. 6.17a
Beschreibungskapazitét fiir den Menschen 108 ... 10%8 bit - Abschn. 6.4.3.
 Zellzahl hoherer Tiere 1010 ... 1015 Erginzungsband
Neuronenzahlen von Gehirnen 102 .. 101 Erginzungsband
Anzahl der Nukleotide in Zellchromosomen 10¢ .. 10 ‘ Ergianzungsband
Aminoséurenzahl in Proteinen 102 ... 10¢ Ergénzungsband
Wortschatz von européischen Sprachen 10¢ ... 10% Worte Ergénzungsband
(iblich benutzt, maximal)
Anzahl der Genarten bei Lebewesen 108 ... 108 Abb. 6.64c¢
Verhaltnis von Dauer- Gegenwartsge- ’ '
geda.chtnls des Menschen 102 ... 107 bit : Abb. 6.58
Atome im Weltall 1080 Tab. 5.13 und -
_ Ergénzungsband
Anzahl der Atome des Menschen ; 1028 Abschn. 6.4.3.
Anzahl der Molekiile im Mol = 1023 . o
Loschmidtsche Zahl : 7.10% _ Tab. 4.4
Verstarkungsfa.ktor der Genetik 1023 Erganzungsband
E-Coli-Bakterien im Darm des Menschen 1020 Ergénzungsband
Synapsenzahl im menschl. Gehirn 101 Ergénzungsband
Speicherkapazitét in GroBbibliothek 1018 bit Abb.6.19a
Korperzellen des Menschen 1014 Ergénzungsband
Galaxien im Weltall 101t Ergénzungsband
Zeitquant des Menschen ca. 1/25 Sekunde 5 - 1010 Zeitquanten '
Lebensdauer des Menschen 65 Jahre,
daraus folgt: :
Molekiile in Bakterienzelle ‘ 1010 Ergénzungsband
Tierarten ’ 2 - 108 Ergénzungsband
Proteine in Bakterienzelle - - 108 Ergiinzungsband
Pflanzenarten - 4.10° -+ " Ergénzungsband

immer noch gréBere Zahlen sinnvoll zu verwenden. Von 1 mm erfolgt der Ubergang .
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 Uberginge zur Ent-
fernung der Sonne und zu dem Durchmesser des Weltalls sind auf diese Weise im
Prinzip gedanklich vollziehbar. Auch die Zahlenwerte (eigentlich die GroBen) scheinen
in dieser Betrachtung keine Grenzen nach oben und nach unten zu besitzen. Dies wird
sofort anders, wenn betont die Exponenten der Zahlen betrachtet werden. Hier treten
relativ schnell und eigentlich véllig unerwartet praktische (nicht theoretische) Grenzen
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auf. Dies 188t sich am besten durch Anzahlen und Verhédltnisse erkennen und klang
schon an vielen Stellen im Text an. Einen Uberblick hierzu gibt die Tabelle 7.5a.
Wegen seines Bezuges zur realen Welt heile dieser Zahlenbereich physikalisch bzw.
naturgegeben. Als sinnvolle Grenze fiir alle Werte aus der realen Welt diirfte somit der
Exponent 100 kaum jemals tiberschritten werden. Hierauf sind auch viele Rechner
mit Gleitkomma eingerichtet. Sie verarbeiten nur den Zahlenbereich von 10-%, bis
9 - 10%°°. Wenn dabei nur die Exponenten betrachtet werden, erscheint dieser Zahlen-
bereich ziemlich klein, denn er wird bereits von dem Ausdruck 100! =~ 9,32 . 10157
iiberschritten. Dennoch ist es in diesem relativ engen Zahlenbereich oft sinnvoll, auch
nur die Grofenordnung zu wissen. Wie schwierig dies sein kann, zeigte der Abschnitt
iiber Kreativitit (6.4.5.). In solchen Fillen ist es notwendig, sich daran zu gewdhnen,
daf allein schon die ungefihre Angabe des Exponenten wertvoll sein kann. Das
entspricht dann allerdings moglichen Fehlern um einen Faktor bzw. Quotienten von
10 bis 100. Fiir 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 iiber den Zahlenbereich von 1079 ... 9 . 109
hinausgehen (kombinatorischer Zahlenbereich). Praktisch handelt es sich dann aber
meist nur um potentielle Moglichkeiten. Ganz grobe Richtwerte zu diesem Problem-
kreis gibt Tabelle 7.58b. Es ist sofort einzusehen, dafl in einer praktischen bzw. tech-
nischen Realisierung niemals alle Méglichkeiten genutzt werden konnen. Es sind also
deutlich die potentiellen Mdéglichkeiten und die realisierten Wirklichkeiten zu unter-
scheiden. AuBerdem sind alle Werte in Tab. 7.5b nur als ganz grobe Richtwerte zu

Tabelle 7.6b Grobe Richtwerte zu kombinatorischen Méglichkeiten
und realisierten Werten

Beispiel Anzahl der uibliche Mbglichkeiten realisierte Bezug
Bausteine (A) Ketten- Werte
bzw. Zustdnde lidnge (K)
mogliche Zahl 20 Amino- 1000 201000 ~ 101390 geschdtzt ca. Ergin-
der Proteine sduren 1107 - 108=10 zungsband
Zahl von 4 Nukleotide 107 410000 000 2,5 - 108 Arten Ergin-
Nukleotid- = 108000000 zu etwa 107 zungsband
molekiilen Sequenzen
rechner ~ 1013
mogliche Zahl 26 Buchstaben 10 2610 ~ 1014 104 ... 108 Abschn.
der Worte 2.2.3.
einer Sprache
Zusténde von 2 (Ein — Aus) 130 bit 2130 =~ 1039 héingen von  Abschn.
Vierspezies- Kapazitit (Zusténde) der Rechen-  3.3.4.
taschen- und Opera-
rechner: tionsszeit ab
groferer . 2 5000 bit 25000 ~; 1(Q1580 Abschn.
Taschen- 3.3.4.
rechner
mittlere 2 4-10% bit == 10130000 Abschn.
Rechen- 3.2.1. und
-anlagen 3.3.4.
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betrachten, z. B. liegt die Linge der Ketten bei Proteinen und noch mehr bei den Nuk-
leinséuren selbst innerhalb eines grofBlen Bereiches. Deshalb konnen die angenomme-
nen ,,liblichen Kettenldngen gerade noch als ein Richtwert im Sinne des vorigen
Abschnittes betrachtet werden, der um den Faktor bzw. Quotienten 10 bis 100 falsch
sein kann. Ebenso falsch kénnen 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 Wortlinge von 10 Buchstaben ist unsicher. Dem-
nach bleibt wieder der groBe Unterschied zwischen dem Méglichen und Realisierten.
Bei den Rechnern konnen manche Angaben erst unter Einbeziehung der Zeit
gewonnen werden. Es sei angenommen, daB ein Vierspeziestaschenrechner mit Eingabe
und Ablesung je Rechnung 10 Sekunden bendtige. Er werde iiber 5§ Jahre 8 Stunden
je Tag benutzt. Dann werden etwa 5. 10 Rechnungen durchgefiihrt. Ist jede be-
rechnete Zahl auf 5 Stellen genau (ca. 20 bit), so wiirden also maximal 108 Zustdnde
genutzt. Dabei ist dann noch vorausgesetzt, daB sich kein Rechenergebnis wiederholt..
Auch fiir weitaus komplexere Taschenrechner gilt etwa dieser Wert. Fiir die Betrach- .
tungen kann zwar eine kiirzere Zeit, statt 10 Sekunden vielleicht eine Mikrosekunde
angesetzt werden. Dazu kommt noch die genutzte héhere Genauigkeit; so ergeben
- sich unter gleichen Bedingungen etwa 1018. In der Regel werden mit solchem Rechner
aber linger andauernde ,,Rechnungen‘ durchgefiihrt, so dafl viel seltener eine Aus-
gabe erfolgt. Insgesamt bleibt so bei jedem Rechner ein grofer Abstand zwischen
seinen potentiellen Moglichkeiten und dem in der Wirklichkeit genutzten.

Es gibt aber fiir die Rechentechnik auch die Umkehrung im Sinne von Notwendig-
keit und Moglichkeit. Es gibt nimlich eine Vielzahl von sogar iibersichtlichen und
determinierten Problemen, fiir deren Losung 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 105 Moglichkeiten. Darunter
soll diejenige gefunden werden, bei der zwischen den Leiterplatten die wenigsten
Verbindungen bestehen. Fiir jede Analyse mége eine schnelle Anlage 1073 Sekunden
bendtigen, dann werden bei tdglich-24stiindiger Rechenzeit zur Losung des Problems
Tund 10! Jahre bendtigt. Dabei se1 noch betont, daB das genannte Problem nicht
einmal groB3 ist.

Weiter gehoren offensichtlich auch die meisten Spiele zu diesem kombinatorischen
Zahlenbereich. Hier sei ihre Vielfalt am noch relativ gut berechenbaren Skatspiel
gezeigt. Bei ihm existieren insgesamt 2753294408204460 verschiedene Spiele. Auf
der Welt gibt es etwa 50 Millionen Skatspieler. Es werde nun angenommen, daB 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 méglichen Spiele durchzuspielen. Weitaus komplizierter
sind die Verhiltnisse beim Schachspiel und den Evolutzonssp»elen, deren Anfange in
Abschn. 7.2.2. dargestellt wurden.

Nur in diesem Sinne, nimlich der Kombmatorlk von Buchstaben, Worten usw.
und deren praktischer Realisierung im Gebrauch, kann auch von einer wnendlichen

- Ausdrucksfihigkeit der Sprache gesprochen werden.

Aufgrund der vorangegangenen Betrachtungen lassen sich wier Zahlenberewhe
unterscheiden, in denen verschiedene Betrachtungsweisen erfolgen. Sie sind in
Tab. 7.6 zusammengestellt. Diese Einteilung ruft zunichst im gewohnten Denken
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Tabelle 7.6 Die vier wesentlichen Zahlenbereiche mit einigen Eigenschaften.

* Name Zahlenwerte FEigenschaften
anschaulicher 1/100 bis 1000 Ergebnisse ,nehmen unmittelbar auf die Vor-
Bereich stellungskraft Bezug
einfache Rechnungen mit Festkomma
naturgerechter 10-% bis 9 - 10%® Naturgegebenheiten und Naturgeschehen be- .
Bereich ‘ ‘ grenzen Zahlenwerte und -verhéltnisse immer

auf ein noch kleineres Intervall.
Rechnungen erfolgen vorteilhaft mit Gleit-
komma, also getrennt nach Mantisse und
Exponent. Beide kénnen positive und negative
Werte annehmen. Werte kleiner als 10-° wer-
den automatisch gleich Null gesetzt. Bei den
Exponenten ist zu beachten, dafl sie echt be-
grenzt sind.
kombinatorischer 0 <n < oo Bei kombinatorischen Betrachtungen entstehen
Bereich : beliebig groBe und beliebig kleine Werte, jedoch -
nicht oo und auch nicht Null. Es sind nur
" positive Zahlenwerte vorhanden.
Fiir die Rechnungen geniigt oft die Angabe des
Exponenten allein. Da er oft gréfer als 100 ist,
muB fiir ihn ein groBer Wertebereich zugelassen
werden. :
Rechnungen erfolgen besonders™ giinstig 1m'
logarhythmischen Zahlenbereich.

zugelassene (—ooEn < 400) Verschiedene Betrachtungen sind hier als rein
Unendlichkeit . mathematische Grenzfille (der Wirklichkeit)
; aufzufassen.
In diesem Bereich gelten die Probleme der
Entscheidbarkeit

Widerspriiche hervor. Deshalb wurde in den vorangegangenen Abschnitten versucht,
gewisse Begriindungen zu geben. Dennoch haftet dieser Tabelle etwas Provisorisches
an. Sie 146t sich (zumindest zur Zeit) nicht exakt begriinden. Jedoch die praktische
Verwendung der Zahlen spricht fiir sie. Fiir die weiteren Betrachtungen zur Informa-
tion kommt vor allem dem kombinatorischen Bereich grifere Bedeutung zu. Sie
diirfte im Sinne von Abschn. 7.3.1. immer dann entstehen, wenn vom kombinatori-
schen zum naturgegebenen iibergegangen wird, bzw. eine komplexitéitssenkenae
Abbildung zwischen beiden erfolgt. Es ist weiter anzunehmen, daf wegen des Ver-
héltnisses von theoretischer Moglichkeit und praktischer Realisierbarkeit bereits hier
Grenzen der Gdodelschen Unterscheidbarkeit hineinspielen. Dann wéren némlich
schon im kombinatorischen Bereich wegen der Endlichkeit von Zeit und Zusténden
einige Fragen prinzipiell nicht entscheidbar. ' ' '

7.3.3. Redundanz und Unschéirfe

Mit der Komplexitit wurde gezeigt, dal Information damit zusammenhingt, daBl
komplexe Objekte usw. auf weniger komplexe in ihren wesentlichen Eigenschaften
abgebildet werden.” Aus dem vorigen Unterabschnitt ergab sich, daB Information
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dann auftritt, wenn von der Vielfalt der potentiellen Mdglichkeiten zu der kleineren
Vielfalt des Realisierten, also vom kombinatorischen zum naturgegebenen Zahlen-
bereich iibergegangen wird. Da in beiden Fillen etwas, nimlich die Komplexitit,
erniedrigt wird, geht auch etwas verloren. Im informationstheoretischen Sinn wire
dies als verallgemeinerte Redundanz zu bezeichnen, denn das Wesentliche muf ja er-
halten bleiben. Dann wiren z. B. die Spiele beziiglich ihrer groBen Méglichkeiten als
Redundanz gegeniiber dem jeweils realisierten Spiel zu nennen. Auch das Verhéltnis
von Universal — gegeniiber Spezialmaschine (Abschn. 6.4.) kénnte in diesem Sinne
interpretiert werden. In Ergéinzung zu Tab. 7.5b gibt Tab. 7.7 dhnliche Redundanzen

Tabelle 7.7 Zur ,,Redundanz‘‘ einiger ausgewahlter groBer Systeme

genetischer Speicher Chromosomen der Séuge- Fur die Nutzung der meisten
bei Sdugetieren tierzelle enthalten bis etwa Sequenzen gibt es nur Ver-
| 5+ 10° Nukleotidsequenzen mutungen. Vor der realisierten

Eiweillsynthese werden nuretwa

108 ... 108 Sequenzen genutzt =

neuronaler Speicher Gehirn des Menschen ent- das bewuBte Gedéchtnis

des Menschen hilt etwa 1,6 - 101! Neuronen | ,,speichert’ nur 109 ... 102 bic
GroBhirn 1,5 - 10* und :

ca. 10 Synapsen

Telefonnetz der Welt groBte Gesamtinvestition fur die Durchschaltung der Ver-
der Menschheit von bindungen werden nur etwa
ca. 1012 Mark 107 Kontakte verwendet

es enthélt insgesamt
etwa 6 - 101° Kontakte

EDV-Technik Gesamtwert der EDVA eine Zentraleinheit enthélt fiir
ca, 101 bis 10! Mark die arithmetischen und logi-
groBter realisierter Speicher | schen Funktionen nur etwa
etwa 102 bit 105 ... 10% aktive Bauelemente

wieder. Eine Redundanz kann aber auch anders interpretiert werden. Es liegen z. B.
fiir einen groBeren Bereich viele Landkarten groBer Detailliertheit, also z.B. im
MaBstab 1:25000, vor. Aus ihnen soll jetzt eine Karte im gréfBeren MaBstab, also mit
geringerer Detailliertheit, erzeugt werden. Dann sind die Angaben in den vielen Karten
sehr redundant. Es miissen viele Details vergrofiert werden. Dieses Problem ist heute
noch nicht automatisch realisierbar. Es miissen némlich an jeder Stelle im Sinne einer
Unschirfe Entscheidungen getroffen werden, was wesentlich ist und was nicht.
Solche Redundanz — Unschiirfe — Probleme treten bei vielen Modellbildungen auf.
Sie treten auch bei der Begriffsbildung, nimlich 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 Heisenbergschen Unschérferealation (Abschn. 4.4.)
und der ibr entsprechenden Kiipfmiiller-Beziehung (Abschn. 2.5.) generell noch
weitere Unschirferelationen, 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 Mdglichkeiten aufgezéhlt. Die darin enthaltenen Be-
griffspaare haben auch nicht die gleiche Wertigkeit. Mit ihnen soll vor allem an-
gedeutet werden, daf die genaue Erfiillung eines Begriffes mehr oder weniger die des
- anderen einengt. Wihrend bei den Beziehungen von KPFMULLER und HEISENBERG
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Tabelle 7.8 Zusammenstellung einiger Begriffe, die in einem relativ engen Zusammen-
hang zu Unschérfen stehen, sowie der dazugehorigen Gebiete

Beispiel — Paare Beziige

Umgangssprache -— formale Sprache Aussagen, Universalitit

Numerisches — Verbales Aussagen, Beschreibungen

absolut — relativ Aussagen, Verhaltnisse

kontinuierlich — diskret Signale, Strukturen

bildlich — verbal Darstellung

rational -— emotinonal Wahrnehmung, Verhalten,
Argumentation

Wahrheit — Anschaulichkeit Beschreibung, Erkldrung

Literaturstudien — schopferische Arbeit wissenschaftliche Ergebnisse

sowohl, als auch - entweder, oder Aussagen

Objektsprache — Metasprache Wahrheitswert -

die beiden entsprechenden GréBen ein konstantes Produkt besitzen, kdénnen hier
durchaus auch andere Relationen auftreten. Bei all diesen Unschéirfebeziehungen ist
sicher auch der Bezug, auf den die Unschirfe wirkt, zu beachten. Er wurde als rechte
Spalte der Tabelle gew#hlt.

In dieser Richtung werden also in der Zukunft noch vielféltige Arbeiten notwendig
sein. Auffallend ist aber, daB die Forderungen nach unscharfen Modellen immer haufiger
werden. So hat es sich z. B. nicht bestédtigt, daB mit der Quantentheorie die Bindungs-
moglichkeiten der chemischen Elemente trotz Einsetzen groBter Rechentechnik aus-
reichend genau berechenbar sind. Vielmehr besteht die Hoffnung, mit ungenaueren
oder mehr dem Zweck angepaliten Modellen bessere und effektivere -Aussagen zu
bekommen. Vielleicht deutet sich hier generell ein Zusammenhang mit dem Ver-
héltnis zwischen unentscheidbaren Fragen und Berechenbarkeit an.

SchlieBlich sollen noch die Untersuchungen zu unscharfen Mengen erwihnt 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 fiir die hier gemeinte Problematik genutzt werden kénnen.

74. Definitionsversuch fiir Information

GanzHORN [G2] stellt fest, daB der Fortschritt der Wissenschaft mehrmals durch Ent-
deckungen von Aguivalenzen beschleunigt wurde (s. Tab. 7.9). Hierin kommt allein zweimal
direkt die Information (NEUMANN urid SHANNON) und einmal indirekt (BOLTZMANN) vor.
Diese Tabelle sagt etwas iiber die Wertigkeit der Information, aber kaum etwas iiber ihren
Inhalt aus. In weitaus detaillierterer Weise wurden im bisherigen Teil dieser Studie Aus-
sagen iiber 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 konnen zwei Arten der Darstellung unterschieden werden:

® Abschnitte, die Information beschreiben
®  Abschnitte, die Grundlagen fiir 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, Neurowissenschaften, Physio-
logie, Psychologie Pddagogik, Shannon-Theorie, Kodierungstheorie, MeBtechnik, Telefon,
Speicherung, Rechentechnik, Regelungs- und Steuerungstechnik, Handhabetechnik, Robo-
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Tabelle 7.9 Aquivalenzen, die den Fortschritt der Wissenschaften forderten,
nach GanzHORN [G2] ergénzt

1683 I. NEwTON Gravitation und Masse
1842 R. MaAYER Wiérme und Energie
Grundlage der Energietechnik
18717 L. BoLTzMANN Entropie und Wahrscheinlichkeit S = k1ln W
1905 A. EINSTEIN Masse und Energie
E = mc?
‘ Grundlage der Atomenergie
1917 A. EINSTEIN Gravitation und Beschleunigung
Struktur des Weltalls
1946 J.v. NEUMANN  Steuerung und Information
(programmgesteuerter Automat)
1949 CL. SHANNON Wahrscheinlichkeit und Entropie
H=— 3 psldp,

ter, Massenmedien, Kommunikation, Sprache, Semiotik, Information und Dokumentation,
Wirtschaftswissenschaften, Philosophie, Kunst und Asthetik.

Diese Aufstellung, die nicht einmal gut zu ordnen ist, ist auch nicht vollsténdig. Denn
es gibt noch wesentlich mehr Gebiete, die mit Information zusammenhéngen. Diese Fiille
und Vielfalt mufl bei den folgenden Definitionsversuchen berticksichtigt werden. Es ist
das Ziel, die Definition der Information mdoglichst allgemeingiiltig vorzunehmen, und zwar
g0, dalBl aus dieser allgememen Defzmtwn dann die z. T. (intuitiv) vorhandenen spezzellen
Definitionen oder Sonderfdlle erfaBt werden.

Als Grundlage fiir 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
fur eine Definition von Information lassen sich wier groferen Gebieten zuordnen. (Bei 1hrer
Aufzihlung werden die Abschnittsiiberschriften in Klammern gesetzt):
® Ubergeordnete Gebiete mit dem Zweck, hieraus durch.mehrfache Spezialisierung Infor-
mation definieren zu helfen. Hierzu gehoéren:

Systern und Information (1), !
Konnektion und Kommunikation (1; Ergénzungsband),
Wechselwirkung (1; 7.2.1.),

. ErkenntnisprozeB (7.3.1.).

® Zeitpfeil. Evolution (7.2.2.; 7.3.1.), wegen der These, daf3 auch die Information eine Evolu-
tion durchgemacht haben mufl. Da aber das Gebiet der Evolution heute extrem breit ist,
wurden nur spezielle Ausschnitte ausgewahlt.
® MepBtechnik und Grundlagen des Messens (4). Letztlich sollen auch die allgemeine Informa-
tion oder besser wesentliche Teile von ihr gemessen werden.
® Quantitit — Qualitdt, in der Vermutung, daf sich iiber dieses Paar und seine Grundlagen
- allgemeinere Aussagen zur Information gewinnen lassen. Unter anderem sagt doch auch
UrsoL [U1] auf 8. 47: ,,0bgleich sich die Konzeptionen tiber die Qualitit der Information
wesentlich langsamer als die mathematischen Konzeptionen entwickeln, bedeutet das
Hinausgehen iiber die quantitativen Methoden ein Aufspiiren des tieferen Wesens der
Information‘‘.
Fiir die Betrachtungen in dieser Studie wurde das Begriffspaar bewuBt sehr weit gefaft,

deshalb gehoren hierzu:

Quantitit — Qualitdt (7.2.3.),

Unentscheidbarkeit(3.2.6. bis 3.2.9.),

Antinomien (Ergénzungsband),

Unschérferelationen (2.5; 4.4; 7.3.3.),

Begriffsbildung (Ergédnzungsband),

Komplexitéit (7.3.),

Kombinatorischer Zahlenbereich (7.3.2.),

Semiotik (Ergénzungsband).
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. 7.4.1.  Wort, Begriff und Objekt der Information

Zur Definition der Information sind zunichst dres mztem(mder verwobene Fakten zu
unterscheiden:

das Wort: Information,
der Begriff: Information,
das Objekt: Information.

Aus der Geschichte ist erkennbar, daB das Wort Information -nicht notwendig ist.-
Wiéhrend Krix [K23] sein Buch ,,Information, und Verhalten‘ benennt, war in #hn-
lichen Féllen friiher ausschlieBlich das Wort ,, Reiz** in Gebrauch. Noch heute existiert
das Wort Schliisselreiz fiir solche Fille der Biokommunikation, bei denen die Infor-
mation eines Senders exakt in ein genetisch fixiertes Schema des Empféngers paft
und damit das bestimmte Verhalten auslést. Auch bei den Vorldufern der Neuro-
anatomie waren die Worte Reiz oder Nervenstrom gebrduchlich. Vor der starken Ent-
wicklung der Molekularbiologie waren Worte wie Erbfaktoren und Gene iiblich.

GemdB Krix [K23, S. 618] liegt ein Begriff immer dann vor, wenn Objekte oder
Ereignisse zu einer Klasse zusammengefafit werden, wobei fiir die Klassenzuordnung
die Merkmale und Eigenschaften des Objektes herangezogen werden. In die Struktur
des Begriffes gehen die Verkniipfungen der Merkmale und Eigenschaften ein. Der
Begriff wird durch ein Wort ausgedriickt. Die letzte Entscheidung tiber den Begriff
fillen also die Objekte und Ereignisse. Nur aus dieser Sicht ist es verstindlich, daf
Begriffe nicht notwendig, wohl aber durchaus niitzlich sein kénnen. Ein Musterbelsplel
liefert hierzu die postum veréffentlichte Arbeit von HErTz [H11] zur Mechanik. Thm
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, daf ndmlich
_Begriffe modern werden. Sie werden dann so vielfaltig gebraucht, dal sie drohen, ent-
‘leert zu werden. Solche Tendenzen gab es z. B. vor dem VIIL Parteitag zum Begriff
Kybernetik [V25]. Es gibt offensichtlich ein Optimum fiir die Anwendung von Begriffen.
Es ist dann erfiillt, wenn im richtigen MaBe der objektiven Notwendigkeit gefolgt
wird. Um dies zu erkennen, muB das Objekt der Information erfaBt werden. Hier liegt
ein zentrales Problem der Informationsdefinition. Um nun scholastischen Definitionen
vorzubeugen, sei hier noch ein Beispiel aus der Antike angefiihrt. Es wird berichtet,
daB XEXNOX sich bemiihte, DIOGENES davon zu iiberzeugen, dall es keine Bewegung
gibe. Als er beinahe am Ziel angelangt war, stand D10GENES einfach auf und ging auf
und ab. So einfach ist natiirlich nicht der Beweis fiir das Objekt Information, das im
folgenden vorrangig zu behandeln ist.

Es sei noch angefugt daB natiirlich Wort, Begriff und Objekt nicht unabhingig
sind. Das Objekt ist véreinfacht durch einen Begriff zu erfassen. Solche Begriffs-
bildungen erfolgen zumindest schon bei héheren Sdugern. Die Belegung dieser Be-
griffe mit Woértern ist dagegen nur beim Menschen méglich. Da aber alle Wérter
andere Worter assoziieren und damit auf andere Begriffe und Objekte hindeuten, ist ’
die Wortwahl nie ganz frei. Daher gibt es mehr oder weniger gelungene Wérter fiir
Begnffe und Objekte. Ein gutes Beispiel ist z. B. das Wort ,,Neuronnetz‘‘. Es erwies
sich vor allem durch Assoziation richtiger Hypothesen als sehr tragfahig. ‘
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7.4.2, Hauptthesen

Auf Grund der vorangegangenen Betrachtungen wird hier eine Definttion des Objektes
Information angestrebt. Alle Versuche, es mit wenigen oder gar mit einem Satz zu
definieren, blieben bisher unbefriedigend. Auch die eigenen Versuche [V13; V35]
welche in die jetzt zu behandelnde Richtung-fiihrten und vom Inhalt her dem folgen-
den sehr dhnlich waren, gaben immer wieder zu Milverstindnissen Anlafl. Sie sind
offensichtlich nicht dem komplexen Objekt Information angemessen. Deshalh werden
hier fiinf zusammengehirende Hauptthesen formuliert, von denen die ersten drei dann

*im weiteren noch unterteilt werden. Die Thesen 4 und 5 diirften aufgrund der voran-
gegangenen Betrachtungen von sich aus ausreichend klar sein.

1. Information bezieht sich auf komplexe Ursache- Wirkungs-Gefiige (Wechselwirkun-
gen). Sie stellt im wesentlichen das zwischen (informationellen) kybernetischen
Systemen ausgetauschte Objekt dar. Sie entspricht somit den Pfeilen in Abb. 1.6
zwischen den Systemen.

2. Information ist die Zusammenfassiung aus einem Informationstrager und dem, was er
tragt, ndmlich dem Getragenen. Esist falsch, das Getragene wiederum mit Informa-
tion zu bezeichnen. Wenn dies geschieht, muf} es zu Zirkelschliissen kommen.
Fiir den Triger gelten die stofflich-energetischen Gesetze, fiir das Getragene gelten
spezifische informationelle Gesetze. Das Getragene und nicht die Information
kann den Informationstriager relativ leicht und oft ohne Verinderung wechseln.
Das Getragene wird ganz wesentlich durch gemeinsame Strukturen und Funktionen

- in den informationell wechselwirkenden Systemen mit bestimmt. Sicher ist das
Wort ,,das Getragene auch noch nicht ideal gewihlt, bis jetzt wurde aber kein
besseres Wort gefunden.

3. Fiir die Information und insbesondere fiir das Getragene, aber auch fiir den Tréger,
gibt es einen qualitativen und einen quantitativen Aspekt. Es wird vermutet, daB
der quantitative Aspekt zu Mapzahlen fiihrt, wihrend fiir den qualitativen Aspekt
in Analogie zum System International verschiedene u. a. hierarchisch geordnete
Mafeinheiten existieren. Sie lassen sich vielleicht aus einem System wvon Basis-
einheiten ableiten. ' ‘

4. Fiir das Objekt Information gilt das Modell des Erkenntnisprozesses von Abb. 7.8.

- Damit ist auch der Begriff: bereits erkannte bzw. nicht erkannte Komplexitit fiir
die Information wesentlich. Die Anwendung des Begriffs Information ist um so
notwendiger, je komplexer die zu beriicksichtigenden, wesentlichen Zusammen-
hénge des Objektes sind (s. These 1). Dann sind ndmlich mittels der Information
verdichtete, d. h. iibersichtlichere und damit besser in das Gegenwartsgedichtnis
passende Zusammenhinge beschreibbar. Information stellt also die Verknappung
der komplexen Zusammenhimge in den Vordergrund.

5. Information ist vor allem prozeforientiert. Sie ist damit vorranging in der Zeit
organisiert. Wird Information gespeichert, also zeitunabhingig gestaltet, so ist sie
1m etgentlichen Sinne keine Information mehr. Sie ist dann eine rdumliche Struktur
geworden. Sie kann aber jederzeit durch einen Wiedergabevorgang erneut zur
Information werden. Dieser ungewShnlich anmutende Fakt bestétigt sich z.B. in.
der Kriminalistik. Hier existieren Spuren (z. B. Fingerabdriicke, Fulspuren, Ein-
schiisse usw.). Sie stellen so etwas wie Speicherzustdnde von dem vorangegangenen
Ereignis dar. Da dieses Ereignis nicht bekannt ist, miissen erst die passenden Ana-
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lysen gemacht, d.h. die richtigen Wiedergabeprozesse gefunden werden. Erst
dann geben sie die erwiinschte Information vom geschehenen Ereignis.

7.4.3. Entwieklungsstufen der Materie

Oft wird die Frage gestellt, von welcher Entwicklungsstufe der Materie an es Infor-
mation gibt. Darauf werden alternativ vielfach drei unterschiedliche Antworten
gegeben:

e Information ist eine allgemeine Eigenschaft der Materie

e Information entsteht mit dem Leben '

e Information existiert im menschlich-gesellschaftlichen Bereich und entstand mit
der Sprache.

Der Streit zwischen den Alternativen folgt vor allem daraus, da nicht hinreichend
streng zwischen dem Objekt und dem Begriff Information unterschieden wird.

Beziiglich des Objektes Information folgt bereits aus These 1, daB Information mit
der Komplexitidt zusammenhédngt. Daraus folgt aber sofort, dafl Information umso
mehr vorliegt, je héher die Entwicklungsstufe der jeweils betrachteten Objekte ist.
Andererseits wurde im Abschn. 7.3.1. davon ausgegangen, dafl die Welt und alle Objekte
unerschépflich sind. Diese Unerschopflichkeit wurde in erster Ndherung durch un-
endliche Komplexitit (kombinatorischer Zahlenbereich) beriicksichtigt. In diesem
Sinne muB also das Objekt Information eine allgemeine Eigenschaft der Materie sein.

Anders liegen die Verhéltnisse beziiglich des Begriffes Information (vgl. Abschn.
7.4.1.). Die Anwendung des Begriffes Information wird vor allem davon abhédngen,
welche Erkenntnis- bzw. Beschreibungskomplexitit fiir den jeweiligen Zweck notwendig
ist. Im Prinzip wird die alternative obige Fragestellung damit irrelevant, denn fiir
alle drei Fille mufl die unendliche Komplexitit reduziert werden. Die bei der Be-
handlung erforderliche Komplexitdt bestimmt wesentlich starker ob der Begriff
Information vorteilhaft und niitzlich ist oder nicht.

Die erforderliche Komplexitdt wird entsprechend dem Vorhergesagten am ehesten
beim physikalischen Geschehen angezweifelt. Aber es ist auffallend, daB nicht einmal
die Bewegungsgleichungen eines Mehrpunktsystems  zu berechnen sind. Dennoch
fithren solche Massepunkte genau definierte Bewegungen aus. Es liegt nahe, hier von
gegenseitiger Information zu sprechen. Doch WENzLAFF [W11] wies nach, dal es sich
hierbei um eine Feld-Tetlchen-Wechselwirkung handelt. Dies vereinfacht die Ver-
stdndlichkeit. Dennoch méchte er auch fiir diese Zusammenhédnge den Begriff In-
formation gebrauchen. Ja, er betrachtet diese Prozesse sogar als allgemeinste Grund-
lage der (des Begriffs) Information. Hier zwei seiner entsprechenden Thesen: -
,,Die Information als neuartige Kraft oder Wirkung, als Orga.msa.tlon, basiert auf der
Interpretation von wirkenden physikalischen Kraftfeldern als definierte Wirkungen physi-
kalischer Objekte oder anderer Organisationen. Diese Interpretation der unmittelbaren
Wirkung eines Kraftfeldes als Wirkung eines selektierten individualisierten Gegenstandes. .
der Umwelt, der als Ursache fiir die Einwirkung angesehen wird, ist die Erzeugung einer
Bedeutung. Die Bedeutung ist danach ein Phidnomen der Singularisierung oder Individua-. -
lisierung von Feldwirkungen.

Die Voraussetzung fiir die Informationserzeugurig ist die Existenz eines Abbildungsfel-

des, dessen Anderung allein durch das selektierte Objekt determiniert w1rd Die Fiahigkeit
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 [P8] dies mit
Ergebnissen aus der Polymerenchemie. Es zeigte sich ndmlich, dall Dederon-Faser-
stoffe deutliche ,,Erinnerungseffekte’* an die frithere, vor dem SchmelzprozeB vor-
handene Festkorperstruktur besafen, und zwar sowohl im Gitteraufbau der hoch-
geordneten Bereiche als auch im ,,morphologischen Habitus.

SchlieBlich seien noch einige Bemerkungen zur Technik gegeben. Viele Au‘ooren
fragen hier nicht danach, was das Objekt Information bzw. der Inhalt des Begriffes
ist. Sie definieren Information entsprechend Kapitel 2 einfach als Alphabet mit zu-
. gehdrigem Wahrscheinlichkeitsfeld. Aus allgemeiner Sicht wire andererseits gerade hier
die Notwendigkeit des allgemeinen Begriffes Information am ehesten anzuzweifeln,
da hier ja die Verhéltnisse z. T. sehr wenig komplex sind. Ein Impuls, der einen Flip-
Flop umschaltet, als Information fiir 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 Slnne entstanden. Aber hier steht ja nicht die
geschichtliche (etymologische) Entw@cklung des Begriffes im Vordergrund sondern
sein heutiger Gebrauch. .

7.4.4. Triger, Getragenes, Zeichen

Eigentlich erscheint die These 2 trivial, denn sie wird immer und immer wieder, wenn
auch in anderer Form, ausgesprochen. Jedoch gibt es fiir den hier neu gepréigten
Begriff des Getragenen bisher iiberhaupt keinen Begriff, und das allein ist verdédchtig.
Denn in der Regel wird das Getragene immer wieder mit Information bezeichnet. Also
muB dieser Zusammenhang, den Abb. 7.9a zeigt, noch verdeutlicht werden. Hierzu
dient Abb. 7.9b. Sie skizziert den ProzeB bei der Ubermittlung eines Gedankens von
einem Menschen, dem Sender, zu einem anderen, dem Empféanger. Der Gedanke selbst
18t micht iibermittelbar, er mull daher von etwas getragen werden. Er selbstist also das
zu Tragende. So weist auch bereits deutlich CHERRY [C3, S. 150] darauf hin, daBl wir
beim Sprechen nicht unsere Gedanken iibermitteln, sondern physikalische Zeichen-
triger, die Schallschwingungen. Beim Schreiben ist es dementsprechend auch nur die
Verteilung der Tinte auf dem Papier. Die Ubermittlung muB also an etwas Stofflich-
energetisches, den Triger, gebunden werden. Aus der Vielfalt der vorhandenen
Materialien erfolgt zunéchst eine Auswahl: z. B. Schall, wenn der Empféinger akustisch
erreichbar ist, oder Papier und Bleistift (technisches Hilfsmittel), wenn es optisch
geschehen soll. Bei dieser Auswahl gehen in Hinblick auf den nachfolgenden For-
mungsprozeB folgende Fakten ein: Sind die Zeichen gut manipulierbar, oder kénnen
eventuell sogar schon (von der Natur) geformte Stoffe oder Energien Verwendung
finden ? Wie wichtig die Manipulierbarkeit der Zeichen sein 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 Worter sind bereits keine Grundelemente mehr. Wahrend
in der Musik die Problematik der Grundelemente noch umstritten ist, diirften bei .
Bildern wohl keine existieren. Es erfolgt aber nicht nur eine Auswahl des Trigers.
Es muf auch eine dem Tréager und dem Gedanken gerechte Form, die ideale (in Ge-
danken vorgestellte) Zeichengestalt gewihlt oder gefunden werden. Wie schwer das
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Abb. 7.9 Zusammenhang von Information, Triager und Getragenem

a) stark vereinfachte Struktur der Information,

b) Geschehen zur Ubertragung der an einen Triger zu bindenden Information.
Das Zeichen ist hier die meist statische, d. h. als Speicherzustand vorhandene
und damit gebundene, Information, die zu ihrer Riickgewinnung des rechten
Teils der Abbildung bedarf.

sein kann, beweisen verschiedene kiinstlerische Prozesse. Mit der Formung des
- Trégers entsteht dann das zw éibermittelnde Zeichen. Es entspricht stets nur annahernd
der idealen Zeichengestalt.

Allein der bisher geschilderte und schon stark vereinfachte Ablauf zeigt die Kom-
plexitit der Wechselwirkung zwischen 1'rdiger und Getragenem. Um dies zu verdeutlichen,
wurden auch die verschiedenen Kistchenformen in der Abbildung gewédhlt. Zu dem
Begriff des Zeichens, wie er hier verwendet wird, kann es natiirlich Widerspriiche zu
den vielfdltigen anderen Auslegungen geben. Letztlich ist die Semiotik die Lehre von
den Zeichen, und wie im Erginzungsband gezeigt werden wird, besteht keineswegs
Einigkeit dariiber, was ein Zeichen ist. Auch die dort gegebenen verschiedenen Klassi-
fikationen weisen dieses Problem aus. In der Regel beziehen sie sich aber vorwiegend
darauf, was das Zeichen tragt. Hier ist Zeichen noch am besten als materialisierter
Gedanke im Sinne der Einheit von Tréger und Getragenem zu verstehen. Er ist damit
aber noch nicht mit der Information identisch, denn sie ist nach These 5 vor allem
prozeBorientiert. Das Zeichen ist dagegen eher oder sogar meist ein Speicherzustand,
aus dem erst der Gedanke wiedergewonnen werden mufl. Zur Information gehért also
die Fiille der in Abb. 7.9 gezeigten Fakten, wihrend das Zeichen der Ubermittlung
des Getragenen in Gestalt eines geformten Trégers dient. Daher mufl nun noch be-
trachtet werden, wie die Gedanken aus ihm rekonstruiert werden. Dies hat u. a. auch
beachtliche Konsequenzen fiir die Kunst. Das Zeichen entspricht hier dem materiali-
sierten Werk. Das materialisierte Werk ist fiir sich genommen nichts. Es wird erst
zum eigentlichen Werk durch den RezeptionsprozeB. Es muf} also vom Rezepienten
23+
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aktiv, d. h. in gewissem Sinne analytisch und synthetisch, wahrgenommen und auf-
genommen werden. Fiir die Musik in der Partitur oder auf dem Tonband bzw. der
Schallplatte hat dies griindlich Borck [B11] analysiert.

Zunichst miissen also fiir den Empfinger 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 adidquaten sinnlichen Wahrnehmung noch unbedingt des
Plattenspielers mit Verstirker und Lautsprecher. Auch bei den elektromagnetischen
"Wellen des Rundfunks ist der Rundfunkempfinger mit seinen Baugruppen .ein-

- schlieBlich des Lautsprechers erforderlich.

Die aus der sinnlichen Wahrnehmung gewonnenen Aktwnspotentmle regen Ge-
ddchtnisstrukturen an. Dieser Fakt wird griindlich von KL1ix [K23] behandelt. Dabei
diirfte ein Vergleich mit idealen Zeichengestalten vorgenommen werden, wobei diese
im allgemeinen aber von den jeweils konkreten des Senders abweichen. Auf dieser
Basis konnte eine Klassifizierung erfolgen. Sie ist genauer im Ergénzungsband
erklirt. Dabei werden dann die Trégerkomponente und das Getragene getrennt.
Aus dem Getragenen wird der Gedanke abgeleitet. Er wird meist beim Empiinger
nicht vollstindig mit dem des Senders iibereinstimmen. Diese Ubereinstimmung wird -

“auf zwei prinzipiellen Wegen erzielt, niamlich einmal durch gesellschaftlich traditio-
nelle Ubereinkiinfte, die vor allem die idealen Zeichengestalten betreffen, und zum
anderen durch iterative Prézisierung im Prozel der Kommunikation der beiden Part-
ner. Die Iteration liegt also im KommunikationsprozeB zumindest zweifach vor. Ein-
mal bei den Grundprozessen der Formung und Erkennung des Getragenen beziiglich
des Triagers und zweitens im soeben genannten Kommunikationsprozef.

Die Tragerprozesse werden ausfiithrlich in Abschn. 7.6. behandelt. Das Getragene
wird vor allem durch das Begriffspaar Quantitit und Qualitdt untersetzt. Es ist aber,
wie noch zu zeigen ist, nicht mit ihm gleichwertig. Das Begriffspaar erfafit einige
wesentliche Ziige.

In diesem Zusammenhang ist es auch sinnvoll, auf einige Beispiele im Ergcmzungs-
band hinzuweisen. So gibt es eine Okonomie der Zeichen, indem sie méglichst viele
Analogien bzw. Ahnlichkeiten zu den bezeichneten Sinnobjekten besitzen sollen.
Ferner wird der Zusammenhang - Objekt- und Metasprache auch ausfithrlich am
Beispiel des Schachspiels erliutert werden. Ganz formal gelten nur die Regeln des

" Spiels ohne jeden Sinn, jede Bedeutung. In gewissem Umfang ist es aber auch méglich,
den Figuren und dem Spielfeld eine Bedeutung zuzuordnen. Sie wird teilweise ja schon
durch die Namen der Figuren ausgedriickt, was im Grunde jedoch im allgemeinen
nur mnemotechnische Bedeutung hat. Weiter 148t sich immer wieder feststellen,
daB 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 Zahlsteine eines Abakus oder der elektronische Rechenautomat ist, bleibt vor
allem eine Frage des Standes der Technik.

7.4.5. Quantitit — Qualitit

A_Ilgemeine Aussagen zum dialektischen Paar Quantitit — Qualitdt sind bereits in
Abschn. 7.2.3. gegeben worden. Hier kommt es vor allem darauf an, sie als Aspekte
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der Information zu prézisieren. Die Quantitit der Information kann mit der anzu-
strebenden Mefbarkeit im Sinne von MaBzahlen anniihernd 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 urspriingliche Wahrscheinlichkeit durch
Hiaufigkeit oder gar Moglichkeit ersetzt. Es ist nun allgemein keineswegs auszu-
schlieBen, daB nicht jedes andere MeB-Prinzip auch fiir die Messung des quantitativen
Aspekts der Information nutzbar sein kénnte. In diesem Sinne sind dann die ver-
schiedenen mathematischen und maptheoretischen Ansitze durchaus als wissenschaft-
licher Vorlauf zu betrachten. Voraussetzung fiir alle ist jedoch, daB der qualitative
Aspekt der Information besser verstanden und vor allem verwendbar definiert wird.
Der Ansatz des Autors hierzu wird in Abschn. 7.7. erldutert. Jetzt geniigen zunéchst
einige allgemein giiltige Aussagen. Die Qualitit der Information betrifft vor allem solche
Aspekte wie: :

e Inhalt, Bedeutung (evtl. auch Kodierung) usw. der Information, genauer des
Getragenen
e Absicht, Ziel, Zweck der Information aus der Sicht des Senders
e Wirkung der Information auf den oder beim Empfinger. Oft wird hierbei an-
" genommen, daf der entsprechende Verstirkungsfaktor fiir die Information wesent-
lich sei.
e Wert, Bedeutsamkeit, Nutzbarkeit, der Information fiir den Empfanger

Die Qualitit der Information kénnte dabei wesentlich mit den Hierarchiestufen der
Komplexitit zusammenhingen.

Eine Ubersicht zu den beiden dlalekmschen Paaren Triger — Getragenes und
Quantitit — Qualitit beziiglich der Information zeigt Abb. 7.10. Dabei ist zu beachten,
daB sowoh] dem Triger als auch dem Getragenen die Aspekte Qualitit und Quantitit
zukommen. Die Qualitit des Trigers wird z B. durch seine Energieart elektrisch,
magnetisch, pneumatisch, akustisch usw. bestimmt, seine Quantitit jedoch durch
Mafizahlen dieser Energien. Beim Tréger interessieren wegen seiner physikalischen

TRAGER ' GETRAGENES

(Tragendes)

Ligenschalten wie: dialektisches Foar Ergensehaften wie :
energetischstrukturel! =+ ©oronuey
megtechnisch-nocweisy. | Ursache-iirkung
wahmehmbar-erkennt. Bedevtong Infmft
(Anordrung inRovm/Zerd Zfel-weck

(INFORMATH
QUANTITAT ) QUALITAT
Zz_e/’.sz‘agl/;/iz;bor ;u.r nur ableitbar unter
Igenschorten des [ : Einbeziehung von

Trigers allein dialektisches Foor . Sengervund Empringed
~Molzohl . ’ ~=Mabeinhert

Abb. 7.10 Zum Zusammenhang von Information mit den beiden dialektischen
Paaren Triger-Getragenes und Quantitit-Qualitiit. Beide Paare sind zunéichst
unabhéngig voneinander. Dies wird durch das Uberelnanderstehen von Qua,ntltat
und Triger sowie Qualitdt und Getragenes etwas verdeckt.
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und physiologischen Grenzen jedoch hidufig mehr die quantitativen Energiewerte.
Das Getragene wird in der Regel dagegen primdr nach seiner Qualitit zu beurteilen sein.
Hier fehlen jedoch noch wesentliche allgemeine und theoretische Voraussetzungen.
Deshalb wird heute noch oft das Getragene allein nach der Quantitét in Bit bestimmt.
Der ganze Abschnitt 7. ist hierfiir eine Beispielsammlung. So entstehen die Probleme
bei der Messung der Information mit deren Folge; ndmlich die in Kapittel 1 genannte,
seit etwa 1960 existierende Informations, krise‘. ; ’

7.5.  Spezielle Informationsarten
7.5.1. Beispiel Biologie

Bereits aus der Biologie (Erginzungsband) geht hervor, daB es zwei prinzipielle
Arten von Information gibt:

konstruktive und verhaltensrelevante.

Die konstruktive Information lagert in den Chromosomen als Nukleotidsequenz.
Sie wird jeweils realisiert mit dem .ganzen genetischen Apparat der Zelle. Die Viren
enthalten neben der schiitzenden Proteinhiille nur diese Nukleotidsequenz. Sie sind
deshalb kein Leben. Da ihnen der genetische Apparat fehlt, kénnen sie sich nicht
vermehren. Sie benétigen dazu schmarotzend den genetischen Apparat einer anderen
lebenden Zelle, den sie sozusagen gewaltsam auf die Vervielfdltigung ihrer genetischen
Information ummanipulieren.

. Die verhaltensrelevante Information lagert in den Gehirnen der Lebewesen. Zu
ihrer Realisierung wird also der gesamte Organismus benétigt. Die verhaltensrelevante
Information kann dabei ausschlieBlich genetisch erzeugt oder zusétzlich durch Lernen
verbessert, verdndert oder iiberhaupt erst entwickelt werden.

Beide Darstellungen sind bewufit.etwas uniiblich akzentuiert, denn die Informatlon
ist sich nicht — wie leicht aus dem Text gefolgert werden kénnte — Selbstzweck,
sondern vielmehr Mittel zum Zweck des Lebens und Uberlebens einer Art, einschlieB-
lich deren Weiterentwicklung. Diese Darstellung sollte aber darauf hinfithren, daB
vom informationellen Standpunkt, neben den beiden oben genannten Informations-
arten, auch immer noch das Individuum aus Zellen dazu gehért. Das so entstehende

. Modell ist jedoch ganz allgemein und 148t sich auch, wie der folgende Abschnltt zeigt,

smnvoll auf die Informationsfliisse in' der Technik ubertragen

7.5.2. Beispiel aus der Technik

Alles, was in und mit der Technik geschaffen wird und eine materielle Gestalt erhilt,
heiBle der Einfachheit halber Gerdt, und zwar gleichgiiltig, ob es eine Anlage, Maschine
oder etwas anderes sei. Die Konstruktion solcher Gerdte erfolgt in jedem Fall iiber
konstruktive Information. Dies driickte schon ENGELS aus, als er sagte, daB der Mensch
von den Tieren sich darin unterscheidet, daBl er vor dem Bau eben die Idee des zu
Bauenden besiBe. Unter den vielen so entstehenden Gerdten gibt es steuerbare
Geridte. Wird der Begriff steuerbar sehr weit gefait, so sind das auch alle Gerite, die
irgendwie vom Menschen bedient werden. Dann sind die in Bedienungsanleitungen
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festgelegten und solche, die auf Lehrg'alngen jeglicher Art erworbenen Informationen
Steuerinformationen fiir diese Gerédte. Diese sehr allgemeine Gerdteauffassung legt es
nahe, die Beziige zu den Hard- und Softwaredefinitionen von den Abschnitten 5.4.4.

- und 5.5.4. zu verallgemeinern. Jedes solches Gerdt wire dann eine als Hardware

realisterte Information. Die Realisierung erfolgt iiber den Konstruktionsproze und
die Fertigung. Alle Informationen, die zur Bedienung (und Wartung) der Geréte niitz-

" lich sind, wiren dann die entsprchende Software. Solche weite Auffassung wird -

natiirlich sofort auf den Protest der Rechentechniker stoBen, ist aber dennoch im
Prinzip nicht falsch. Dennoch soll sie im folgenden eingeengt werden. Zuvor sei aber
noch betont, daB es unter anderem auch autonome Gerite, wie z. B. Uhren, gibt, die
nicht zu den hier behandelten allgemeinen steuerbaren Gerdten gehdren.

7.5.3. Konstruktive, verarbeitende und auch andere Technik

Die Anwendung der allgemeinen Gerdte des vorigen Abschnittes kann sehr unterschied-
lich sein. Es lassen sich im Prinzip drei groBe Gruppen unterscheiden:

o QGeriite, die der Unterhaltung des Menschen dienen,
e Gerite, die der Fertigung von Etwas dienen,
e Gerite, die Information verarbeiten.

Es muf} hier betont werden, daB dieser Abschmtt z. T. ganz erheblichen Wider-
spruch hervorrufen kann. Er dient ndmlich vor allem der klaren Herausarbeitung von
einem allgemein brauchbaren Hard-Software-Begriff und soll nicht einer neuen Ein-
teilung der ,,Maschinen*-Welt dienen. Diese hier gegebene Einteilung ist bei allem
Amiisement 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. v v

Die zweite Gruppe dient nun vor allem dem unmittelbaren Prozell der Hardware-
realisierung von Information. Aus Biologischem iibertragen entspricht sie in ihrer
Gesamtheit also dem genetzschen Apparat der Zelle. Dort wird ja auch umgekehrt ein
dabei wesentlicher Teil, ndmlich die Ribosamen, als ,,Werkbank*‘ der Zelle bezeichnet.

- In diesem Sinne kénnten diese Geréte also im erweiterten Sinne als Werkzeugmaschi-

nen bezeichnet werden. Werkzeugmaschinen setzen also auf Grund ihrer eigenen

" Struktur Information und zwar konstrukstive Information so um, daB wieder Geriite

entstehen. Auf diesen Prozel ist spéter noch einmal zuriickzukommen.

Die dritte Gruppe der oben genannten Gerite sind informationsverarbeitende Gerdite.
Ihr Prinzipschema zeigt Abb. 7.11. Sie erhalten aus ihrer Umwelt Information, d. h.
Daten. Diese Daten werden von der Hardware-Geritetechnik nach gegebenen Még-
lichkeiten und zusétzlichen Steuerinformationen verindert umgesetzt, aufgewertet
usw., und dabei entstehen neue Informationen. Es ist sinnvoll, die Eingangsinformation
als primére und die Ausgangsinformation als sekundéire Information zu bezeichnen.

Werden nun noch einmal die der Fertigung dienenden Geréte mit denen der In-
formationsverarbeitung verglichen, so zeigt sich folgendes: Beide entsprechen genau
der Struktur von Abb. 7.11, jedoch mit einem wesentlichen Unterschied:

‘o Werkzeugmaschinen verarbeiten Stoff staty 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 hinzugefiigt werden:
®  Unterhaltungsgerdte verarbeiten, besser fordern und priifen menschliche Fihig-
keiten. ' :
Auch fiir sie gilt von In- und Output abgesehen Abb. 7.11. Zu diesen ,,Gerdten*
im weitesten Sinne gehért folglich auch die Kunst.
Jetzt ist es gemil Kapitel 1 leicht, noch eine vierte Gruppe hinzuzufiigen. Fiir sie
gilt ,
®  Energiemaschinen verarbeiten Energie statt Stoff und Information.
Solche Maschinen sind z. B. Kraftwerke, Solarzellen, Gasherde usw. Die soeben
gewonnenen Ergebnisse faBt Tab. 7.10 zusammen.

Tabelle 7.10 Heuristische Einteilung von steuerbaren Geréﬁen, Maschinen, Anlagen usw.,
die dem Zweck dient, die Begriffe Hard- und Software allgemein zu fassen

Gerédtezweck bzw. -art In- und Output der Gerite

Fertigung Stoff und Material, die zu Produktion verarbeitet
werden '

Energieerzeugung bzw.

-wandlung Energie bzw. Energietriger

Informationsverarbeitung Daten

Unterhaltung physisches und psychisches Interesse des Menschen

(Kunst und Spiel)

beim Spiel sind u. a. noch Geschicklichkeitsspiele und
Spiele zu unterscheiden, die mehr geistige Fahigkeiten
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 fiir den Mittelteil, der als ,,Gerédt insgesamt zusammen-
gefalt ist. Denn dieser Teil kann im Prinzip gleichartig bei allen vier Gerdten der
Tab. 7.10 existieren. So gibt es, abgesehen von den Rechenanlagen, automatischen
MeBgeréten usw., fiir die die Abbildung gezeichnet worden ist, z. B. auch automatisch
steuerbare Werkzeugmaschinen, die NC-Maschinen, regelbare Kraftwerke und neuer-
.dings auch programmgesteuertes Spielzeug in Form der Fernsehspiele oder sogar von
Schachspielen. Alle solche Gerédte, deren Zahl durch die Entwicklung der Mikro-
elektronik schnell zunimmt, sind genau in diesem mittleren Teil des Bildes enthalten.
Sie kénnen so betrachtet werden, daB aus drei ,,Eingangsinformationen‘ eine ,,Aus-
gangsinformation’ erzeugt wird. Dies verdeutlicht dann Abb. 7.12. Dabei ist haupt-

ols materialisierte
Gendtetechnrk — i}
{vergegenstandiichie Arbeit)

f—4/\———
Gerdtetechnik

als Erkenmtnis dber steyerbare
Eigenschorten von Stoffen, | Hordware -Struktuy—————"
Ablaurvon Prozessen usw. )‘0‘”" abgeteriete

Mels—- verdichtete
werte

[

daten vnd
Melwerte

Information

als Algorithmen v.daraus abgetei\  spprware
tete Steverimormation, gespeichert
guf Medien oderin Gerdtetechnik ) Steverintormation

|

Abb. 7.12 Zur allgemeinen Definition von Hard- und Softwa,re Dieses Bild ent-
spricht etwa dem Mittelteil von Abb 7.11.

séchlich nur der DatenriickfluB aus der vorhandenen Information fortgelassen worden.
Solche Fille liegen z. B. vor bei Hinzunahme von 7, ¢ oder anderen Konstanten. Sie
konnen im Prinzip sowohl gespeichert sein, was oft einer ,,Hardwareverdrahtung®
entspricht, als auch iiber Programme regeneriert werden. In diesem Sinne konnen sie
also teils der Hardware-Realisierung, teils der Steuerinformation zugeordnet werden.

Geméf Abb. 7.12 kénnen nun drei Arten von Informationen unterschieden werden:

e Daten als In- und Output,

o Information, die in eine automatisch steuerbare Hardware also in ein Gerét,
umgesetzt ist,

o Steuerinformation, also Software fiir die Hardware.

Sie sollen im folgenden weiter prizisiert werden. Dabei ist aber zu beachten, daB
Hard- und Software, wie bereits in Abb. 5.22 gezeigt und in den Abschnitten 5.4.4.
und 5.5.4. ausgefiihrt wurde, im gewissen Umfange gegeneinander austauschbar sind.
Dieses Hard-Software- Verhdilinis hingt unter anderem von der Universalitit der Hard-
ware ab. Eine universelle Turing-Maschine braucht fiir eine gegebene Aufgabe eben



346

7. Zur Allgemeinen Theorie der Information

Tabelle 7.11
arten nach Abb. 7.12

Wesentliche Eigenschaften der drei allgemein aufgefaBten Informations-

Daten

Hardware

Software

Datentransformation
(-verarbeitung ist der
eigentliche Zweck von
Hard- und Software)

Daten werden mittels
Hard- u. Software in
neue Daten transformiert

Daten kénnen ge-
speichert sein, miissen
es aber nicht, z. B. bei
der Onlinetechnik

Daten kénnen, von
seltenen Ausnahmen

(z. B. verdrahtete
Konstanten wie 7, e usw.)
abgesehen, prinzipiell
nicht als Hardware
auftreten

Hardware existiert nur als
automatisch steuerbares
Gerét

Hardware besitzt also
immer eine Redundanz

Hardware verlangt immer
eine, wenn auch zuweilen
sehr geringe Software als
Stenerinformation (in selte-
nen Fillen kann sie allein
aus den Daten abgeleitet
werden)

Hardware ist. immer mate-
rialisierte Information. Da
dieser Information damit der
ProzeBcharakter fehlt, ist es
eigentlich ,,tote’’ Informa-
tion oder auch vergegen-

stindlichte Arbeit. Hardware |

entspricht somit auch einem
Speicherzustand.

Hardware wird immer nach
okonomischen Gesichts-
‘punkten gefertigt. Es geht
bei ihr das Verhdltnis von

| Aufwand und Leistungs-

fahigkeit ein.

| Software existiert nurin bezug

auf eine bestimmte 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-
tit der Hardware verringert

viel mehr Software als eine Spezialmaschine, die besonders auf diese Aufgabe hin ent-
wickelt wurde. Dieses Verhiltnis duBlert sich auch, wie schon gezeigt, in dem Dia- -
gramm von Abb. 7.8 beziiglich instrumenteller und konstruktiver Komplexitit. Unter -
diesen und schon frither genannten Besonderheiten ergeben sich die wesentlichen
Eigenschaften der drei Informationsarten geméa Tab. 7.11. Es sei aber auch darauf
hingewiesen, dafl wie im Erginzungsband ausgewiesen, jede Hardware gewissen
- physikalischen Gesetzen folgt. Diese physikalischen Gesetze sind fiir sie so auszuwahlen
und konstruktiv zu gestalten, dal die Hardware eben bei normalen Betriebsbedin--
gungen genau das leistet, was der entsprechende Algorithmus vorschreibt. Hier liegt
eine besondere Art der Okonomie der Hardware. Es zeigt sich namlich, daB vor allem
die Hlektronik gerade und vor allem so flexibel ist, daB mit ihr viele Gesetze realisiert
werden konnen. s h ’
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7.5.5. Neuigkeitswert der Information

Eine Problematik des Neuen wurde bereits in Abschn. 6.4.5. iiber die Kreativitdt
behandelt. Hier ist mehr die Frage interessant, wie weit aus gegebenen Daten mittels
Datenverarbeitung Neues gewonnen werden kann. Dabei gelte zundchst die Aussage,
daB eine Erscheinung mehr Information enthilt als das entsprechende Gesetz (z. B.:
UrsuL [U3; S. 121]). Danach werden sogar Daten, welche die Erscheinung repréasen-

tieren, durch das aus ihnen gewonnene Gesetz beziiglich des Informationsgehaltes -

reduziert. Dennoch ist das Gesetz etwas Neues, da vorher nicht dagewesenes Allgemein- .
giltiges. Wie problematisch dann wieder die Rechnung mit Gesetzen ist, um aus
ihnen neueGesetzesaussagen zu gewinnen, wird genauerimlErgélnzungsband behandelt.

Erst aus solcher Sicht wird die oft gebrauchte Aussage: ,Information ist beseitigte

Unsicherheit* in groBer Breite besonders fragwiirdig. Insgesamt gibt es also offen-

sichtlich mehrere Wege Neues zu gewinnen. Dabei wurde die Frage: ,,Neues fiir Wen 2¢

wenn von der Kreativitidtsbetrachtung abgesehen wird, hier bewuBt noch nicht

gestellt. Sie entsteht besonders deutlich im Zusammenhang mit dem Festwerspeicher

(s. Abschn. 6.3.3.): Wieso liefert ein ROM, dem nur einmal Daten eingeprigt wurden,

unter bestimmten Umstinden immer wieder ,,neue‘ Information ? Auf den Menschen

iibertragen wird die dquivalente 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, wieso ist ein solches Kunstwerk unerschopflich ?

Exakt ‘gilt die Frage natiirlich nur im Sinne des kombinatorischen Zahlenbereichs
von Abschn. 7.3.3. bzw. 7.3.5. Bereits durch diese letzte Prizisierung ist auch die

Frage im Prinzip beantwortet. Der vom Menschen aufnehmbare Informationsfluf3

und gegebenenfalls auch sein Dauergedichinis sind im Vergleich zum Informations-

gehalt des Kunstwerkes so klein, dafl es nicht vollstédndig in sein Gedédchtnis gelangen

kann. ‘

Verallgemeinert folgt hieraus, dafl ein Festwertspeicher stindig dann neue In-
formationen an ein System zu liefern vermag, wenn seine Speicherkapazitit grofer
als die des Systems ist. Hierdurch erscheint, auch die Unendlichkeit der Welt und
jedes Teiles von ihr in einem neuen Licht. Es wird aber ersichtlich, wie wesentlich es
ist, viele Daten zu einem Gesetz vereinigen zu kénnen. Ein Musterbeispiel lag hier bei
den spektroskopischen Daten vor. Sie fiillten schon eine lange Biicherreihe, bevor sie
.durch die Formeln von Bour auf wenige Seiten reduziert werden konnten. Hierbei
schlug die Quantitét in eine neue Qualitdit um. Solche méglichen Effekte engen z. T.
ganz erheblich die ,,Informationslawine ein. Ein zwar nicht 80 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. fiir die logarith-
mischen und trigonometrischen Funktionen.

Einen gewissen Zusammenhang mit dem eben geschilderten hat auch die Infor-
-mation wund Dokumentation. Im Idealfall miiiten durch Dokumentation die jeweils
neuen Informationen verdichtet aufbereitet werden. Dies geht natiirlich nur in den -
seltensten Fillen. Fuces-KiTrowski fordert generell ein richtig orgamszertes Um-
gehen mit Information und pragt dafiir den Begriff Orgware.
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7.5.6. Nochmals Biologie

Zuweilen wird die Frage gestellt, ob es denn auch in der Genetik und im Gehirn
Hard- und Software gibt. Solche Fragen kénnen natiirlich nur im analogen Sinne zur
Geritetechnik gestellt und beantwortet werden. Streng genommen hiefle dies némlich,
das Leben nach der Technik zu beurteilen und nicht, wie es richtig ist, die Technik
nach und fiir den Menschen gestalten. '

~ Unter diesen Einschrankungen enthalten die DNS-Sequenzen dhnlich wie beim
" Rechenautomaten Daten und vor allem Programminformationen (Software). Die
Hardware, mit der dies wirksam wird, ist der genetische Apparat. Die In- und Output-
gréfen im Sinne von Abb. 7.11 sind hierbei aber der Metabolismus aus Energie- und
Stofftransport.

Beim @ehirn sind die Verhaltnisse selbst unter den oben gemachten Einschrénkun-
gen komplizierter. Auf alle Fille ist das Gehirn an sich dann Hardware. Bei den In-
sekten usw. sind aber praktisch alle Reaktionen bereits genetisch determinert. Hier
wirkt also jeder AuBenreiz so, dal er ein Verhaltensprogramm (eine hardwarerealisierte
Software) abruft bzw. auslost, und es kommt in jedem Fall die Autonomie der lebenden
Materie ins Spiel. Die Eingangsdaten 16sen ein bestimmtes Verhalten aus und bewir-
ken keine neuen Daten.

Noch uniibersichtlicher sind die Verhéltnisse bei lernenden Lebewesen. Hier wird
offensichtlich (so weit dazu tiberhaupt schon einiges bekannt ist) mit allen neuen
Eigenschaften die ,,Verschaltung® (Hardwareverdrahtung) im Gehirn veréndert.
Dieser Prozefl ist dem eben geschilderten zumindestens iiberlagert. Man kann dies
vielleicht auch so ausdriicken, dafi es im Gehirn nach den bisherigen Kenntnissen
keine getrennten Speicher gibt, sondern dafl das Gehirn ganzheitlich, also als Einheit,
Information verarbeitet und speichert. Deshalb ist auch bei allen Einschrdnkungen
der nur gewiinschten Analogien eine Hard- und Softwaretrennung wahrscheinlich
nicht méglich. Das Gehirn funktioniert sehr wahrscheinlich anders als die technischen
Automaten. Das schlieft jedoch nicht aus, daf einige Eigenschaften von Lebewesen
sich auf Rechnern recht gut simulieren lassen. Es folgt aber wohl auch daraus, daB
dies kaum fiir ein ganzes Gehirn oder gar fiir ein ganzes Lebewesen moglich sein diirfte.
Es ist daher anzunehmen, daB sich das Leben iiber mehrere Hierarchiestufen der Un-
schiirfe (Abschn. 7.3.3.) die Moglichkeit geschaffen hat, irgendwie dem kombinatori-
schen Zahlenbereich (Abschn. 7.3.2.) nidherzukommen bzw. ihn besser abzubilden
oder widerzuspiegeln als alle anderen Entwicklungsstufen der Materie.

7.6.  Trigerprozesse

Informationstriger sind stofflich-energetischer Natur. Sie unterliegen damit den physi-
kalischen Gesetzen. Deshalb ist es sinnvoll und niitzlich, sie entsprechend den 8 Koor-
dinaten des Raumes und der Zeit zu klassifizieren. Dabei entstehen 8 Trigerarten,
wie sie Tab. 7.12 zeigt. Es sei auch auf Zusammenhidnge mit den Abschnitten 2., 5. und
6.3 verwiesen. Besonderer Erwihnung bedarf wohl der dimensionsfreie Trager Er
wurde vor allem der formalen Vollstdndigkeit halber eingefiihrt.

Ein wesentliches Kennzeichen der Information ist, daf fiir das Getragene ohne
wesentliche Anderung der T'riger gewechselt werden kann. So ist es interessant, einmal

/
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Tabelle 7.12 Die acht Moglichkeiten von Informationstrigern, wenn sie nach Raum
und Zeit klassifiziert werden [V23; V35]

Symbol Existenz Beispiele

F(0) unabhéngig von Ort und Zeit - Zahlen, Begriffe

F(x) lings eines Weges Magnetband, Schallplattenrille
" F(z,y) auf einer Fliche Bild, Fotografie

F(z, y, 2) im Raum Plastik, rdumliches Modell

F(t) ) in der Zeit Sprache, Schallereignis,

elektrisches Signal
F(x, 1) v langs Weg und Zeit Verkehrsbelastung von Strafien
Bz, y, t) auf einer Fliche mit Anderung Film, Fernsehbild
in der Zeit
Flx, y, 2, t) in Raum und Zeit : Theaterauffithrung

die Klassifikation der Prozesse des Trédgerwechsels zu untersuchen. Hierzu wird eine
Matrix aus denacht Trdgerarten als Ein- bzw. Ausgansgsgréfen gebildet. In die dabei
entstehenden Felder sind dann die entsprechenden Trigerprozesse beispielsweise
einzutragen. So entsteht Abb. 7.13. Fiir einige Felder sind keine spezifischen Triger-
wechsel bekannt. Diese Matrix hat nun einige Eigenschaften, die einer weiteren Unter-
suchung wert sind. Es lassen sich ndmlich die einzelnen Felder zu Gruppen mit spezi-
fischen Prozessen zusammenfassen. Dies erfolgt in Abb. 7.14 und ist durch entspre-
chende Schraffur fiir die Gruppe 4 bis G angedeutet. Dabei sind die Gruppen 4 bis D
Grundprozesse und wurden deshalb auch bereits in Abb. 7.13 stdrker umrahmt und so
zusammengefalit. Die Gruppen E bis G sind zusammengesetzte Prozesse. (Sie werden
daher erst in Abschn. 7.6.2. nach den Grundprozessen behandelt.)

7.6.1. Grundprozesse

Eine Zusammenstellung der Grundprozesse zeigt Tabelle 7.13. Wihrend fiir -die
Prozesse der Ubertragung nur ein Feld existiert, gibt es bei den Speicherzustinden deren

acht. Sie werden nochmal in zwei Untergruppen eingeteilt, und zwar jene, bei denen
~ die Dimensionszahl erhalten bleibt (B, bis By), und jene, bei denen die Dimension
erh6ht (C,) 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.

Fiir die Ubertragung zeigt Tab. 7.14 einige Zusammenhinge. Dabei ist zu beachten,
daB, wie schon in Abschn. 2.4. gezeigt wurde, Signale fiir die Ubertragung sowoh!l
beziiglich der Amplitude als auch beziiglich der Frequenz zu betrachten sind. Hieraus
folgen die drei Untergruppen der Tabelle. Die Mehrzahl dieser Trigerwechsel sind
reversibel durchfithrbar, d. h., sie lassen sich auch riickgéngig 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 Speicherzustinde ohne Anderung der Koordinatenzahl ent-
hélt Tab. 7.15. Die Spezialfille sind meist auf flichenhafte Bilder also: F(x, y) «
< F'(x, y) bezogen. Sie diirften aber auch leicht auf die anderen Fille iibertragbar
-sein. Als Informationszelle ist immer die kleinste, eine Information tragende Speicher-
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Abb. 7.13 Matrix der 64 mdglichen Triagerwechselprozesse, wenn als Bezugspunkt fiir die

Hin- bzw. AuszugsgroBen die Einteilung von Tab. 7.12 verwendet wird [V35; V22].
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Tabelle 7.13 Zusammenstellung, Einteilung und Beschrelbung der Grundprozesse
von-Abb. 7.14 [V23; V35]

Bezelchnung Buch- Funktionen ' . Beispiele
i stabe
Ubertragung A Fi(t) - Fo(t) - Nachrichtentechnik
Speicherzusténde B, F1(0) - Fy(0) ' Magnetbandsortieren
B, Fyz) - Fy(z) Schallplatte auf
. . Magnetband umspielen
B, Fz, y) - Fyz, v) Fotografische Ver-
: groBerung oder
Bearbeitung
B, Fy(x, ¢ 2) > Faz, y, 2) Schaffung von rdum-
lichen Modellen
Dimensions- C, F(z, y, z) - F(x,y) - F(x) > F(0) Schattenbild eines
dndernde Gegenstandes
Speicherung C, F(0) -~ F(z) > F(z,y) > F(z,y, 2) Herstellung von Ge-

' _ riten nach Zeichnung
Aufzeichnungs- D, F(t) - F(x) Magnetbandauf-
vorgang zeichnung
Wiedergabe- D, F(z) - F(s) : Schallplatten-
vorgang : wiedergabe

zelle, z. B. also ein Flichendetail, gemeint. Hier sind dementsprechend Anderungen
moglich, welche die Eigenschaften der einzelnen Zelle betreffen. Thre Untergruppen .
sind bereits im Abschn. 6.1.2. behandelt worden. Auch die MaBstabsinderungen als
zweite und die kombinierten Anderungen als dritte Gruppe diirften unmittelbar ver-
stédndlich sein.

Wird die Koordinatenzahl gedndert, so sind reversible und 1rrevers1ble Anderungen
"besonders deutlich zu unterscheiden. In diese Gruppen ist auch die Tab. 7.16 ein-
geteilt. Es seien zuniichst die reversiblen Anderungen betrachtet. Sobald die Infor-.
mationszellen genau gequantelt sind, ist es kein Problem, die einzelnen Zellen umzu-
ordnen. Weiter konnen auch die Eigenschaften der Informationszellen in den Austausch
einbezogen werden. Dies ist z. B. moglich, wenn mehrere Farben zur Unterscheidung
herangezogen werden. Dabei kann z. B. mittels der drei kombinierbaren Grundfarben
die Richtung der Koordinaten eines SchwarzweiBbildes wiedergegeben werden.
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Tabelle 7.14 Beispiele einiger Anderungen bei Tragerwechselprozessen der Ubertragung

Verlagerungen

[V23; V35]
Allgemeines Prinzip Spezialfdlle Beispiele
Amplituden- — linear Verstarker, Dampfungen
verzerrungen — nichtlinear gekriimmte Kennlinien (Begrenzung)
—~ quasilinear mit
Verzogerung Dynamikregelungen
— frequenzselektiv  Filter '
Zeittransformation — additiv Laufzeitglieder
— multiplikativ Bandaufzeichning und -wiedergabe
mit unterschiedlichen Geschwindig-
keiten
—~ multiplikativ Transponierungsvierpole
und unstetig
— nichtlinear z. Z. kein Beispiel
Amplituden-Zeit- — kontinuierlich Amplituden- und Frequenzmodulation,

einige Impulsmodulationen,
Kodierung, Digitalisierung

Tabelle 7.15 Beispiele von Speicherprozessen ohne Anderung der Koordinatenzahl

[V23; V35]
allgemeines Prinzip Spezialfalle Beispiele
Anderung der Eigen- — linear kontrastidndernde Kopien
schaften von Infor- Negative
mationszellen — nichtlinear Gradationsverzerrungen
— quantisiert Schattenril (Scherenschnitt)
-- differentiell . Aquidensitometrie
— selektiv Detailfiltertechnik
Farbausziige
MaBstabanderungen — linear . VergroBerungen
Verkleinerungen
— nichtlinear Koordinatentransformationen
(Kugel-Zylinder)
Landkartenprojektionen
funktionstheoretische Abbildungen
— quantisiert Rasterdruck
kombinierte Bildbearbeitungen
Anderungen (Darstellende Kunst)

Bei den irreversiblen Anderungen ist eigentlich nur die Unterdriickung von Koor-
dinaten interessant, denn eine Aufweitung gegeniiber dem Original bietet nur zusétz-
liche Freiheiten. Dementsprechend wurde der zweite, untere Teil von Tab. 7.16 aus-

gewdhlt.

Die Aufzeichnungs- und Wiedergabeprozesse wurden bereits ausfiihrlich in Abschn.

6.3. behandelt.
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Tabelle 7.16 Beispiele von Speicherprozessen mit Koordinatendnderung [V23; V35]

I. Reversible Koordinateniinderungen

allgemeines Prinzip Beispiele
Probenerzeugung nach Abtasttheorem ‘— zeilenweises Abtasten und Schreiben der
und anschlieBende Umordnung Bildtelegrafie bzw. Videospeicherung
Austausch zwischen Anzahl der ’ — Holographie
Informationszellen und ihren Eigen- — Darstellung der Héhen durch Farben
schaften auf Karten
Anwendung spezieller — Parameterdarstellung
Transformationen ) — Oszillograph
Relative Unterdriickung und — perspektivische Darstellung
Rekonstruktion : — Grund- und AufriB

: ’ — Hohenlinien

II. Irreversible Unterdriickung von Koordinaten

Auswahl eines méglichst — Schnitt einer Konstruktion
reprisentativen Punktes ) — Mikrotomschnitt
(Linie oder Fliche) . — Querschnitt eines Rohres
Mittelwertsbildung — Roéntgenaufnahme (Dickeneinflull)
oder Integration . — Belichtungsmesser (Hélligkeitswerte)
— Unschérfe bei der Fotografie
Spitzenwertbildung — Schattenri
— Scherenschnitt

7.6.2. Zusammengesetzte Prozesse

Alle zusammengesetzten Prozesse, also E bis G in Abb. 7.14, lassen sich formal immer
auf ein Nacheinander von mehreren Grundprozessen zuriickfithren. Dies bedeutet
aber nicht, daB sie auch in:Wirklichkeit so stufenweise ablaufen miissen. Jedoch
werden sie durch solche Betrachtungen iibersichtlich.

Im Gebiet E besteht éine Signaliibertragung, bei der eigentlich vorhandene Rawum-
koordinaten unterdriickt werden. Dies ist z. B. bei der monophonen und bedingt auch
bei der stereophonen Schalliibertragung der Fall, denn das eigentliche Schallfeld ist
ja rdumlich-zeitlich strukturiert. Dies zeigen die Orte der Schallquellen, die Reflexionen
des Schalles an Winden und der Nachhall. Beim Fernsehen wird immer die rdumliche
Koordinate irreversibel unterdriickt. Sie ist bestenfalls noch mittels der Perspektive
erkennbar. Aber reversibel wird iiber die Zeilenquantisierung auch die flichige Koor-
dinate wihrend der Ubertragung unterdriickt.

Im Gebiet F liegen komplizierte Speicherprozesse vor. Zusitzlich zu den Auf-
zeichnungs- und Wiedergabeprozessen von D werden hier noch reine Speicherprozesse
B und C ohne bzw. mit Anderung der Koordinatenzahl einbezogen. Ein besonders
einfaches Beispiel ist das Max-Min-Thermometer. Mittels Spitzenwertbildung (Tab.
7.16 untere Hilfte) wird die zeitliche Koordinate iiber eine Zeit-Ortstransformation
unterdriickt. Einen zweidimensionalen Ausschnitt des raumzeitlichen Geschehens
liefert eine M. omentfotografie. Auch die Lichtpunktanalyse ist ein interessantes Beispiel.
Hier wird z. B. bei der Untersuchung von Bewegungsabldufen an der Hand eine
24 Information I '
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Gliihlampe befestigt.  Bei offenem KameraverschluB werden dann auf der Fotografie
alle Wege sichtbar.

Die Prozesse von G enthalten generell Orts- und Zeitkoordinaten. Sie sind daher
besonders kompliziert und technisch praktisch nur ausnahmsweise genutzt. Dies
geht aber auch aus Abb. 7.13 hervor.

7.6.3. Anwendungsbeispiel Bild und Film

In den letzten zehn bis zwanzig Jahren hat die elektronische Bild- und Filmspeiche-
rung im Zusammenhang mit dem Fernsehen groBe Bedeutung erlangt. Mit dem Auf-
kommen dieser Technik gab es eine Vielzahl von Diskuésionen um die ,,audiovisuellen
Medien. Es entstand die Frage, ob sie nicht eventuell sogar den Blutdruck voll-
stindig verdringen kénnten. Hierauf wurde bereits in Abschn. 6.3. (und Erginzungs-
“band) eingegangen. Dort wurde auch gezeigt, daf alle Medien ihre speziellen Vorteile
und Nachteile besitzen. Eine #hnliche Diskussion entstand insbesondere durch das
Problem der Silberressourcen beziiglich des Verhiltnisses von Foto-Film und Video-
speicherung, sei es auf Magnetband, Bildplatte oder anderweitig. Eine Analyse hierzu
ist w. a. in [V29] enthalten. Dabei liell 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 fiir den

Aws i
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Abb. 7.15 Anwendung der Matrixeinteilung auf die Prozesse der Bildiibertragung
[V29). Es konnen deutlich fiinf verschiedene Techniken erkannt werden, die sich
z. T. aus mehreren Prozessen zusammensetzen und die nacheinander ablaufen.
Zur Kennzeichnung dieser zusammengesetzten Prozesse dienen d]e Numme1n
in den Feldern

Einzelbildfotografie 12,

Kinofilm 11 — 12 — 13,

Bildtelegrafie 12 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 fiinf generelle Tech-
niken erkennen. Sie werden durch die- Abbildungsunterschrift erldutert. Der im
vorigen Abschnitt erwihnte stufenweise Ablauf der Prozesse ist z. T. besonders aus-
gepragt. '

7.7. - Versuch zur Klassifikation des Getragenen

Dieser Abschnitt trdgt einen besonders ausgepréigten heuristischen und spekulativen
Charakter, wird in ihm doch versucht, zur Qualitit der Information, insbesondere der
Qualitdt des Getragenen, etwas Konstruktives auszusagen. Dabei wird die neueste Form
des seit etwa 1960 iiber Um- und Nebenwege entwickelten Systems vorgestellt. Dieses
System versucht, den Anspriichen zu geniigen, die insbesondere in den vorangegangenen
Abschnitten dieses Kapitels geltend gemacht wurden. Es versucht aber auch, die Konse-
quenzen aus, dem vorliegenden Inhalt der Studie fiir diesen Aspekt der Information zu
ziehen. Aus diesern Grunde konnen die folgenden Konstruktionen, genau wie die voran-
gegangenen, nur vorldufig sein. Sie miissen sich weiter bewihren und werden dabei sicher
in einigen Punkten modifiziert, in anderen prézisiert werden. Es soll aus diesen Griinden
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 gewil nicht einfache System vorgestellt wird, scheint es
mir noch notwendig zu sein, ein paar Aussagen zur Semiotik bzw. zur Semantik zu
machen. Noch wird ndmlich meist die Annahme vertreten, dafl eine semiotische oder
vielleicht sogar schon eine semantische Informationstheorie alle Probleme, die heute
. bestehen, einmal konstruktiv beheben kénnte. Aus diesem Grunde wurde im Rahmen
dieser Studie sehr griindlich die Semantik aller Gebiete untersucht, und dies wird als
Erganzungsband erscheinen. Ich mufl daher jetzt eine Behauptung aufstellen, die Sie,
lieber Leser, erst spiter nachvollziehen kénnen. Die Semantik wird mittlerweile
einmal so vielfdltig verwendet, daB 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, daB sie z. Z. nicht imstande ist, Grundlagen fiir eine
semantische MaBtheorie oder auch nur MeBmoglichkeiten bzw. MeBprinzipien fiir
eine semantische Information zu liefern. '

Die Semiotik hat dagegen zwar den Vorteil, daB in ihr bereits drei Klassen, ndmlich
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 fiir die Information sehr niitzlich ist. Zur Pragmatik gibt es da-
gegen fast keine Aussagen, und bei der Semantik wiederholt sich das gerade Gesagte.

Vielleicht besteht iiber die Sprache, d. h. die Sprachsimulation, sowie bei den Ver-
suchen zum automatischen Sprachverstehen das Problem, alles oder nichts versuchen
zu miissen. Mir scheint es jedoch wichtig zu sein, Stufen zu finden, auf denen die
Problematik der allgemeinen Information, vielleicht auch einer allgemeinen Infor-
mationstheorie, elappenweise aufzubauen ist. Es sei ein zwar simples, aber in Analogie
verstéindliches Beispiel aus der Physik und MeBtechnik herangezogen. Leider diirfte
es eigentlich nur noch den &dlteren Kolleginnen und Kollegen voll verstdndlich sein.

24%
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Wie schwer hatten es ndmlich noch vor etwa 30 Jahren die Lehrer und Dozenten,
wenn sie den Unterschied von schwerer und trdger Masse bzw. Masse und Gewicht
klarzumachen hatten. Heute werden solche Probleme weitgehend oder gar vollstindig
durch die entsprechenden Einheiten kg und N vermieden. Dabei entspricht ein Newton
9,80665 kp. Frither 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 dndert) und die Masse als ,,Stoffmenge‘* nicht unmittelbar zu unterscheiden.
Heute weill dagegen jedes Kind, dafl die Masse iiberall gleich ist, wihrend ihr Gewicht
auf dem Mond eben viel kleiner als auf der Erde ist.

Ich vermute in Analogie hierzu, dafl dhnlich gelagerte Probleme bei der Information
uns noch bevorstehen und daf mit der semantischen Information zuviel auf einmal
versucht wird. So nehme ich auch an, daf in jedem Gebiet die Wissenschaftler gut
intuitiv wissen, was sie hier unter Syntax, 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 Brinzip

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, wiirde die Verwirrungen nur vergréBern und
miifite in fast jedem Fall bei den Vertretern, die diese Begriffe in irgendeiner Form

schon verwenden, entweder Widerspruch oder aber zumindest unbrauchbare Asso-
ziationen hervorrufen.

So bemiihte ich mich immer mehr, die neuen, aber allgemein giiltigen Inhalte zu
erkennen, zu klassifizieren und zu beschreiben. Diese miissen dann neu bzw. anders
benannt werden. Dabei besteht sofort die Gefahr, daf solche Namen, deren Begriffs-
inhalte auch schrittweise zu prézisieren sind, sich nur sehr schwer einfiihren lassen
und dafB sie bei der Prizisierung eventuell noch geindert werden miissen. Dennoch
schien mir dieser Weg richtiger, und ich glaube, dafB er sich bei aller Vielfalt der
Problematik doch als giinstig erwiesen, ich sage bewult nicht, sich bewdhrt hat.
Wer sich meine Arbeiten genau anschaut, erkennt, daf ich im folgenden die dritte

Variante vorlege, wobei allerdings zumindest zwe: Grundprmzzpwn belbehalten wer-
den konnten, niamlich .

— das Aufsteigen vom Elnfachen zZuin Komphz1erten
— die verdichtete Beschreibung mit einer moglichen Einheit und einem typlschen
Verb sowie einem zugehérigen Systemaspekt.

Allgemein ist ein Substantiv préziser 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 bewuBt ausgenutzt.

Das Substantiv als Grundgréfie dringt nach seiner Definition, das Verb umschreibt
sie zunéchst unscharf.
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Wenn es gelingt, die Qualititen des Getragenen nach den verschiedenen zuvor ge-
nannten Prinzipien und Zielen ausreichend zu klassifizieren, dann wird m. E. in jeder
Klasse eine Messung mdglich, die zu einer Mafzahl fithrt, der zur Kennzeichnung der
Klasse eine entsprechende Einheit zugeordnet werden sollte. Das heute noch als
allgemein giiltig aufgefalte Bit wird dann durch eine bestimmte Anzahl von MaB-
einheiten spezifiziert. Ich vermute weiter, daf es unter den so méglichen MaBeinheiten
auch Basiseinheiten gibt, aus denen sich ein ganzes MaBsystem fiir die Information,
méglicherweise durch Potenzprodukte aus den Basiseinheiten, aufbauen 148t. SchlieB-
lich vermute ich noch, daB hierbei hierarchische Strukturen mit Unschérfe wesentlich
sein kdnnten. Dies ist langfristig mein Ziel. Wie lange so etwas dauern kann, mag sich
aus dem Kapitel MeSitechnik im Zusammenhang mit dem SI ergeben. Bei mehreren
Jahrhunderten Erfahrung der Physik brauchte es schlieBlich 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
Okonomie. Ich glaube nun annehmen zu diirfen, daB die wissenschaftlichen und
volkswirtschaftlichen Konsequenzen eines exakten MaBsystems fiir die Information
(wo ich bei dem ,,die‘ zdgere) dhnlich bedeutsam sein diirften. Ich bin allerdings auch
davon iiberzeugt, dal zuvor noch ein langer Weg der bitterschweren Erkenntnis not-

. wendig ist. Auch dies sei bei der folgenden Darstellung bedacht.

Im folgenden wird deshalb ein Mafsystem fiir die Information vorgeschlagen, das
nach — sicher heftigen — Diskussionen und Anderungen #hnliche Bedeutung wie
die Mafleinheiten des System International habenkénnte. In Tab. 7.17*) sind die Vor-
schlidge fiir sechs Qualititen des Getragenen zusammengefalt. Es sei noch einmal
bemerkt, dafl es sich hier um ein vorldufiges System handelt; das im weiteren der
Bewihrung und der Prizisierung bedarf. Es ist ferner kein eigenstindiges System
Es fiigt sich entsprechend den Ausfithrungen dieses Kapitels in eine Gesamtkonzeption
fiir die Information ein. Dabei ist Information einmal nach TFdger und Getragenem zu
unterscheiden. Fiir den Triager und seine Prozesse gelten insbesondere die Aussagen
des Abschn. 7.6. Sowohl Triger als auch Getragenes kénnen weiter nach Quantitit
und Qualitit unterrschieden werden. Thnen beiden kénnen also MaBzahlen und MaB-
einheiten zugeordnet werden. Beim Trager gilt z. B., da} er elektrisch ist und einen
Pegel von 5V hat. Beim Getragenen wird angenommen, dal die vorgestellten sechs
Qualitéten so etwas wie Basiseinheiten sind und daf mit jeder von ihnen oder mehreren
kombiniert eine Information gemessen werden kann.

Es liegt nun nahe, eine Matrix der Qualitdtswandlungen mit den 6 Qualitdten als Ein-
bzw. Ausgang aufzustellen zu versuchen. Es ist dabei aber erstaunlich, daf in ihr
nur wenige Felder belegbar sind. Das sind vor allem diejenigen, bei denen die Qualitit
um eine Stufe umschligt. Dies wird aber bereits im wesentlichen bei den einzelnen
Qualitdten behandelt. Hieraus wére nochmals zu folgern, dafi die angenommenen
Qualititen genau hierarchisch aufeinander bezogen sind. Vielleicht stellen sie sogar so
etwas dhnliches wie ein OTthogonalsystem_da,r. Beides schlieBt aber nicht aus, daB
Qualititen gemeinsam auftreten. Dies zeigen auch die Abbildungen zur Erliuterung

*) Sie ist als Anlage eingelegt.
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der Qualitdten im Sinne der gemischten Systeme, z. B. sensorisch-effektorisch. Dies
unterstiitzt auch die Vermutung nach den Potenzprodukten der Mafeinheiten, dhnlich
dem System International. :

7.7.3. Symbolische Qualitit

Eigentlich besteht fiir die symbolische Qualitit des Getragenen dasselbe Problem
wie bei der Nulldimensionalitdt der Tridgerklassifikation nach Tab. 7.12. Es wird
ndmlich kein konkretes Objekt, sondern nur da;s abstrakte Gebilde vorausgesetzt. Ein
Triager trigt eben irgendetwas, und dieses Etwas ist symbolhaft. Deswegen werde
die Grundeinheit Symbol genannt. Dies widerspricht zwar dem 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 eingefiihrt werden. Der
Einfachheit halber wurden das bzw. die getragénen Symbole mit U bezeichnet. Dies
kann etwa wie folgt aufgefallt werden: Die Schachfiguren und das Schachspiel (vgl.
Erginzungsband) sind lediglich eine spezielle Realisierung des Abstrakten der zu-
gehorigen mathematischen Gesetze des Schachspiels. Sie sind damit ein materieller
Triger dieser Gesetze. In #hnlichem Sinne kann jedes Alphabet (als Getragenes)
durch verschiedene Anordnungen der Druckerschwirze (als Tréger) realisiert werden.
Allgemein ausgedriickt besteht also primér bereits im Abstrakten die gegeneinander
abgegrenzte Symbolmenge Gemél dem im Kapitel 1 definierten Unterschied werde
sie daher als U wie Unterschied bezeichnet.

Nach dieser Grundlage ist leicht verstdndlich, dafl auch alle jenen abstrakten
Gesetze, die eine irgendwie geartete Abbildung zwischen zwei solchen Mengen her-
stellen, zu diesem symbolischen Bereich gehoren. Zuniichst gehdrt hierzu die ganze
Shannonsche Theorie, in der den Symbolen ein Wahrscheinlichkeitsfeld p, zugeordnet
wird. Weiter gehort dazu die Kodierungstheorie (also ihre praktische Anwendung),

@ 0
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Abb. 7.16 Anschauliche Darstellungen zur. symbolischen Qualitit des Getra-
genen '

a) Angabe als Menge,

b) Zuordnung zwischen Alphabet U und Wahrscheinlichkeitsfeld P,

¢) Eineindeutige Zuordnung zwischen zwei Alphabeten U und V

d) Gerichtete Abblldung zwischen zwei Alphabeten T und 7,

e) Aus dem Alphabet U mit den Regeln R gebildete Symbolmenge V.
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in der Symbolen wieder Symbole zugeordnet werden. Damit gehdrt Kapitel 2 fast
vollstdndig zur Beschreibung der symbolischen Qualitdt des Getragenen. Ferner
gehoren dazu die formalen Sprachen (Abschn. 3.3.), jedoch ohne die Automaten
gemdlB Abschn. 3.3.4. SchlieBlich sei noch auf verschiedene Abschnitte in Kapitel 6.
verwiesen, in denen aber vielfach die quantitative Seite zu stark betont wird. Die -
Sprachanalyse gemifi Abschn. 6.2. und die Kunstanalyse gemil Abschn. 6.5. unter-
suchen diese Gebiete z. B. von der quantitativen Seite bewult im Bereich der symboli-
schen Qualitiat des Getragenen. Dort wird eben nur die Zuordnung von Haufigkeiten
und Symbolen, aber nicht das Typische von Sprache und Kunst analysiert.

Eine einfache anschauliche Zusammenstellung zur symbolischen Qualitit des Ge-
tragenen zeigt Abb. 7.16. :

Die symbolische Qualitdt 146t gewisse Zusammenhénge zur Shannon-Information
und Syntax erkennen. Sie werden jedoch nicht voll umfaBt. So gehoren aus noch zu
erklirenden Griinden die Grammatiken natirlicher Sprachen wahrscheinlich nicht zu
ihr. Andererseits enthilt die symbolische Qualitét auch einiges, was nicht mit diesen
Theorien erfafibar ist, ndmlich die vielfdltigsten Abbildungen zwischen Mengen, also
auch alle berechenbaren Funktionen. Nicht entscheidbare Probleme sollten nicht zu

‘ihr gezéhlt werden.

Friiher habe. ich die symbolische Qualitéit auch ensemblische genannt. Dies habe ich
hier aus zwei Griinden vermieden: Einmal, weil damit zu sehr das Verbinden, 'Zu-
samimenhédngen ausgedriickt wird. (Dadurch ist keine ausreichende Abgrenzung
gegeniiber der noch zu behandelnden akkordischen Qualitit gegeben.) Bei symbolischer
Qualitdt wire eher Zuordnung ein passender Begriff. Zum zweiten wurden zum besse-
ren Einprigen GrundgréBe und Qualitidtsbegriff jetzt immer vom gleichen Wort-
stamm abgeleitet. (Dann entspriche Ensemble oder dhnliches noch weniger dem
angestrebten Inhalt.)

7.7.4. Sensorische Qualitit

Die sensorische Qualitdt des Getragenen verlangt zumindest ein multistabiles System
mit Eingang. Information, genauer Informationstriger, die an seinen Eingang ge- -
langen, kénnen in seinem Innern andere Zustinde bewirken. Dabei miissen diese
unterschiedlichen Zustidnde nicht unbedingt auBerhalb des Systems nachweisbar sein
(vgl. Abb. 7.17). Beim sensorischen System liegt dann also iiber verschiedene innere
Zustdnde Z;, die einfachste Art von Widerspiegelung vor.

Das Senso wird von einem sensorischen System, einem Empfénger, auf Grund des
ankommenden Informationstrigers festgestellt.

In der Technik -gehdren zu dieser Qualitit alle Mefgerdte, und Mafe fiir die sen-
sorische Qualitdt sind daher die MeBgenauigkeit und MeBgeschwindigkeit, z. B. im
Sinne von Abschn. 4.8. Ein MefBigerdt der Klasse 1 besitzt z. B. eine Ungenauigkeit

@—» EmitZ,,

Abb. 7.17 Schematisches Prinzip der sensorischen Qualitét. Die Information am
Eingang vermittelt Anderungen der Zusténde Z;; im Empfanger E (sensorischen
System). o
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von 1%, vom Endausschlag. Es konnen daher mit ihm 100 Amplitudenstufen unter-
schieden werden. Es besitzt ca. 1d 100 = 6,64 Bindrwerte einer neuen MaBeinheit
(vgl. 8. 119).

Zur sensorischen Qualitét gehdren aber auch die Simnersorgane der Lebewesen.
Insbesondere am Beispiel des Menschen werden im Ergénzungsband das Sehen und
Horen behandelt. Weiter gehoren auch Ausfithrungen von Abschm 7.4.2. beziiglich
der Kanalkapazititen des Menschen dazu.

In gewissem Sinne gehdrt zur sensorischen Qualitét auch der Aufzeichnungsvorgang.
Es wird der jeweilige Speichervorgang dann lediglich als innerer Zustand des Speichers
verstanden. Die Wiedergabe braucht nicht zu erfolgen. Fiir die sensorische Qualitidt
ist wichtig, welche Unterschiede gerade noch wahrnehmbar sind und dann diesen anderen
tmmeren Zustand bewirken. Dies wird z. B. im Zusammenhang mit den Abb. 4.2 und,
4.3 erldutert.

7.7.5.  Effektorische Qualitit

Die effektorische Qualitét 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 Grundgréfle -
dieser Wirkungen, ndmlich einer von den mdglichen, sich irgendwie auswirkenden
Zustédnden, sei der Effekt E (Abb. 7.18a). Auch hier konnte wieder die entsprechende
bindre Grole als MaBeinheit eingefiihrt werden.'Eine Digitaluhr z. B., welche die
24 Stunden und 60 Minuten anzeigt, hat also eine effektorische Qualitit von 1d
(24 X 60) = 10,49 Bindrwerte einer nenen MaBeinheit (s. S. 124). Zu relativ reinen
effektorischen Systemen gehoren u.a. technische Signalgeneratoren, autonome Auto-
maten sowie Rundfunk und Fernsehen.

Es ist bedeutsam, dafl man bereits auf dieser relativ niedrigen Stufe der effektori-
schen Qualitit wesentliche Grundlagen der Genetik erfassen kann. Im Sinne eines
autonomen Systems wird dabei aus den Nukleotidsequenzen die Zelle erhalten, erndhrt
und umgebaut, ja selbst die Teilung bewirkt. Ja, es wird aus dem Inneren des Systems
‘heraus etwas konstruiert und aufgebaut, was auflerhalb des Systems liegt. Es ist in
diesem Sinne also richtig zu sagen: Ein Chromosom mit 107 Nukleotidsequenzen ver-
fiigt tber eine effektorische Qualitit von 1d (4 -107) = 2 - 107 Bindrwerten einer

Abb. 7.18 Zur effektorischen Qualitit des
b) Getragenen
a) autonomer Sender S als effektorisches System,

b) sensorisch-effektorisches System,

c) riickgekoppeltes sensorisch-effektorisches
L@E)‘_J ¢) System.

r F—5 __] . das in der Umgebung die Effekte E vewirkt,
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effektorischen MaBeinheit. Da die meisten Grundlagen der Genetik bereits im sen-
sorisch-effektorischen System bestehen, liegen hier also auch bereits Grundlagen der
biologischen Evolution.

Viele effektorische Systeme sind jedoch nicht autonom. Sie sind gemaB Abb. 7.18Db
mit einem sensorischen Eingang versehen, haben also sensorisch-effektorische Qualitét.
Eine besondere Bedeutung bei technischen sensorisch-effektorischen Systemen hat
die Stelltechnik mit ihren Stellgliedern, welche die Effekte bewirken. Ein Stellglied
mit einer, Ungenauigkeit von 19, besitzt also analog zum MeBinstrument der Klasse 1
in der effektorischen Mafleinheit den Zahlenwert 6,64. Im Grunde genommen gehort
die gesamte Automatisierungstechnik einschlieBlich der Handhabetechnik und der
einfachen Roboter, so wie sie im Abschn. 5.5.3. behandelt wurde, zur sensorisch-
effektorischen Qualitit des Getragenen. In diesem Sinne ist der dort mitgeteilte
Automatisierungsgrad nach DOHN genau ein quantitatives Maf3 der effektorischen Quali-
tdt. Als simples Beispiel seien hier auch die ROM genannt. Auf Grund des auszu-
16senden Steuersignals geben sie die jeweils dazu fest programmierten Signale ab.
Ferner gehdren zu diesem Gebiet alle Abldufe des Reiz- Verhaltensgeschehens oder, wie
Kr1x es gemidll dem Titel seines Buches nennt, Information und Verhalten. Spezieller
sollte in diesem Sinne die sensorisch-effektorische Qualitit als einfaches umwelt-
abhingiges Verhalten verstanden werden. Die schon mehrfach erwdhnten Schliissel-
resze mit dem durch sie ausgeldsten Verhalten sind geradezu typisch.

Im weiteren koénnen die ausgelosten Effekte des sensorisch-effektorischen Systems
zum Teil auch wieder festgestellt und so im Sinne einer Rickkopplung wieder ins
System zuriickgelangen. (Abb. 7.18¢). Damit gehért die Regelungstechnik auch hierzu.
Ein typisches Beispiel beim Menschen stellt die Arbeit von Stier [S32] dar. Hier wird
die Kapazitdt bei manuellen Zielbewegungen untersucht. Die sensorische und effek-
torische Qualitdt werden noch in Bit gemessen.

Bei sensorisch-effektorischen Systemen existieren bereits die drei Qualitdten des
Getragenen, nimlich die symbolische, sensorische und effektorische, und sie miissen
unterschieden werden. Sie treten an verschiedenen Stellen des Systems auf und werden
z. T. inetnander umgewandelt. Eine solche effektorisch-sensorische Umwandlung erfolgt
in Mefpwandlern, eine symbolisch-effektorische in Stellgliedern.

AbschlieBend sei noch erginzt, daB frither die sensorisch-effektorische Qualitéit als
aktionisch bezeichnet wurde. '

7.7.6. Akkordische Qualitit

Die Grundlage der akkordischen Qualitit des Getragenen ist dann gegeben, wenn aus
der hierarchischen und unendlichen Umwelt einige Zusammenhénge, also nicht nur
Einzelfakten, widergespiegelt werden. Sie stellt primér eine hohere Form der sensori-
schen Qualitit dar. Sie verlangt aber auch die effektorische Qualitit. Denn ohne das
Kriterium der Praxis ist der relative Wahrheitswert einer ,,Erkenntnis‘ nicht feststell-
bar. Erkenntnis wurde hier in Anfithrungszeichen gesetzt, damit deutlich wird, da8
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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T Abb. 7.19 Zur akkordischenQualitéit des

Getragenen. .

a) Die Umwelt W wird in dem Dreieck
1 durch den Graphen schematisiert.

) ) CED Von einem Knoten wird sie mit den
néchsten Verkniipfungen im System
widergespiegelt. Durch Einwirken mit
Effekten wird das Kriteriumm der
Wahrheit angewendet,

b) Kooperatives Zusammenwirken von
zwei zumindest sensorisch fast glei-

£S5 chen Systemen.

b)

Enzymen usw. vorliegen, wenn sie auf die Gesamtheit des genetischen Systems be-
zogen werden. In diesem Sinne vereinfacht’ interpretiert, gilt hier die Problematik
des in Abschn. 7.2.4. und 7.2.5. behandelten Erkenntnisprozesses. Aus der unendlichen
Komplexitdt der Wirklichkeit wird im akkordischen System nur ein kleiner Aus-
schnitt widergespiegelt: Entsprechend Abb. 7.19a wird dabei die Umwelt als ein
Dreieck symbolisiert, in dem die hierarchischen Verkniipfungen durch einen Graphen
(Baum) angedeutet sind. Dieser Baum wird bei den spateren Bildern zur Vereinfachung
fortgelassen. Erkannt werden so Objekte, Abldufe usw., d. h. die Umwelt W vom
oberen Knoten aus. Als Modell kénnte hier das semantische Netz (vgl. Erginzungsband)

dienen. Auf diese ,,Welt* W kann mit Effekten B eingewirkt werden. Dies ist aber
nicht an den Erkenntnisknoten moéglich 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 Zusammenhinge in der Welt an. Dieses
Prinzip entspricht dem Ubergang von der Blackbox zur Graybox gemiB Kapitel 1.

Im obigen Sinne bildet ein sensorischer Knoten mit einigen, vielleicht seinen néchsten
Zusammenhingen die GrundgréBe A4kkord. Die bindre Entscheidung zwischen zwei
AXkkorden bildet eine akkordische Mafeinheit. Beim semantischen Netz wird also die
akkordische Informationsqualitit kombinatorisch zu bestimmen sein.

Es ist sehr wahrscheinlich, daB die akkordische Qualitit mit den Prinzipien der
Begriffsbildung zusammenhéngt. Eine gewisse Abgrenzung wird im Abschnitt 7.7.8.
gezeigt. Beispiele zur akkordischen Qualitdt sind im Ergénzungsband iiber Semiotik
in Mathematik und Physik, liber Zoosemiotik und itber medizinische Semiotik ent-
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halten. Bei der medizinischen Semiotik gilt dies vor allem fiir die urspriingliche Form;
bei der Krankheitsanzeichen auf die Krankheit hinweisen. Es kénnte sehr leicht der
Eindruck entstehen, dal die akkordische Qualitit nur in belebten System existieren
kann. Dies ist, wie das Beispiel ,,intelligenter* Roboter zeigt, offensichtlich falsch.
Fiir die akkordische Qualitit ist das sensorisch-ef fektorische System lediglich mit einem
S peicher auszustatten, der stindig Information aufnehmen kann und sie in bestimmter
. Menge iiber lingere Zeit behélt, aber auch stindig variieren kann. In stark verein-
fachter Weise entsteht in diesem Speicher ein ,,Modell* der Welt W. Neben dem
Roboter existiert also die akkordische Informationsqualitédt auch bereits in hierarchisch
gestaffelten Regelungs- und Steuerungssystemen und in Rechnernetzen. In diesem
Zusammenhang wird versténdlich, daB beziiglich des Modells im System und in der-
Wirklichkeit die wesentlichen Parameter bedeutsam sind. Ins Gesellschaftliche
iibertragen heiBt dies, daf mit der akkordischen Information das Kriterium der
Wahrheit relevant wird.
Bei der akkordischen Qualitit des Getragenen ist wichtig, dal mehrere Systeme

beziiglich einer Welt W kooperativ zusammenwirken kénnen. Dies wird schematisch
in Abb. 7.19b gezeigt. Dieses Zusammenwirken kann bei Lebewesen im einfachsten
" Fall bereits, wie bei den Insektenstaaten, iiber die Evolution genetisch fixiert sein.
Dann erkennen die einzelnen Individuen den gleichen Fakt der Umwelt sehr dhnlich
bis gleich. Da ihn aber auch ihre Partner miterkennen, kénnen sie kooperativ zu-
sammenarbeiten. Die héhere Form des gelernten und eventuell bewuft abgestimmten
kollektiven Handelns ist bereits eine hohere Stufe, die hier nicht mehr behandelt wird.

7.7.7.  Direktivische Qualitit

Die neue Qualitdt des Direktivischen besteht gegeniiber dem Akkordischen darin,
dafl jetzt in dem System eine solche Komplexitdt existiert, dal der akkordische
Prozef3 selbst in ihm modelliert und simuliert werden kann. Dadurch kommt im
Innern des Systems eine besondere Informationsverarbeitung, d. h. eine neue Quali-
titsstufe, hinzu, die als direktivisch bezeichnet sei. Es mufl also so etwas wie: ich, zu
mir gehorig einerseits und umweltzugehdrig andererseits wirksam werden. In relativ
hoher Form werden solche Vorstufen des Selbst-BewuBtseins bereits bei Primaten
mnachgewiesen: Einem Affen, der durch verschiedene Umsténde sich bereits mehrmals
im Spiegel gesehen hatte, wurde ein Kreidestrich auf die Stirn gemacht. Als er ihn
plotzlich im Spiegel entdeckte, wischte er ihn sofort mit der Hand fort. ;
Zur Erlduterung der direktivischen Qualitdt soll weiter ein Belsplel aus der Elek-
tronik bzw. Rechentechnik dienen : Eine Analyse der Entwicklung der Rechentechnik
zeigt [V42], daB etwa 104 aktive Elemente mindestens notwendig sind, um iiberhaupt -
-eine sinnvolle Zentraleinheit, gleich ob fiir Taschenrechner, Mikroprozessoren oder
GroBrechner, aufzubauen. In dhnlicher Weise wird eine bestimmte Gedéchtnis- und
Verarbeitungskomplexitit oder auch sensorische, effektorische Komplexitdt not-
wendig sein, um Ich und Nicht-Ich im Prinzip zu erlernen. Auch das Verhéltnis von
instrumenteller und konstruktiver Komplex1tat gemiB Abb. 7.8 wird Einflu§ haben.
Erst von einer bestimmten Komplexitit an ist das System imstande, in seinem
Innern mit dem Modell der Umwelt soviel Operationen auszufithren, dafl es Ziele

’
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fiir sein kiinftiges Verhalten schafft. Diese Zielbildung ist der Kern der direktivischen
Qualitédt des Getragenen. Werden die GrundgréBen der Ziele jetzt mit dem Kunstwort
»Dire‘‘ bezeichnet und auf die bindre Entscheidung zwischen ihnen bezogen, ergibt
sich die entsprechende MaBeinheit. '

Interessant sind in diesem Zusammenhang Untersuchungen von TEMBROCK [T2]
iiber das Tierverhalten. Er unterscheidet dabei drei ,,Umwelten des Tieres:

e Selbstbeobachtung,

e nicht bezweckte Sendung von Information, die also rein nebenbei beim iiblichen
Verhalten von Tieren entsteht, aber von anderen sensorisch, eventuell auch

. akkordisch, wahrgenommen werden kann, '

e beabsichtigte Sendung von Verhalten, also kommunikativ (direktivisch).

Die Qualitétsstufen sensorisch, akkordisch und direktivisch wurden von mir hinzu-
gefiigt. 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 angepalit verdinderter Form Tab. 7.18. wieder. Hieraus wird deutlich, daB

Tabelle 7.18 TUnterschied von Insekten- und Primatenstaat in Anlehnung an TEMBROCK
(T2)]

Staat aus gegeben gesucht Zielrelevanz
Insekten Verhaltensvarianten  Information fiir Ent- Information wéhlt
scheidung . Ziele
Primaten Information aus optimale Verhaltens- Information schafft
Umwelt weisen Ziele

erst der Primatenstaat zur direktivischen Informationsqualitiit fihig ist. Beim Insekten-

-staat kann héchstens formal von Zielen gesprochen werden, denn der Zusammen-
hang Information — Verhalten ist ja iiber die Evolution erprobt und genetisch
fixiert. :

Da notwendigerweise das innere Modell w weniger komplex als die damit wider
gespiegelte Umwelt W sein muB, entsteht bei allen Handlungen (Effekten E‘~), die auf
das ausgewihlte Ziel (Diré) gerichtet sind, eine Differenz d (Vergleich Abb. 7.20a).
Die Differenz ist ein Map fiir die Richtigkeit der Zielbildung. Sie ist damit auch ein
direktivisches MaBl und entspricht einem Wirkungsgrad der ausgeldsten Effekte. Diese
Differenz ist aber auch hier bereits eine Ursache fiir die im Abschn. 7.3.5. behandelte
Unschirfe. Sie entspricht der Differenz zwischen einem Isi- 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
M afstiben.

Eine Theorie, die formal genau die direktivische Qualitdt behandelt, ist die Sprel-
theorie. Das direktivische System kann in diesem Sinne nicht nur gegen die Umwelt,
sondern auch gegen ein weiteres direktivisches System ,,spielen (Abb. 7.20b). In
diesen Fillen ist die jeweilige Gewinnchance von Ziigen, Handlungen, Effekten ein
direktivisches Maf@.

Bei allen Problemlisungsprozessen ist das Ziel vorgegeben, aber die Wege und
Mittel sind nicht bekannt. Andererseits ist hier der Gesamtzusammenhang so komplex,
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B S

b) '

Abb. 7.20 Zur direktivischen Qualitit des Getragenen
a) Grundprinzip. Im Inneren des dialektischen System wird die Umwelt W als @
modelliert. Weiter wird auch das Zusammenwirken des Systems mit der Um-

welt iiber Ersatzsensorik # und Ersatzeffekte € modelliert und simuliert.

Hierdurch kénnen sich Ziele zur Umwelt W im System ausbilden,
b) spieltheoretisches Zusammenwirken von zwei direktivischen Systemen.

daB fiir die Enge des menschlichen Bewufitseins keine geschlossene Ldsung vorliegt.
Deshalb werden beim Problemlésen Zwischenziele gebildet, und der subjektive Ziel-
abstand ist ein Ma@ fiir direktivische Qualitidt. Werden solche Prozesse den Rechnern
ibertragen, so sind, wie im Abschn. 7.3.3. bereits erldutert wurde, die Rechenopera-
tionen zuweilen so umfangreich, daf in keiner sinnvollen Zeit die optimale Lésung .
gefunden werden konnte. Auch hier werden iiber Zwischenziele mit heuristischen
Methoden dann suboptimale Lésungen in brauchbarer Zeit angestrebt.

7.7.8. Contentische Qualitiit

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 Qualitit zeigte Tab. 7.18
den Unterschied zwischen einem Insekten- und dem Primatenstaat.

Dies ermdglicht nun zwei direktivischen Systemen auf hohere Weise eine Koordinie-
rung thres Verhaltens, indem sie gemeinsam Ziele schaffen. Dies sei am Beispiel von
Abb. 7.21a erklidrt. Die beiden Systeme E, und E, enthalten etwas unterschiedliche
innere Modelle von der Umwelt. Das hat zwei Griinde:

e unterschiedliche individuelle Erfahrungen,

e Betrachtung nicht identischer gleicher Objekte bzw. eineés Objektes von unter-
schiedlichen Standpunkten aus.
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Abb. 7.21 Zur Entwicklung der contentischen Qualitit
a) Ausbildung irgendeiner Sprache S beim abgestimmten Handeln von zwei

unterschiedlichen direktivischen Systemen auf eine Umwelt W. Es ist zu
beachten, daB sich eirr Aquivalent von S auch im Innern der Systenie aus-
bildet,

b) Verselbstindigung der Sprache bei der Kommunikation von zwei Systemen,
¢) Ausbildung hierarchischer Strukturen von Systemen iiber eine Sprache S.

Wenn sie hun beide auf die Umwelt W einwirken, kénnen sie auch einiges von diesen

Effekten E’l und Ez 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 (Erginzungsband), zum Beispiel Mienen und Gesten, -Ausdrucksmotorik
usw. bzw. Sprachen der Kunst zur Erkenntnis (Ergdnzungsband), u. a. auch bildliche, '
mathematische, chemische und sonstige Sprachen. Sprache kann sich auch verselb-
stindigen, und die beiden Individuen (System E, und E,) kénnen sich mit ihr sogar

losgelbst vom Objekt (El und E,) verstindigen (Abb. 7.21b). Ja, es kann sogar geméiB
Abb. 7.21¢ eines der Systeme die ,,Fithrung® iibernehmen, wihrend nur noch das
zweite handelt. So entstehen hierarchische Anordnungen beziiglich der Systeme.
(Es sei hier auf die drei Handlungsebenen bei MLLER im Erginzungsband verwiesen.)
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An allen diesen Betrachtungen ist hier nur eines wesentlich. Es entsteht ein zweiter,
nur sekundér auf das Objekt bezogener Informationsbereich. Er muf} sich natiirlich
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 Qualitéit des Getragenen aufgefafit.
So wird nun auch auf neue Weise der Hintergrund der Trennung von Informations-
triger und Getragenem verstindlich. Im einfachsten Fall, aber eben nur in diesem, ist
es der Verweis auf etwas Objektives, auflerhalb des konkreten Signalbereichs Liegen-
des. Im weiteren finden sich hier dann u. a. auch die Moglichkeiten und Probleme
der Objekt- und Metasprachen. ‘

Beziiglich der contensischen Qualitét lassen sich ebenfalls wieder Grundgrofen
erkennen. Sie entsprechen in etwa den Begriffen mit ihren Inhalten und sollen Cont
genannt werden.

Da schon bei akkordischen und direktivischen Systemen die Unschirfe eine wesent-
liche Rolle spielte, muB sie bei der nun zweifachen Abbildung noch wichtiger werden.
Hier diirfte der Grund liegen, warum die natiirliche Sprache notwendig unscharf sein
mul} und dadurch sogar ihre Vorteile besitzt. Der Wunsch, mit dieser Sprache ,,Wahr-
heiten‘ auszusagen, versucht, diese Sprache auf das Nievau des Akkordischen, und
dazu ohne Unschirfe, zu ziehen. So entstehen m. E. jene Probleme, welche den kom-
binatorischen Zahlenbereich und erst recht die Gddel-Problematik (Unentscheldbar-
keit) hervorrufen.

Vieles spricht dafiir, daBl mit der weiteren Ausbildung des contensischen Systems
auch die Trennung der Asthetik von der Ethik erfolgt. Was zuvor zugleich gut und
schén war, 148t sich jetzt inhaltlich trennen und einzeln behandeln (Abschn. 5.6.1.
und Erginzungsband).

7.7.9. Vorschlag einer Benennung

1

In Analogie-Bildung zur Einheit bit, die ja auch nur ein Kunstwort aus binary digit
ist, kénnten als Benennung fiir die neudefinierten Mafieinheiten ebenfalls dreibuchsta-
bige Worter, beginnend rhit einem ,,b* benutzt werden. Als 2. und 3. Buchstaben
konnten Buchstaben des zugehorigen Substantlvs der Grundgrole dienen.

Damit wiirde sich ergeben:

Symbol — bym,

Senso — ben,
Effekt — bef,
Akkord — bak,
Dire — bir,
Cont -- bon.

7.8. Anwendung auf Emotionen und SchluSbemerkungen
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 ausgedriickt werden. Stmoxow [S19] formuliert:
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»Die Emotion ist eine durch das Gehirn hoherer Lebewesen erfolgte Widerspiegelung
der GréBe (Stérke) eines der ihnen eigenen Bediirfnisse und der Wahrscheinlichkeit
der Befriedigung dieses Bediirfnisses in einem bestimmten Moment.*

Bedeutsam ist, daf die Stdrke der E'motionen dabei objektiv nachweisbar ist. Sie
dubert sich u. a. iiber Pupillenreflex, Hautwiderstand, Herzschlagfrequenz, Blutdruck
und EEG. Zentrum der Emotion ist das Zwischenhirn, wesentlich beteiligt sind das
autonome Nervensystem und damit Hormonausschiittungen. Mit der Untersuchung
der Emotion ist vor allem die Psychologie beschdftigt. Heute gibt es hierzu bereits
mehrere Spezialbiicher, z. B. [A4; G11; S33]. Wie unbefriedigend jedoch bisher die
Ergebnisse sind, weist u. a. BorTENBERG [B15, S. 18] aus:

»Der sehr unvollkommene Status der Gefiihlsforschung wird weiter dadurch auf-
gedeckt, daf iiber die letzten Jahrzehnte ein Erkenntnisfortschritt kaum sichtbar
wird.*

In der Regel wird nicht zwischen Emotion und Gefiihl unterschieden. So soll es auch
hier gehandhabt werden, obwohl umgangssprachlich bei Gefiihl meist et was Positives
(gefithlvoll, empfindsam) und bei Emotion mehr Negatives (er ist stark emotional
veranlagt) mitschwingt. Es ist aber bei der gesellschaftlich-sozialen Bewertung zu
beachten, daB heute oft eine Widerspriichlichkeit zwischen Rationalitdt und Emotiona- -
litiit gesehen wird, wobei dann die Emotionen oft negativ beurteilt werden. Das geht
im Kapitalismus so weit: Wer Gefiihle empfindet, muf zum Psychiater.

Nach den bisherigen Betrachtungen diirfte es klar sein, daB Emotionen keine
Informationen sind, sondern biologische Reaktionen auf Informationen. Sie sind eine
Art Bewertungsmaf fiir die Informationen des Jetztzustands und der Tendenz beziig-
lich wichtiger Bediirfnisse des Subjekts. Diese Bewertung erfolgt im Stammbhirn,
das dementsprechend auch alle sensorischen Kanile 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, miiten sich dementsprechend auch spezifische Emotionen den Qualititen
des Getragenen der Information zuordnen lassen. Dafl dies der Fall ist, zeigt Tab. 7.19.

Tabelle 7.19 Versuch einer Zuordnung zwischen den Qualitéten
des Getragenen nach Tab. 7.17 und spezifischen
dazu passenden Gefiihlen als Beispiele

Qualitit Gefiihl
symbolisch entfills
sensorisch Lust des Wiederkennens
effektorisch Lust der Bewegung (Sport)
akkordisch intellektuelle Gefiihle

z. B. Aha-Moment
direktivisch ethisch-moralische Gefiihle
contentisch dsthetische Gefiihle

(Form und Inhalt)

7.8.2. Kiassifikation der Emotion

Die Klassifikation der Emotionen ist nicht weit fortgeschritten. Dies hat sicher viel-
faltige Griinde. Denn u. a. miissen die Emotionen ja die unendliche Vielfalt der vor
allem organischen Bediirfnisse widerspiegeln. Sie miissen aber auch der unendlichen
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Vielfalt der Individuen Rechnung tragen. Deshalb gilt sicher auch die Aussage, daB
es vollig zweierlei ist, ob man Emotionen erlebt, das sind dann die eigenen, oder
Emotionen beschreibt, das sind allgemeine, abstrakte. Fiir die Vielfalt der Emotionen
gibt Tabelle 7.20 eine gewisse Einteilung. Dabei ist zu beachten, daBl fiir alle finf
Klassen ein glestendes Spektrum und nicht nur die angezeigten Extreme bestehen.

Die negativen Emotionen entstehen, wenn subjektive wichtige Bediirfnisse nicht
befriedigt werden und auch momentan nicht befriedigbar erscheinen. Aber auch die
positiven Emotionen haben ihren biologischen Sinn. Sie bewirken das aktive Suchen
nach unbefriedigten Bediirfnissen und tagen so zur weiteren Evolution des Verhaltens
bei.

Tabelle 7.20 Zur Klassifikation von Emotionen (Gefiithlen)

Finteilung beziiglich Bezeichnung, Spektrum und Beispiele

Wirkung positiv (Lust; Genuf) .- negativ (Unlust)

Intensitét

vorhandener Situation | addquat ~  inaddquat

Handeln ) fordernd (aktiv) - ohne (passiv, Erleben)

gegebener Objekte gerichtet - ungerichtet
(intellektuelle, moralische, - (Stimmungen)

dsthetische Gefiihle)
zeitlichem Ablauf Leidenschaft — Stimmung - Affekt
und Intensitéit

‘Die Unterscheidung in adiquate und inadiquate Emotionen ist eigentlich relativ.
Primér fiir den Betroffenen ist jede Emotion zundchst der Situation entsprechend
addquat, auch dann, wenn er spiter unter Beriicksichtigung aller Umstédnde sie als
inaddquat einschitzen sollte. In der Situation werden dann eben nicht alle Faktoren
einbezogen.

Grof ist der Einflul der Emotionen auf das Handeln, sowohl bei negativen Emotio-
nen zur Befriedigung des Bediirfnisses als auch bei positiven Emotionen zum Finden
neuer Bediirfnisse. Das Gerichtetsein der Emotion ist bedeutsam. Es driickt sich schon
in solchen Gefiihlen wie Liebe, Achtung und HaB zu jemandem, aber auch Freude,
Wut und Zorn iiber etwas aus. Damit ist aber auch zugleich das Spektrum bis zu den

-vollig ungerichteten Stimmungen aufgezeigt. Sie sind ja wohl auch deshalb meist weder
dem Betroffenen noch der Umwelt recht verstindlich. Ihre Ursache scheint nicht bis
ins Bewulitsein vorzudringen. )

Mit den Stimmungen ist auch die Kombination von Stidrke 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, daB nichts GroBes auf
der Welt je ohne Leidenschaft ausgefiihrt sei.

Es mull hier auch mitgeteilt werden, dall oft der Wissenschaft die Vernunft und der
Kunst das Gefiihl zugeteilt werden. Auch dies ist falsch. Die Wissenschaft braucht
ebenso Gefithl wie die Kunst Vernunft. Hierauf wurde schon mehrfach in den ent-
sprechenden Abschnitten hingewiesen.

25 Information I
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Es sei noch erwédhnt, dal zu den zutiefst menschlichen Gefiihlen solche wie z. B. Giite,
Mitgefiih]l, Charme, Hingabe zu etwas und Takt gehoren. Bei ihnen fillt es wegen
ihrer Komplexitét schwer, sie einzuordnen.

Besonders RuBiNsTEIN [R10,'S. 621]1 weist darauf hin, dal trotz der potentiell
unendlichen Vielfalt der menschlichen Gefuhle zuweilen einige Menschen nur erstaun-
lich schablonenhafter Gefiihle fihig sind. Hier gilt es mitzuhelfen, ihr Gefiihlsleben zu be-
reichern und sie so zu echten, vollen Personlichkeiten zu entwickeln. Dabei ist es
wichtig, daB Gefiihl durch Ubung differenziert werden kann. .

Es geht hier nicht um die Modellierung von Emotion auf einem ‘Rechner. Es soll
vielmehr auf informationeller Basis versucht werden zu erkliren, wie Emotionen
zustandekommen und wirken kénnen. Emotionen besitzen neuronale und hormonale
Tréger und sind damit subjektiv gebunden. Die neurale und hormonelle Kenntnis
hat in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte gemacht. Dementsprechend gibt es
auch schon verschiedene Grobschemata. Ein Beispiel aus SiMmoNow [S19] zeigt Abb.
7.22. Im folgenden wird jedoch in anderer Form vorgegangen. Als Ausgangspunkt
diene ein Dreiebenenmodell gemiB Abb. 7.23.

Die Ebene I entspricht der objektiv zuginglichen Umwelt, auf d1e s1ch in dieser
oder jener Weise die Emotionen beziehen.

Ebene II sind die objektiv beobachtbaren Erscheinungen der Emotionen, wie
Trinen und Freude, Erréten und Erblassen, aber auch die Ausdrucksbewegungen und
schlieBlich solche Parameter wie Herzschlag, EKG usw. Zu dieser Ebene gehoren auch
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Abb. 7.22 Schema der funktionellen WechselWirkung zwischen Strukturen des
Gehirns, zusammengefaBt nach experimentellen und klinischen Befunden von

" 162 sowjetischen und anderen Arbeiten. Die glatten Pfeile bedeuten aktivierende
und die schlangenférmigen hemmende Einfliisse [S19].

Abb. 7.23 Einfaches Modell zum Entstehen und Wirken der Embtionen [V43]
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- die Handlungen, denn sie werden ja z. T. erheblich durch die Emotionen stlmuhert
bzw. gebremst.

Die Ebene III betrifft schlieflich die von auBen normalerweise unbeobachtbaren
Abldufe bei den Emotionen.. Sie werden durch Bediirfnisse, Tendenzen, Motive,
Bestrebungen usw. der Personlichkeit primér bewirkt. Daraus leiten sich ein oder
mehrere Ziele ab, die einerseits das Wollen beeinflussen und andererseits einen
komplexen Vergleich mit den Gegebenheiten und Moglichkeiten der Umwelt bewirken.
GemiB Abb. 7.22 befindet sich dieser Vergleichsapparat im Neokortex. Aus dem Ver-
gleich folgen Emotionén, welche mit dem Wollen zusammen die Handlung beein-
flussen. Dabei mufl aber beachtet werden, dafl z. B. ein Ziel die Folge von vielen
Motiven séin kann. Auch das Umgekehrte gilt: Ein Motiv kann viele Ziele befriedigen.
Das Ziel ist beziiglich der Handlung noch nicht etwas Konkretes, sondern lediglich
ein Entwurf fiir eine Handlung. Die Emotionen beeinflussen das zielgerichtete Wollen
so, daf es unterbleibt oder in eine mehr oder weniger intensive Handlung iibergeht.
Die Emotionen sind wichtig dafiir, ob.aus dem Wollen eine Handlung wird oder nicht.

Bei dem Modell von Abb. 7.23 handelt es sich um einen zweifach vermaschten Regel-
kreis. Einer besteht aus der Umwelt und den Handlungen des ,,Systems” (z. B.
Mensch). Dieser Regelkreis entspricht der effektorischen Qualitét 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 Qualitét vor. Doch selbst dieser zweifache Regelkreis ist
bestimmt noch viel zu einfach, deshalb wurde versucht, ein verbessertes Modell zu
schaffen. '

7.8.3.. Ein detailliertes Modell

Werden die Emotionen auf die direktivischen Informationen bezogen, so mufi Abb. 7.23
erweitert werden, und es folgt Abb. 7.24. Hierin sind vor allem zusétzlich das innere
Modell der Umwelt w, die Ersatzhandlungen (gedankliche Handlungen) €, aber auch
die Wahrnehmung enthalten. Damit entstehen insgesamt vier memander vermaschite
Regelkreise:

Der Erkenntniskreis (nicht besonders hervorgehoben) beginnt mit der Wahr-,
nehmung der Umwelt und erzeugt das Umweltabbild %. Dabei wirken die Emotionen
steuernd im Sinne von Aufmerksamkeit und Interesse auf den Wahrnehmungsprozefl
ein. Fiir den Wahrheitswert des.Modells besitzen die Téatigkeiten der anderen Kreise,
wie Handlung usw., groBen EinfluB8. Bezugspunkt fiir den Erkenntniskreis ist natiirlich
die Wirklichkeit W.

Der H andlungskrew beziiglich der Umwelt 1st in der Abbildung stark ausgezogen.
Er existiert schon in Abb. 7.23.

Der Kreis zur Ausbildung von Bediir fmssen, Tendenzen, Motlven, Strebungen usw.
ist punktiert gekennzelchnet Als BezugsgroBen dienen hier Kenntnisse aus der .
Wirklichkeit W bzw. deren Modell % und . mnere Zusténde des Individuums. Als
Ergebnis entstehen Ziele.

Der gedankliche Handlungskreis. ist strlchpunktlert gezelchnet Hier ist das Ziel
die BezugsgroBe, und es wird mit Handlungsmoglichkeiten (Ersatzhandlungen) & im
Modell w operiert. Als Ergebnis entsteht das handlungsgerechte Wollen.
25+ :
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Abb. 7.24 Erweiterung von Abb. 10.23 durch das interne Modell % die internen
Ersatzhandlungen € sowie die Wahrnehmung. Die Pfeile seitlich am Dreieck
Wahrnehmung beeinflussen die Aufmerksamkeit und richten sie auf bestimmte
Details. Der Erkenntniskreis geht tiber Wahrnehmung, @, Verglelch und Emo-
tionen zur Wahrnehmung zuriick [V43]. Ferner bedeuten:

- Handlungskreis,

————— gedanklicher Handlungskreis,

----- " Kreis zur Bildung von Bediirfnissen usw.,

— — Verbindungen des Ziels zu den verschiedenen anderen Strukturen.

Mit diesen vier ineinander vermaschten Kreisen ergeben sich auch vielfédltige
Méoglichkeiten des Vergleichs, die dann Emotionen ausbilden. Hier seien sechs Fille
kurz beschrieben. Dabei ist aber wieder zu beachten, daB Differenzen hier nicht nur
statische Groflen .sind. Sie werden vielmehr auch von den potentiellen Mdglich-
keiten ihrer Minderung, also von den zeitlichen Tendenzen, beeinfluft:

1. Differenz zwischen subjektivem Ziel und objektiven Gegebenheiten.

2. Differenz zwischen Forderungen aus der Umwelt bzw. Gesellschaft und den
internen Zielvorstellungen.

3. Differenz zwischen Umweltverhalten und Verhalten des inneren Modells. Hierzu
miissen echte Abldufe oder einige Handlungen erfolgen. Es sei hier auf ein zwar
sehr spezielles Beispiel hingewiesen, nidmlich das des Witzes und der Traglk
(vgl. Abschn. 6.4.5. und Ergdnzungsband 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 subjektiven Identifizierung mit einer handelnden Person. Dabei sind zwei
Félle zu unterscheiden:
® Durch Identifizierung oder Hineindenken in Personen kénnen wir ,,mitfiihlen‘.
® Durch Vergleich zwischen der handelnden Person und unserem Handeln in

ghnlichen Situationen entsteht eine Bewertung der Person.

6. Ubertragung von Emotionen. Es gibt verschiedene Meinungen dazu, ob so etwas
iiberhaupt moglich ist, oder ob es nur geméf 5. erfolgt. Dieses Problem spielt bei
der Kunst eine besondere Rolle: Ubermittelt oder erzeugt z. B. Musik Emotionen ?
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Da es sich um eine Informationsiibertragung handelt, wird offensichtlich nur der

Informationstriger iibertragen. Das Getragene kann aber so gestaltet sein, da8 es

imstande ist, Emotionen zu bewirken. Dabei miissen nicht Personen direkt aus-

16send sein. In diesem eingeengten Sinn gibt es eine mittelbare Ubertragung von

Emotionen.

Allein der Vergleich mit Abb. 7.22 zeigt, daBl Abb. 7.24 nicht als Schaltplan der
Emotionen auffaBbar ist. Eine solche oder dhnliche Schaltung kann es nicht geben.
Die Zusammenhiinge sind in Wirklichkeit viel komplexer. Dennoch wird mit diesem
Bild verstindlich, wie Information und Emotionen zusammenhingen. 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. Verhiiltnis von Mensch und Automat

Der Mensch sei eine Information verarbeitende Maschine, lautet die tendenzidse
Aussage einiger Wissenschaftler verschiedener Gebiete, wobei zuweilen Rechentech-
niker zuvorderst stehen, gefolgt von einigen pragmatisch orientierten Wissenschaft-
lern, die sich mit der kiinstlichen Intelligenz befassen. Wenn dies nicht ausreicht und
z. B. auf die Emotionen hingewiesen wird, meinen sie, auch die kann der Rechner
haben, und weisen Modelle oder speziell programmierte Automaten vor. Bereits
LorHrin [L13] sagt: ,,Diese ,,Maschinen® sind alle, soweit mir bekannt, Programme
fiir Rechner gewesen®. Natiirlich 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 [I1] bzw. AM0sow [A4] mit solchen
Prinzipien nur neue Leistungen der Rechner erreichen. Thnen ist klar, dall Emotionen,
Erleben und Modellieren véllig grundverschieden sind. Der Mensch ist zwar — wie
bereits in der Einleitung gesagt — ein informationsverarbeitendes System. Er ist aber
eben wviel mehr als das. Diese Differenz ist natiirlich vom Prinzip her bereits schwer
auszuweisen, und alle entsprechenden Versuche kdnnen 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 iiberzeugen jene
Argumente, den anderen vollig verschiedene, den dritten gar keine, denn fiir ihn exi-
stiert der ,,Glaube® an die Macht der Wissenschaft, oder was es sonst sei. So etwas ist
zu beachten, wenn Argumente aufgefithrt werden. Das Anliegen dieser Studie war,
so weit wie mdglich auch hierzu objektive Kriterien zu erbringen. Ich meine, daf
zwei Fakten im Zentrum stehen. Das Verhéltnis von nicht entscheidbar und Turing-
Maschine sowie der kombinatorische Bereich des Mdglichen und der des wirklich
Realisierbaren.

Die Turing-Maschine legt die berechenbare Funktion fest. Das sind so viele, dafl
sie nicht realisierbar sind. Das letzte Problem bleibt aber immer die mit ja oder nein
eindeutig entscheidbare Frage, und sie existiert eben in vielen Fillen nicht. Dennoch
wird das Problem vom Menschen intuitiv sehr oft richtig geldst, so wie der Mensch,
um einen Vergleich zu gebrauchen, vieles nicht bewuft richtig benutzt, sondern nach
der Methode der Blackbox. Dies ist aber der Maschine doch zumindest wesensfremd,
~um nicht zu sagen unmoglich.

’
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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
" aber auch die spezifischen menschlichen Probleme, Ziele und Bediirfnisse. Wie soll
dies jemals einem Computer moglich werden. Selbst wenn er die héchsten Stufen der
Intelligenz erklimmen sollte, wird er andere Ziele, Bediirfnisse usw. besitzen miissen.
Hier legen also nach Meinung von WerzENBAUM das biologische Substrat und die
biologische Evolution die Grenzen fest. Daraus folgt dann seine ethische Konzeption
beziiglich des Computereinsatzes. Leben ist eben nicht vollstindig berechenbar.
Der Linearitét der Sprache entspricht aber nicht eine Linearitdt des Denkens, Han-
delns und des Lebens. Die Computersprache ist und bleibt aber in der Linearitét, und
sie hat nicht einmal die notwendlge Unschirfe, auf die von mir schon mehrfachin dieser
Studie hingewiesen wurde. Meines Erachtens mufl ein Computer der heutigen Form
immer auf der Stufe der akkordischen Information stehenbleiben, und selbst das
Problem der Wahrheit kann bestenfalls in einigen. speziellen Féallen noch ein ,,intelli-
genter Roboter 16sen. Jede Simulation der weiteren Gebiete fithrt zu der falschen
Gleichsetzung von Logik und Vernunft, und das muB in der mildesten Form zur
formalen Biirokratie fithren. Die letzten Entscheidungen, also jene ethischer und
dsthetischer Art, miissen dem Menschen vorbehalten bleiben, denn nur er weil}, was

fiir ihn und fir die Menschhelt gut und schén ist, und dies ist eben nicht logischer -

‘ Natur.
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Abbruchkriterium 81 Analog-Uhr 123
Abelsche Gruppe 116 Analog, Etymologie 123 -
Aberration 198 Analogie 123 '
Ablaufschema 72 Analogtechnik = 124
Abschlieende Regel 95 . Anschaulichkeit 125
Absorption 193 AnschluBeinheit 127
Abtasttheorem 35, 202 Antinomie 64
Abtastwerte 36 Antizipation 311
Abzéhlbar 65, 82 ’ Antrieb 185
Addition, Bindrzahlen 71 Apertur 197
Adressen 171 ) Aperturfehler 191

AE 127 Apokalypse 233
Aquldensmometne 202 Arbeit, kérperliche 178
Aquivalenzen der Physik 334 Arbeitskollektiv 138
Asthetik 367 / Arbeitsspeicher 214
Asthetik, formale 189, 284 : Archivierung 153’
Asthetische Analyse 289 - Artgedachtnis 137
Affekt 369 ' Auffilligkeit 289
Aha-Erlebnis 272, 368, 372 ) Aufgaben verschiedenen Niveaus 68
Akkord 362 » Aufmerksamkeit 371
Aktionisch 361 : Aufzéhlbar 82 )
Akzeptierung 92 : ) Aufzeichnungsvorgang 140, 351
Algebra, Boolesche 172 Auge, Eigenschaften - 204
Algorithmische Mafle 303 : Augenbewegung 208
Algorithmus 68, 169 ) : . Ausgabeeinheit 167
Alpha-Entropie 21, 23 Ausgabezeichen 97
Alphabet 21, 23, 214 Auslandsgespridche 126
Alphabet, Codierung 220 Ausnutzungsgrad 128
Altern wissenschaftlicher Ergebnisse 256 Ausprigungsgrade bei Eigenschaften 104
Alternativfragen 63 Ausschlagmethode 104
Alterung, kiinstliche 320 Austauschbarkeit von Hard-Soft-Ware 175
ALU 167 ’ ' Austauschtheorem 42
Ampere 117 Automat 178
Amplitudenfehler 38 — mit Kellerspeicher 98
Amplitudenmodulation, stérende 191 — und Mensch 180, 265, 373
Amplitudenquantelung 35 : —, autonomer 92
Amplitudenstufen 121, 133 » —, beschriankter 99
—, Druck 206 —, endlicher 67, 98
—, Gehor 263 —, nichtdeterministischer 100
—, Magnetband 191 ) : —, stochastischer 27, 100

Analog-digital 122 —, Turing- 69
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Automaten 185
Automatentafel 70, 83
Automation 122
Automatisierung 178, 361
Automatisierungsgrad 181, 361
Autorschaft 233 -

Bandbreite 36
Bandkopfkontakt 193
Basiseinheiten 113, 117
Basiszeichen 94, 107
Bearbeitungsproze3 311

. Bedeutung 306
Bedienungsanleitung 342
Bediirfnis 371

Begriff 335, 367
Begriindungsfragen 63
Beleuchtungsart 195
Benutzung von Zeitschriftern 255,
Berechenbarkeit VI
Bergersches Diagramm 26
Besetztzeichen 134

Beugung 195
Bewegungsbefehle 72
Bewegungsunschérfe 197
Bewertung 367, 372
Bewulitsein 309

BIAO 311

Bibliothek, Alexandrische 249
Bidirektionale Information 58
Bildabstand 196

Bildplatte 161

Bildprozesse, Matrix 354
Bildpunkt 195

Bildtelegrafie 354

Bildzugriff 147

Binédre Schaltungen, zusammenhéngende

172
Binérkanal, gestorter 48
Biorhytmen 291
Biostrome 185
Birkhoff-Mafl 288
Bit 19
Blackbox 5
Blau-Gelb-Verfahren 201
Brainware 177
Bubble-Dominen-Speicher 161
Buchdruck 252
Buchstaben 214
Buchtitelproduktion 253
Biro, papierarmes 161
Biirokopien 259
Busleitung 171
Busstrukturen 171

CAMAC-Interface 171
Candela 117

Cantorsches Diagonalverfahren 66, 67, 81

Carnotscher Kreisproze 40
cgs-System 114

Charme 370

Chromosomen 137
Chronom 112

Churchsche These 81
Computergraphik 300

CPU 167

Daten 171

—, spektroskopische 347
Datenerfassung 157
Datenferniibertragung 126

Dauer von Gespridchen 128 ,
Definierbarkeit, kombinatorische 82
Defokussierung 197 - :
Dekodierbarkeit 53

Denken, deterministisches 9

—, lineares 374

—, ethisches VII

Deontik 186 .
Detailfilterverfahren 201
Detailkenntnis 325
Dezentralisierung 127
Dialogsystem 254
Differenzmethode 104
Digitaltechnik 105

Dire 364 '

Diskrepanz 59

Dokumentation 122, 249, 257, 347
Domaénenspeicher 161
Drehmoment 184 '
Drehzahlregelung 183
Druckerzeugnisse 251

Druckfarbe 205

Drucktechnik 161, 251
Druckverfahren 207

Druckvorlage 206

Dualsystem 124

+ Durchschaltnetzwerk 134

Durchschaltpunkte 130

FAROM 144

Effekt 360
Ehrenfest-Phénomen 317
Eigenschaft 2
Eingabeeinheit 167
Eingabezeichen 97
Einheitensystem 114
Einseitig lineare Grammatik 95
Einstein-Relation 110
Einwirken auf Umwelt 178
Einzelentropie 20
Elementarlinge 110
Elementarzelle 149
Emotion 367, 369
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Emotionale Flache, Musik 291
Empfindlichkeit, Film 193
Endédmter 128

Energie 5 -

Energie je bit 44
Energiedichte 111
Energieliicke 151
Energiemaschinen 344
Energietechnik 118
ENIAC 165

Ensemblisch 359
Entartung 3

Entropie je Buchstabe 216
—, bedingte 23

—, Bongard-Weiss 309
—, freie 59

—, Information 6, 17

—, Rasterdruck 207

—, Relative 29

—, Renij 21

—, Setzverfahren 207

—, Thermodynamik 17
Entropiebelag 27
Entropieformel 19
Entropieverldufe 21
Entscheidbar 82, 87, 96
Entscheidungsfragen 63
Entscheidungsgehalt 34
Entwicklung, Foto 199
Entwicklungsproze3 311
- Entwicklungstheorie 320
Ereignisse, abhéngige 23
Erginzungsfragen 63
Erhaltungssétze 315
Erkenntnis 371
Erkenntnis-Komplexitdt 326
Erkenntnisprozel 324
Erkennung 93, 306
Ersatzhandlung 371
Ersetzungsregeln 94 -
Erwartungswert 21
Erzeugende Halbgruppe 90
Etappen der Speicherung 138
Ethik 186, 367

Ethos, wissenschaftliches 281
Evolution, Kreativitat 282
Evolutionsspiele 318
Expansionstheorem 203

Fano-Shannon-Code 355
Farbfilm 199 B
Farbmessung 321
Farbwerte 207

Fehler von Basiseinheiten .- 107
Fehlerklassen 118
Feldrechenmaschine 176
Fernsehen 195, 354

Fernsehkommunikation 252-
Fernsprechstatistik 128
Fernsprechtechnik 126
Fertigung 343
Fertigungstechnik 118
Festwertspeicher 173, 347
Filme 203

Firmware 177
Fixationszeit 208

Fldche, emotionale 291
Fliehkraftregler 179
Flip-Flop 173
Fluwechsel 191
Fotografen - 251

Fotografie 141, 161
Fotomaterial - 194, 199
Fotopapier 200
Fourier-Reihe 36

Fragen, Arten 63
Fragenzahl 21
Fragestrategie 62
Freiheitsgrade 185
Freileitungen 132
Freizeichen 133
Fremdsprachen 88, 218, 222, 234, 259
Frequenzgang, Magnetspeicher .190
Fihler 186

Funktion, arithmetische 78
—, berechenbare 64, 77, 80, 359
—, Boolesche 77

-, elementare 78

—, rekursive 178

Graphiken, Computer 300
GauB-Verteilung 30

GEASCOP 297

Gebote der Roboter 186
Geddchtnis 26, 137, 268, 282, 325
Gedédchtnisstrukturen, angeregte 340
Gedankencontainer 275 .

Gedicht, Computer 248

Gedichte - 232

Gefithle 306, 368, 370
Gegenwelten 317 -

Gehirn 129, 348

Gehor 263

Genauigkeitsgrenzen 124
Generationen der Rechentechnik / 166
Generierung 92

Generierung von Texten 247
Genetik 147, 360

Genetik, Sdugetierzelle 157
Genetischer Speicher 137

Genul3 369

Geordnetheit 321

Geriit, Ein- und Mehrzweck 187
Geréte, autonome 343 :
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GerdtegroBen 154

Geschichte, automatisches Komponieren
295

—, Automatisierung 179

—, Fernsprechtechnik 136

—, formale Asthetik 286

—, kybernetische Piadagogik 285

—, Messen 105

—, Rechentechnik 168, 179

—, Speicherung 159

Gegprédchsdauer 128 |

Gesprichsphasen 133

Getragenes 336, 355

Gewicht 356

Gewinnchance 364

Glasfagsern 132

Gleichlauffehler 192

Gleichstrommotor 182

Gleitkommadarstellung 329

Glockenspiel 179

Glithlampe 179

Gradation 194 -

Grammatik 88, 95, 359

Graph, endlicher 90

Grauwerte 205

Gravitation 111 )

Grenze, Physik klassische 156

Grenzen der Melbarkeit 90, 149

Grenzen des SI 118

Grenzenergie 45,109,110, 151

Grenzfrequenz 151

Grenzgroflen 150

Grenzmasse 109

Grenzprobleme, Hard-Soft-Ware 188

Grenzzeit 109, 112

Grenzzelle 109

Grosches Gesetz der Rechentechnik 167

GroBrechentechnik 167

Grundelemente 338

Grundfarben 321

Grundrechnungsarten 79

Giite von Bildern 205

Giite, menschliche 370

Héufigkeit 16, 17

—, Buchstaben 216

—, Laute 224

—, subjektive 275

—, Worte 224
Héufigkeitsverteilungen, Sprache 236
Halbadder 76

Halbgruppe 88

‘Halteproblem 84
Hand-Auge-System 186
Handhabetechnik 122, 178, 185, 361
Handlung 370

Hard-Soft-Ware 175, 187, 345

Hardware 76, 343, 345
Harmonisches Gesetz 229
Hauptamt 128
Hauptanschlu 126
Hauptsatz, Informationstheorie 40
Hebdrehwihler 130
Heisennbergsche Unschérferelation 112
Heuristik 312

Hierarchie 3, 322

Hierarchie der Qualitdten 357
—, Funktionen 78

—, Mengen 65, 82

—, Sprachstufen 97

—, Zahlen 65

Hilfsenergie 123, 181, 185
Hilfvokabular 94
Hilfzeichen 94

Hingabe 370

Holografie 195
Huifman-Code 55
Hund-Flshe-Modell 317
Hyperraum 40

Identifizierung 92

Identitdt 2
Identitatefunktion 80
IEC-Interface 171
ILLIAC-Suite 296
Impulsantwort, Nervenzelle 261
Information je Buchstabe 243
—, verhaltensrelevante 342
—, ésthetische 277, 306

—, aktionische 267

—, aktionsrelevante 311

—, allgemeine Theorie 302
—, anpassende ~ 311

—, Arten 346

—, Aspekte 308

— beider Konstruktion 311
—, bidirektionale 58

—, Definitionsversuch 333
—, didaktische 277

—, diskurse

—, emotionale 306, 367

—, empféngerrelevante 311
—, erzeugt durch Evolution 311
—, ethische 306

—, Etymologie 1

—, Getragenes 336

—, Hauptthesen 336

—, konstruktive 342

—, kreative 280

—, kumulative 303

—, motivale 367

—, semantische 308

—, strukturelle 304

—, subjektive 277



10. Sachwortverzeichnis

401

—, wissenschaftliche 255

—, Wort-Begriff-Objekt 335
Informationsflu 16, 40, 192, 210
Informationsgehalt 20
Informationskapazitit, Foto 202
Informationskette 181
Informationslawine 250
Informationsmafe, nicht-Shannon 303
Informationsnutzung 181
Informationstechnik 119, 122, 165
Infarmationstheorie, pragmatische 309
Informationstheorie, semiotische 305
Informationszelle 349

Inhalt 306

Inkunabeln 250

Insekten, Staaten 363

Intelligenz 187, 374

Intensitdt, Licht 194

Interbiterror - 193

Interface 171

Interpretation 306

Intervallskalen 103

Johannesevangelium 233

Kabel 132

Kalkiil, kanonischer 82
Kaluznin-Graphen-Schemata 82
Kanual; gestérter 26
Kanalkapazitdt 16, 39, 191, 267
Kanalkapazitét, Nervenfaser 261
Kanalweite 203

Kanonisches Gesetz 228
Kapazitit-Zugriffszeit 158
Karteikarten 314

Kassette 160

Kategorien der Kybernetik 2, 9
Kellerautomat 98

Kelvin 117

Kernkriifte 315

Kernspeicher 161
Kinderlieder 292

Kinofilm 161 .
Klassenbildung 335
Klassifizierung 340
Klassische Physik, Grenze 110
Kleinbildobjektiv 196
Kleinrechentechnik 167
Knoten, sensorischer 362
Knotenamt 128

Know-How 138

Kodebaum 51, 124

Kodes 52,57 -

Kodetabelle 51

Kodierung. 16, 39, 51, 261
Koérnigkeit, Film 199

. Korperzugriff 147

Koinzidenz

59

Kombinatorik 22, 329
Kombinatorische MaBe 303
Kommunikation
Kommunikation per Fernsehen 252
Kompensationsmethode 104

310, 321

Komplexitét

Kompliziertheit
Komponieren, Musik 294
Konkretisierungsgrad 312
Konnektion 5, 11
Kontrastiitbertragungsfunktion 197
Kontrollinformation 311
Koordinatenschalter 130
Kopieren, elektronisches 201
Kopiertechnik 257
Kopplungskoeffizienten 60
Korngrole, Film i

Kornrauschen

Korrekturfilter
Kosten bei Rechnungen 167
Kraft 118, 335 ’
Kraftquellen
Kraftsche Ungleichung 53

Kreativitét

11

310, 321

195

195, 202

118

185

280

Kreativitdtsrate
Kreuzschienenverteiler 128

Kryotron
KUF 197

1

61

284

Kiinstliche, Intelligenz 86
Kiipfmiller-Beziehung 38
Kugelradius, Gaufischer 197
Kunst 298, 339, 344, 369

Kunstanalyse

358

Kunstwerk, unerschépfliches 287, 347
Kybernetik 6, 180, 335

Kybernetik, pidagogische 274
Kybernetische Matrix 10

Labyrinth

Lambdakalkiil

Landkarte
Latch 173

Laufzeitkabel

180
Lénge, Worter 228

332

Laufzeitspeicher
369
Leistungserhéhung 44
Leistungsflul 184
Leistungsgeneratoren 151
Leitungskosten
Leitungslidngen

Leidenschaft

Leninpreise

281

82

142

140

127
151

Lernaufwand 304

Lernen 137

Lernen, Theorie

Lesbarkeit

.

208

274, 279, 291
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Lesbarkeitsindex 247
Lesen, stumm 267
Lexikon 88
Lichtbogen 182
Lichtgeschwindigkeit
Lichthof 199
Lichtpunktanalyse 353

105, 107

Lichtsatz 161, 208
Lichtstrom 193
Lochkarte 161, 314

Lochkarten, Webstuhl 179
Logische Einheit 70
Lunochod 178, 180

Lust 369

Magnetband 160
Magnetbandstreifen 164
Magnetkopf 190

Magnetspur 192
Makro-Mikroanalyse 289
Markierer 134

Markow-Entropie Sprache 242
Markow-Ketten 26,238
Markowscher Normalalgorithmus 82
Maske, unscharfe 201

MaB3-System 113, 357
MaB-System, absolutes 114

MafBe, dsthetische 288

" MaBstébe, moralische 364
MaBeinheit 113

Masse 118, 356 -
Massenkommunikation 157
Massenmedien 249

Materie, Entwicklungsstufen 337
Matrix der Bildprozesse 354
Matrix der Trégerprozesse 35
Matrixspeicher 141

Maus, kybernetische 178
Membranpotential 260

Menge, reguldre 91
Menge, unscharfe 333
Mengenhierarchie 82
Menseh und Automat
—, formale Daten 274
—, motorische Leistungen 266
—, Nachbildung 185 '
Mesonen 315

MeBbarkeit VI, 101, 105, 341
MefBbarkeit, Grenzen 108
Messen 125 :
MeBfehler 47

MeBmethoden 104
MeBtechnik 47

MeBwandler. 118
Mefwertspeicher 157
Metallschichtband 192
Meter 117

\

180, 265, 373

Meterkonvention 105
Metronom 296
Mikrofilm 17, 177
Mikroprozessor 167 |
Mikrorechentechnik 185
Minimalflichen 155

" Minimallogik 82

Mitfithlen 372
Mnemotechnik 275
Modell, inneres 364
Modellbildung 332
Modelle, unscharfe 333
Modulation 42, 192
Modulationsrauschen 34
Modulationsiibertragungsfunktion 195
Mol 117
Momentanausschnitt 139
Momentfotografie 353
Moral, formalisierte 186
Morphen 89
Morphologie 89,123
Morsekode 216

Motiv 371

Motiv, Musik 291
MTF 197

MUF 197

Musik, Zeitdauer 291
Musikanalyse 290
Musikautomaten 295
Musiksynthese 293
My-Rekursivitit 81

Nachbareffekt 200
Nachfolgefunktion 80

Nachricht 306
Nachrichtenagenturen 250
Nachrichteniibertragung 122 -
Nghmaschine 179
Naturkonstanten 114
NC-Werkzeugmaschinen 178
Neokortex 371

Nervenfasern, Informationsflu3 260
Netz, semantisches 362 '
Netze, stern- bzw. maschenformig = 127
Netzhaut 204

Neuigkeitswert 311

Neurgnenzah! . 130, 157

Nobel-Preise 281

Nominalskala 103

Nyquist-Rate 38

Qase, raum-zeitlich 317
Objektiv 196
Objektklassen 6
Offnungswinkel 197
Ollampe 182
Ontogenese 320
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Optik 193 .
Optimalfilter 118
Optoelektronik 132
Ordinalskala 103
Ordnung 2, 310
Organisation 310
Organogramm 273
Orgware 347
Orientierungsverhalten 286
Orthogonalsystem 357
Ortsfrequenz 189, 195
Oxidmagnetband 192

Packungsdichte 152

Piadagogik, kybernetische 274

PAP 172 '

Paradigma VIII

Patente 311

Patentwesen 280

Pause, schopferische 280

PCM 132

Periodizitdt - 315

Pflegeaufwand 177

Phasen, Rezeption 287

Phasenfehler, optisch 198

Phasengang, Magnetspeicher 191

Phonem 89 ‘

Phonemzahl 231

Phylogenese 320

Physik, Geschichte 105 -

- Physik, klassische Grénze 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, Regelungstechnik 182
Probensatz 36
Problemanalyse 69
Probleme, entscheidbare 86, 87
Problemlésung 364
Produktionsregeln 94
Produktivitdt von Wissenschaftlern 255
Programm 169, 186
Programmablaufplan 72
Programmalphabet 97
Programmiersprachen ' 88, 90, 97

" Programminformation 348
PROM 144 . ‘
Proteine 329
Prothesen, Arm, Bein 179

.Rauschspektrum, Film 203

ProzeB 311, 327
Prozefrechner 184
Prifen 105
Psychopathologie, Sprache
Pulscodemodulation 132
Punktabbildung 196
Punktzugriff 147
Pupille, Auge 204
Pupille, Eintritts: 196
Puppen 179,185
Pyramide, Worte 224

229, 231

Qualitdt 320, 340

—, akkordische 361
—, contentische 365
—, direktivische 363
—, effektorische 360
—, sensorische 359
—, symbolische 358
Qualitdtsspriinge 312
Qualitdtswandlungen 357
Quantenrauschen 151
Quantisieren 133, 349
Quantitdt 320, 340
Quelle, optimale” 39

Rideruhr 179

Rangfolge, Worte 228
Rangordnung der MeBbarkeit 101
Rasterdruck 205 i
Rasterpunkte 206

Ratetest 243, 276

Rationalitdt 368

Raumfahrt 180

Raumfrequenz - 195
Raumvielfach 130

Rauschen bei Mewandlern 119
Rauschen 151, 195 .
Rauschleistungsdichte 42
Recheneinheit - 167
Rechentechnik 161, 164
Rechentechnik, Speicher 157
Rechnerstrukturen 169 ‘
Redundanz 16, 331
Redundanzen in Speichern 148
Redundanztheorie des Lernens 274
Reed-Kontakt 130 ‘
Reflex, biologisch - 273

Reflexion, optisch . 193

Refresh 142

'Regeln der Syntax 90

—, abschlieende 95
—, ersetzende 94
Regelsprache 94
Regelung 10
Regelungstechnik 122
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Regeneriereinrichtungen 133
Regulidre Sprachen 96
Reiz 335

Reiz-Verhalten 361
Rekursionsregeln 79
Rekursionsverfahren 80
Relation 2

Reprints 257

Reprografie 141
Resultat-Alphabet 97
Reversibilitdt von Medien 144
Rezeptionsproze 286, 339
Rezeptor, mechanischer 262
Rezeptorenzahl, Mensch 264
Roboter 122, 178, 185, 324, 361
Robotik 186
Roéntgenbelichtung 203
ROM 144

Routinearbeit 280
Routineprozesse 178
Rickkopplung 361
Ruferzeugung 134

Sabattier-Effekt 194
Sachinformation 311
Sachwortverzeichnis 208
Samplingtheorem 36
Satelliten 132
Satzschachtelung 245
Schachspiel 330, 340, 358
Schaltelemente 151
Schaltungen, kombinatorische 172
Schaltungen, sequentielle 172
Schaltungsstrukturen 171 .
Schaltzeit 152, 163
Schichtiibergéinge 312
Schildkrote, kybernetische 178
Schlisselreiz. 361

Schmalfilm 161
Schépfungsakt 317
Schreibmaschine 220
Schreibtechnik 161

" Schriftarten, Lesbarkeit 208 ’
SchriftgroBe 208.

Schriftgut 214
Schutzgasrelais 130
Schwachsprecher 128
Schwirzungskurve 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
Sensorik, Mensch-Automat 265

Setzverfahren

207

Shannon-Kode 55

SI 114

Signal 123, 306

—, amplitudenbegrenzt 30
—, diskret 123

—, kontinuierlich 28, 123
—, leistungsbegrenzt 30
—, quantisiert 123

—, unterscheidbar ~ 40, 266

Signalsystem,
Signalzugriff

Bignalkugel 41

zweite 367
147

Silben je Wort 236

Silbenstatistik 221
Sinneskanal, biologisch 263
Sinnesorgane 264, 273, 360
Skalentypen 102

Skatspiel 62, 330

Software 77

Solarisation 195

Spaltweite 190

Speicher, allge
—, assoziative

meiner 142
r 141

—, audiovisueller 160
—, dynamischer 142

—, Einteilung
—, Energieart

140
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
Speicherkapazitdt 154, 209, 212
Speicherkosten 212

Speichertechnik 122,137, 189

Speichertheori

. Speicherweg
- Speicherzellen

e 138
141
146

Speicherzustand 138, 146, 339, 349.
Spiele, Evolution 318

Spieltheorie
Sprachanalyse

10, 364
358
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Sprache 54, 214, 329

—, Ausbildung einer 366
—,formale 88, 90, 355

—, generative 90

—, L-semantische 307

—, natiirliche 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
Steuerungstechnik 122
Stil, Autor 277

Stilanalyse 221, 229, 244, 294
Stilistik 41

Stimmung 369

Storkugel 41
Storungsschreiber 140
Storwertaufschaltung 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
Suboptimalitit 184
Substantiv 356
Superzeichen 274, 278, 286
Symbol 71, 358
Symbolvorrat, Druck 207
Symmetrien 315
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
TeilnehmeranschluBleitung 133
Telefongesprich, Ablauf 133
Telefonnetz 126

— der Welt 130

—,DDR 128

Telefonnummern 279
Telefonzentrale 133

Telegraphenkanal 33, 49, 262

Tendenz 371

Terminal 94
Textgenerierung 247
Texttemperatur 219, 291 -
Thema, Musik 291
Thermometer, Max-Min 353
Tieftemperaturspeicher 161
Tonaufzeichnung, digital 161
Topologische MaBBe 303
Totenkopfaffen 61

Tréger 6

Trégerarten 348
Trigerfrequenztechnik 130
Trégerprozesse, Matrix 350
Triagerwechsel 349
Transinformation 24
Transport 12

Trautonium 296
Trennzeichen 52
Turing-Automat 69, 98"
Typisierungsgrad 312

Ubergangsmatrix 238, 240, 242
Uberraschungswert 20, 289
Ubertragung 195, 349
Ubertragungskette 15
Ubertragungszeit, mittlere 49
Ubr 360

Umlaufspeicher 140

Umwelt 362, 364

Unendlich 327

Unendlichkeit der Welt 5
Unerschopflichkeit 324
Universalgelehrte 283
Universalrechner 170
Universitdtsgrimdungen 255
Unlust 369

Unschiarfe VI, 109, 113, 331, 348, 364 .

Unschirferelation 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-Gefiige 9, 336

Variationsrechnung 20, 275
Venn-Diagramm 24

Verb 356

Verbindungspunkte 130
Verbundwahrscheinlichkeit 23
Verdeckungseffekt 263
Verfuigbarkeit 176

Verhalten 5, 137, 186, 306
Verhaltensprogramm 348
Verkehrsverluste 130
Verkehrswert 128 '
Vermittlungssystem 126
Verschaltungen im Gehirn 128
Verstindnis 306
Verstdrkungsfaktor 341
Verstehen 306 -
Vervielfdltigungstechnik 250
Verzégerung, zeitliche 57
Verzogerungsspeicher 140 :
Vielfaltkonzeption 303, 310, 321
Volladder 76

Vollsténdigkeit 87
Vorfeldeinrichtung 128
" Vorhersagbarkeit 17

Vorsdtze 117

Vossische Zeitung - 250

Warmesbfuhr 151

Wérmetod 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 147
Wartentechnik 266
Wartungsaufwand 127, 177
Weber-Fechnersches Gesetz 22
Wechselwirkung 112, 306, 315
Wellenldngen 189
Wellenwiderstand 153
Wellenzahl 189

Weltmodelle, oszillierende 317
Werkzeugmaschinen 343 -
Whittaker-Funktion 37
Widerspiegelung 314

Widerspruch 64
Widerspruchsfreiheit 87
Wiedergabeprinzipien 146
Wiedergabespannung, Magnetkopf 190
Wiedergabevorgang 140, 351
Wirklichkeit 329

Wirkung, rational-emotional 306
Wissen, Menschheit 282 ‘
Wissenschaften, klassifiziert 312
Wissenschaftentwicklung 253
Witz 278 :

Wollen 370

Worte, Altersstruktur 227
Wortlinge 52

Wortmenge 65

Wortproblem 92

" Wortschatz 88, 227

Wortstatistik 224
Xerografie 200
Yi 311

Zshlbar 101

Zahlen, erzeugbare 65

Zahlen, grofle 327
Zahlenbereich 65, 327, 331
Zahlenwert 113

Zeichen 339

Zeichen, manipulierbare 338
Zeichenerkennung 122
Zeichengestalt 338
Zeichenketten, Verdndern von 90

. Zeichenrepertoire 61

Zeitabldufe 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

Zijelbildung 364

Zielinformation 311

Ziffernfolge 65

Ziffernsysteme 124
Zipf-Mandelbrotsches Gesetz 227
Zugriffsart 147 :
Zugriffsliicke 214
Zugriffsprinzipien 146
Zugriffszeit-Kapazitdts-Diagramm 158,
. 215 ‘

Zusténde 27.

Zustédnde, innere 5, 97, 173, 359
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Zustidnde, unterscheidbare 17 Zuverlidssigkeit 177
Zustandsentropie 27 : Zweieranschluff 128
Zustandsmafle 303 Zwischenverstdrker 133
Zustandsspeicher 70 Zwolftontechnik 291
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