H<_ _E JH<__me2
KTInE) = kKThQ)

Energietrager Informationstréager %ﬁrmat

infall2.cdr h. vOlz 27.12.931(3 mmmm—l

Thesen zum Modell
Die Welt ist viel komplexer als unser Gehirn. Damit wir die Welt erkennen, bendtigen wir vereinfachte
Betrachtungen, kurz Modelle. Es gibt viele Modelle, die unterschiedliches, als Unwesentliches auslassen. Sie
miissen folglich widerspriichlich sein.
Unser Wissen ist ein Flickenteppich solcher Modelle mit vielen Lochern und an vielen Stellen passen die Flicken
auch nicht zusammen.
Daher sind zuweilen die alten Epen angemessener Solche Modelle sind u.a. die 3 Kategorien von Wiener: Stoff
Energie Information, Zwei moderne Modelle Sind die Fraktale Geometrie und Chaosforschung

Stoff
e ist primér und statisch gegeben, also in etwa unverénderlich
e ist meist unmittelbar sinnlich wahrnehmbar, erfahrbar
besitzt vorwiegend physikalisch-chemische Eigenschaften, wie: Gestalt, Masse, Gewicht, Hérte, Ausdehnung, Farbe,
Temperatur usw.
existiert in den Aggregatzustéinden fest, fliissig, gasformig
ist teilbar, zumindest bis zu den Molekiilen und Atomen
ist die wesentliche (Modell-) Grundlage der Chemie
durch Zusammenwirken mehrerer Stoffe (chemische Reaktion, Stoffwandlung) kdnnen neue Stoffe entstehen
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Energie
ist primér dynamisch, wirkt auf Stoffe ein und bewirkt dort etwas
kann Bewegung der Stoffe hervorrufen
kann die Eigenschaften der Stoffe verdndern, z. B. ihre Form/Gestalt, Eis auftauen, Temperatur erhohen
ist die wesentliche (Modell-) Grundlage der Physik
wird aus Energietrdgern mittels spezieller Systeme erzeugt, die erfolgt fast immer durch Stoffumwandlung
kann gespeichert werden, z. B. in Akkumulatoren, iiber/in Feldern (potentielle Energie)

Stoff

als Energietrager

¥

System

macht aus Stoff Energie

Energie

Z.B. heile Gase
it hohern Druck

Wirkmng

weranderter

7. B. Forthewegung

7. B.Benzin Z. B.Motor Sto_ﬁ_- des Autos
7. B.H:0, CO; und
weitere Z.T. schadliche
Abfallprodukte
+Druck
Isochoren ¢ Temperatur
Aus- Ausdehnen
Erhitzen,
i Arbeits- | T>T
{ flache g . 2 : ;
i ¥ kuhlen |so- Komprimieren |
{ Kompii—~ thermen .
mieren , T . >
i a . Entropie
. S g =nrop
v y  Volumen
Problemvergleich fur Wirkungsgrade
Wieviel Warme kann in mechanische Energie gewandelt werden?
Carnot-Prozep 1824
Warme-Energie Dampfmaschine | | mechanische Energie Parameter, Temparaturen
T'\f - ru
N N Wirkungsgrad: 1= T,
Wievlel Information kann Ober den Kanal Obertragen werden?
Shannon-Theorie 1940 (49}
Kanal Empfanger Parameter: Statistik der Signale
Sender ™ piang Entropie; H=- Epn-ld(p,.JP o
Kanakapazitit: C = 281d— 2=
B
Was ist der beste Algorithmus zur Ldsung einer Aufgabe?
i Z. Z. keine Ansaize zur Ldsun
Daten, Aufgabe i Rechner Daten, Ergebnis wichiig Konnien sin- a
X Programmygroie, Laufzeit, Speicherbedar?
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Was ist keine Information?
Heute besteht ndmlich die Gefahr alles Information zu nennen. Gegenbeispiele, wic Holz, Steine Erndhrung, Benzin, helfen
da wenig weiter. besser ist die Aussage:
wenn
. stoffliche und/oder energetische Beschreibungen oder
. andere Modelle (kiinstlerische usw.) eine effektive Beschreibung der Sachverhalte liefern
dann ist das Modell Information nicht sinnvoll/niitzlich

Das Modell ,,Information‘ ist dagegen oft dann sinnvoll, wenn

. stofflich-energetische Modelle sehr umstindlich sind

. Energie und Stoff unwesentlich sind

. die Stoff-Energie-Bilanz — z. B. Erhaltungssétze — im Modell nicht mehr gilt
. auch andere Modelle nicht greifen

Vielfach gilt dann das von Wiener eingefiihrte Ausléseprinzip oder Verstéirkereffekt:

einem System wird eine ,,kleine“ Energie bzw. Stoffmenge zugefiihrt und 16st dort eine wesentlich groBiere Energie bzw.
Stoffumwandlung aus. Sie werden aus Ressourcen des Systems gedeckt

Dabher ist Information im Prinzip ressourcenfrei und kann beliebig wachsen

Beispiele sind:
e Druck auf einen Klingelknopf 16st Atombombe aus

e minimale Mengen eines Katalysators oder Enzyms, die sich oft nicht einmal verbrauchen, 16sen gewaltige chemische
Reaktionen aus

Zwei Varianten zur Information sind gleichzeitig in der Literatur vorhanden
|Information besitzt einen Trdger|=|Information wechselt den Tréger|

Informationen

/
I
1
'\
Trager ist hier Teil der Information Trager und Information sind
Dies Modell wird fur giiltig erklart \\ hier getrennte Objekte
|
I
I

Daher mul Information, einen '|’neuen Namen bekommen:

Anfangs galt unglucklich gewahlt Getragenes

St_En_inf.cdr h. volz 25.3.98/02/03:
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KOMMUNIKATION

(/rommUﬂ//raf/resJ‘rhema)
P/?ODU/I’TI o KO/V.S'I/NT/ oON
(kreatives Schema) (erkmnfn/:fheoreﬂstﬁes Schema)
Vo
) T\ TN
Expeo‘/enf Botschaft Perzipjent
Kinstler  |darstellen | Kunstwerk | erkennen HKunstbetrachter
o <—> <
(Vesigner) kodieren |(Designobjekt) |dekodieren | (Benutzer)
BewuBt-Sein Sein -Sel
J7 i L BewuBt-Sein
, MASS-ASTHETIK WERT-ASTHETT# |
Rep
ﬁepE Rep,

nformatlonstrager adegelege

. I R o000
3 z.B. Kunstwerk

 stofflich-energetische Basis

N\ Bewirkendes

Bewirkt

X
iy
]
;s
m
o
_L'.
m
£
m
=
=
2

A Vie, o

Ludwig van Beethcven
Sinfonie Nr. 5 c-moll op. 67
3. Allegre - 4. Allegro
Egmont-Ouvertiire op. 84

Berliner Philharmoniker
Dirigent: Wilhelm Furtwéngler

Historische Aufnohme

GENEHMIGTE UBER
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Informations-
N sender

Ideen
Vorstellungen
Empfindungen
Wiinsche
Ziele usw. ] ) .
innere Energie £

E »E

Informations-
trager
mit der

Energie £

Informations-
empfanger

Wirkung
nach Aulien
Handlungen

innere Energie der Energie L

Flaschenhals der
Kommunikation,

Wirkung

Informations- o
Ubertragung Konnen
usw.
infges.cdr h. vz 2557
Information

verdndert Systeme bzw. 16st deren Verhalten aus
ihr Inhalt, Sinn bzw. ihre Wirkung hdngt daher wesentlich vom jeweiligen System ab
durch das System erhélt sie folglich neben der stofflich-energetischen Komponente, dem Tréger (carrier),
einen zusitzlichen Aspekt, der als Getragenes Informat (carried) bezeichnet wird
ihre Komplexitit (Messung) kann nur aus der Information und noch stérker dem System ermittelt werden
kann u. a. gewonnen, erzeugt, gespeichert, verarbeitet und genutzt werden
sie existiert primér nur in der Zeit, d. h. funktionell.
gespeichert ist Information nur potentiell vorhanden, um sie zu benutzen mufl wieder ein Zeitablauf erzeugt
werden
Information (genauer Informat) ist schwer zu erzeugen/gewinnen, aber leicht durch Speichern (genauer des
Trégers) zu vervielfachen
Wegen der leichten Vervielfaltigbarkeit kann einmal gespeicherte Information im Prinzip nicht mehr
verloren gehen
ist im Prinzip ressourcenfrei, kann also beliebig wachsen
Messen liefert spezielle Aspekte der Information (und des Systems). Das Bit ist nicht ausreichend fiir die
vielfaltigen und komplexen Zusammenhénge
Information kann wahr, glaubhaft, wahrscheinlich, irrelevant oder falsch sein, das gilt auerdem noch
verandert in Bezug auf ausgewihlte Systeme
Information ist additiv, Wahrscheinlichkeiten sind multiplikativ
Information — Herkunft des Begriffs
Latein: informatio (Substantiv); informare (Verb)
»in“und ,.forma“ = einformen; etwas eine Gestalt geben.
entspricht dem deutschen ,,Bildung*;
Bildung durch Unterricht; Belehrung usw.; Bildung durch erldutern, erkldren usw.,
kam 15. bis 16 Jh. in die deutsche Sprache
Der Informator war lange Zeit der Hauslehrer
Begriff fehlt in den Lexika des 10. Jh. vollstédndig

Speichern — Etymologie

Begriff , Speicher = Lateinisch ,,spica®, deutsch: die Ahre
= Lateinisch ,,spicarium®, deutsch: etwa Vorratshaus
Deutsch recht frith der Kornspeicher (Gebéude, beachte Silo)
spéter war Speicher etwa synonym mit Lager/Lagerung fiir Waren und Gegenstinde
neu bei technischen Einrichtungen: wie Warmwasserspeicher, Speicherbecken usw.
Englisch dhnlich: store, bedeutet Vorrats- und Warenhaus
storage, etwa Lager als Raum, Lager fiir Geld und Lagerung schlechthin
storage battery = Akkumulator (Sammler)
Synonyme etwa: Gedéchtnis, memory, record(ing)
weiter gefaf3t: Erinnerung, Gedenken, Andenken, Aufzeichnung, Protokoll, Archiv(ierung),
Sammlung, Denkmal, Museum
beachte auch: Kapazitit fiir Kondensator und Spezialist
Informationstechnik bezog den Begriff auch auf Information
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Wissenschaft verlangt

Stédndigkeit der Welt

(ist aber nicht beweisbar)

‘
Es gibt Objekte, die unveranderlich Es gibt Gesetze (Geschehen),
und untereinander identisch sind, die ewig und

z. B. Elementarteilchen

uberall gultig sind

Speichern ist nicht erforderlich,
evtl. zur Reduzierung des Aufwands

sie sind zu speichern

+ +
deterministisch zufallig
Ursache = Wirkung z. B. Quantenphysik
Laplacescher Dimon = zusitzliches
Berechnung von Speichern
Vergangenheit und von Geschehen fir
Zukunft méglich die Zukunft notwendig

geuchoh_speichar b, vols 11990

Was ist Speichern?

Speichern ist dhnlich universell und selbstverstindlich wie der Zeitablauf
und wird daher meist nicht besonders bemerkt, dennoch

e Viele Sitten, Sagen und Mérchen

¢ Freud Psychoanalyse ist Aufkldrung der Vergangenheit

o Blutrache, Kraut des Vergessens usw. sind Folgen

e Miinchhausens Posthornerzahlung

e Nicht Werkzeug gebrauchen kennzeichnet den Menschen,
sondern aufbewahren zur Kennzeichnung seines Gebrauchs

o Systematik der Speicherung duflerst schwierig

(Zeug, Artifakt, Heidegger)

Speichern

e hebt den Zeitablauf der Information, der Signale auf
e schafft vom aktuellen Geschehen Spuren fiir die Zukunft
e dazu werden zeitlich stabile Zustinde erzeugt,
die gegeniiber Energie bestéindig sind. Hierzu sind geeignet
1) Quantenzustinde
2) Energieschwellen zwischen den Zustdnden
o geht daher mit Irreversibilitiit einher
Musterbeispiel ist die magnetische Hysterese
Offensichtlich hinterldf3t alles Weltgeschehen Spuren in diesem Sinn, z.B.:
= FEinschlag eines Meteoriten
= Sedimente
= Die gesamte Kultur kann als Speicherung des menschlichen Verhaltens aufgefafit werden,
Geschichtsschreibung, Archdologie
ein kriminalistisches Gutachten rekonstruiert Geschehen auf Basis der Spuren
Ohne Speichern (Gedéchtnis) gibe es nichts auler der Gegenwart,
keine Zukunft, keine Vergangenheit
Frage 1: wie hingt periodisches Geschehen mit Speichern zusammen?
Ohne Gedéchtnis, Speicherung wiirden wir es nicht merken!
Daher z. T. auch fiir Speicherung nutzbar
Frage 2: was bedeutet dann die Zeitumkehr der klassischen Physik?
Es miifte alles gespeichert sein!
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Gottfried August Biirger (1747 - 1792) Miinchhausen
5. Geschichte: Abenteuer wadhrend der Gefangenschaft bei den Tiurken
Teil: Er kehrt in seine Heimat zurick
lch muBte, weil nein Litauer in der Turkei geblieben war, mt der Post
reisen. Als sichs nun figte, dal wir an ei nen engen hohl en Wg zwi schen
hohen Dor nhecken kanen, so erinnerte ich den Postillion, mt sei nem Horne
ein Zeichen zu geben, damit wir uns in di esemengen Passe nicht etwa gegen
ei n anderes ent gegenkomendes Fuhrwerk festfahren nochten. Mein Kerl setzte
an und blies aus Lei beskraften in das Horn, aber alle seine Benihungen
waren umsonst. Nicht ein einziger Ton kam heraus, wel ches uns ganz
unerkl arlich, ja in der Tat fir ein rechtes Ungl ick zu achten war, indem
bal d ei ne andere uns ent gegenkonmende Kutsche auf uns stiel, vor wel cher
nun schl echterdi ngs ni cht vorbei zukonmen war. Ni chtsdest oweni ger sprang ich
aus nei nem Wagen und spannte zuvoérderst die Pferde aus. Hierauf nahmich
den Wagen nebst den vier Radern und allen Packerei en auf neine Schultern
und sprang danmit Uber Ufer und Hecke, ungefahr neun FulR hoch, welches in
Ricksi cht auf die Schwere der Kutsche eben keine Kleinigkeit war, auf das
Fel d hi niber. Durch einen andern Ricksprung gel angte ich, die frende
Kut sche voriber, w eder in den Weg. Darauf eilte ich zurick zu unsern
Pferden, nahmunter jeden Armeins und holte sie auf die vorige Art,
nam ich durch einen zwei naligen Sprung hi niber und heriber, gleichfalls
herbei, |ielR wi eder anspannen und gel angte gl icklich am Ende der Station
zur Herberge. Noch hatte ich anfihren sollen, dafl3 eins von den Pferden
wel ches sehr nutig und nicht dber vier Jahre alt war, ziemichen Unfug
machen wol [te. Denn als ich neinen zweiten Sprung Uber die Hecke tat, so
verriet es durch sein Schnauben und Tranpeln ein groRes M Bbehagen an
di eser heftigen Bewegung. Dies verwehrte ich i hmaber gar bald, indemich
seine Hinterbeine in neine Rocktasche steckte. In der Herberge erholten wr
uns wi eder von unserm Abenteuer. Der Postillion hangte sein Horn an ei nen
Nagel bei m Kichenfeuer, und ich setzte mch i hm gegeniber. Nun hért, ihr
Herren, was geschah! Auf einmal gings: Tereng! tereng! teng! teng! Wr
macht en grofRe Augen und fanden nun auf einmal die U sache aus, warum der
Postillion sein Horn nicht hatte blasen kdnnen. Die Tdne waren in dem Horne
festgefroren und kanen nun, so wie sie nach und nach auftaueten, hell und
klar zu nicht geringer Ehre des Fuhrnanns heraus. Denn die ehrliche Haut
unterhielt uns nun eine ziemiche Zeitlang mt der herrlichsten Mdul ation
ohne den Mund an das Horn zu bringen. Da hérten wir den preulli schen Marsch
- Chne Lieb und ohne Win - Als ich auf neiner Bleiche - Gestern abend war
Vetter Mchel da - nebst noch vielen andern Stickchen, auch sogar das
Abendl i ed: Nun ruhen alle Walder. - Mt diesemletzten endigte sich denn
di eser Tauspal, so wie ich hiernit neine russische Rei segeschichte.

Speichern ist fundamental, u.a. ohne Speichern géiibe es nicht
die Welt, so wie sie ist, sich uns darstellt
Zukunft und Vergangenheit, sondern nur Gegenwart
Lebewesen, Genetik dient Erhaltung der Art
Gedichtnis; was ist ein Mensch, der sein Gedachtnis verlor?
uns, wir konnten andere und uns selbst nicht wiedererkennen
Tabus, Verhaltensregeln, Sitten und Gebriuche, Gesetze
also grundlegendes Bediirfnis des Menschen
Dennoch ist Speichern nicht total

vieles vergeht wie Schall und Rauch
von unserer leiblichen Hiille bleibt vielleicht nur — und das auch nicht fiir ewig — ein Haufchen Asche und
eine Grabinschrift
» Jede noch so gute Photographie ist kein detailgetreues Abbild, sondern bestenfalls ein aufs Bildliche

begrenzter, rdumlich-zeitlicher Ausschnitt
» gilt analog fiir Ton- und Filmaufnahmen

VVVVYVYVVYY

Y VY
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Technische Speicherung soll und will solche Grenzen iiberwinden
Perfektion wird jedoch nicht erreichbar sein, es wird u.a. immer geben
technische Grenzen, machen immer eine ,,verlustbehaftete Kompression erforderlich
zumindest beziiglich der Privatsphére ist Datenschutz notwendig

Urheberrechte, wegen geringe Kreativitit und 6konomischen Konsequenzen: 50er Jahre Tonbandstreit,
dann Biirokopie, heute MP3 und Bilder
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Vergangenheit « Y Gegenwart > » Zukunft
Aufzeichnungs-| (Speicher-| i  beim Speichern Wiedergabe-] | beim Speichern
9 vorgang zustand bekannt vorgang ohne Bedeutung

l hinterlassene Suche nach Rekonstruktion Schlulz-

Geschehen

Spuren Spuren des Geschehens folgerungen

Zurickliegendes, Reststrahlung, Arch&ologie, Zurlckliegendes, Theorien,

Ungluck, Versteinerungen, Feuerwehr, Ungluck, Ursache,
kriminelle Tat Zerborstenes, Kriminalistik kriminelle Tat Folgerung,
Kugeln, Bestrafung
Sprengstoffreste,

spez. Recorder

geschehen_speichercdr . velz 11999

Speichern als Vorsorge nach dem Tod

Kinder
Achtung der Vorfahren

»Verehrer« usw.
Achtung der Leistungen

Genetik: Erhaltung der Art,
aber: nicht Gespeichertes
ermoglicht Evolution

Was sollen andere nachher tun?
Testament

duum

—
> — - - Denkmale,
er wird sich meiner erinnern- ;
o — Wi d sich ? Besitz
o] Denkmale, Geld, Besitz, s Leistun ,en
c Taten, wissenschaftliche, S
[ kulturelle usw. Leistungen __
Was wird aus mir? Haufcglde;:?Asche
Religion '
Etappen der Geschichte der Speicherung
Art Wo fixiert Zweck Alter
physikalisch- Materie und/oder ? 1,5-1010
chemisch Felder
genetisch DNS-Sequenzen Erhaltung der Art und 3-109
(in den Chromosomen) des individuellen Lebens
egotrop Knochenmark Unterscheidung von ca. 109
bzw. unbekannt ich und fremd
neuronal verteilt liber viele Neuronen, anpassendes Verhalten, Lernen 5-108
(Synapsen)
kollektiv verteilt liber viele Individuen | gemeinsame 5-107
Tatigkeit / Arbeit
technisch Speichermaterialien langer Erhalt aulerhalb des Menschen 5-104

Speichern in der Natur

Fiir uns entspricht es einem Riickblick in die Vergangenheit. Dafiir sind zwei Hauptwege mit vielen
Unterpunkten zu unterscheiden. Beide ergéinzen sich auflerdem gegenseitig:

1. einiges bleibt liber ein hinreichend lange Zeit im wesentlichen unveréndert, besténdig

» Sedimente, chemische Ablagerungen, Schichten am Meeresboden, im Gestein, in Pflanzen, Tiere usw.

» Bauten, Ruinen, Reste von Kultur usw., die noch erhalten, versandet oder andersartig geschiitzt tiberdauert
haben

»  Schriften und Bilder in | auf Stein, auf Papyrus usw., die eventuell aber erst entziffert werden miissen

» Mumien, Kadaver im Moor, im Eis usw.

2. es sind gesetzmiBige Prozesse bekannt, die aus Vorhandenem (Uberbleibsel, Reste) eine Rekonstruktion zur
Vergangenheit ermoglichen

» Reststrahlung als Rudiment vom Urknall
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Verzogerungen infolge von Laufzeit, z.B. der Lichtgeschwindigkeit

>
» Auswirkungen von Katastrophen, wie Meteoriten (Krater), Vulkanausbriiche, Uberschwemmungen,
Erdbeben usw.
» Auswirkungen der Evolution und Erosion, Quervergleiche
» Moglichkeiten der Datierung, z.B. Carbonmethode
» Absonderungen von Lebewesen, spezielle chemische Reaktionen, Versteinerungen, Baumringe, Skelette
Uusw.
5 A Mensch
=S
510
-
[
V]
5 Tiere
2108 —
=
[o]
N
c
<
Pflanzen
104 —
Pilze
103 — chemische Evolution Vielzeller Bakterien
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1 T T -
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=
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Immunsysteme
Tweel, J..G. van der: Immunbiologie Spektrum der Wissenschaft

Alle Organismen des Tierreichs haben Strategien entwickelt, um korperfremde, oftmals lebensbedrohende
Substanzen von ihrem inneren Milieu fernzuhalten.Zur Erkennung und Vernichtung von ,,nicht
korpereigenen® sind zahlreiche Losungen entworfen worden. Das Spektrum reicht von den Amoben
(potentielle Feinde werden einfach verschlungen und verdaut) bis zu den Séugetieren (spezialisierte Geweben
und Zellen, die komplizierte zusammenarbeiten).

Zellulare Immunitét ist im Tierreich friih entstanden, schon bei Einzellern (Protozoen) vorhanden, fremdes
Plasma wird vernichtet bzw. Gewebe abgestolen. Amdben konnen ihr eigenes Cytoplasma von fremdem
Material unterscheiden. Weiterentwickelt von den Phagozyten bzw. weilen Blutkorperchen. Bei zu grof3en
Teilen erfolgt zunichst eine Einkapselung. Bei den Wirbellosen fordern humorale Stoffe (Opsonine) die
Erkennung korperfremder Substanzen durch die Amobocyten. Bei den Mehrzellern erfolgt Entwicklung z. T.
bis hin zur Nahrungsaufnahme und ZellabstoBung. Schon bei den Polypen, Korallen und noch stirker bei den
Ringelwiirmern und Weichtieren entwickelt sich ein gewisses Gedachtnis fiir Fremdes. Es wird im
wiederholten Falle schneller abgestoBBen. Schmetterlinge scheinen wegen ihres kurzen Lebens keine
Immunitét zu besitzen.

Humorale Immunitét beruht u.a. auf speziell gebildete Antikorper mit dem zuhorenden spezifischen Gedéchtnis.
Es ermdglicht bei neuen Féllen schnellere Reaktionen. Es tritt wohl erst bei den (kiefernlosen) Fischen auf.
Bei den Wirbeltieren entwickelt sich hieraus das System mit den Immunglobulinen zur Erkennung der
Antigene (Fremdstoffe).

Immunitit wird meist erst bei ihrem Fehlverhalten erkannt: AIDS, Autoimmunitét, Allergien, OrganabstoBung
Usw.

Werkzeug

v v

(bewulite) Konstruktion
Herstellung von komplexer
einfachem Werkzeug Werkzeuge

Gebrauch von
Vorhandenem

z.B. abgebrochner Ast,
um etwas zu erreichen,
und herunterzuholen

z.B. Faustkeil, der
jetzt aber aufgehoben,
aufbewahrt wird

z.B. spezialisierte
Werkzeugmachine,
etwa Drehbank

Beziige zurl;Il Speichern

( Lernen des Gebrauchs \ " Werkzeug speichert > Werkzeug 1aRt nur wenigeﬂ\

in sich seinen Gebrauch

Evoluton, Entwicklung >

Menschwerdung Zivilisation, Industrie

gedr  hovilz 12,999

Varianten des Gebrauchs zu/
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Einteilung Quelle; Kanal, Stérung, Empfénger; Universalisierung dieses Schemas:
Quelle = Output: System = Input+Output

Analytisch-mefBitechnisch

Berechnung einer Quelle: Entropie; DurchlaBfahigkeit eines Kanals: Kapazitét

Konstruktiv

Modulation und Codierung der Signale;
a) Redundanz der Quelle;

b) Anpassung Kanal <-> Quelle

Mittelbar zur Theorie gehorend
Erfassung von Fehlern; Fehlererkennung; Fehlerkorrektur; Distortiontheorie; Kryptographie
Was die Theorie nicht leisten kann

Aussagen und Beriicksichtigung von Inhalt

auch synt:

mehr noch Semantik/Pragmatik

aktisch z.B. Bilder
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Jahr Techniken Abstand
Jahre
1450 Buchdruck
1830 Photographie 380
1900 Lochkarte, Schallplatte 70
1950 elektronische Medien 50
1985 optoelektronische Medien 35
2010 2?? 25
/’r //" - /' -
{ {
: | [
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Diskussion
@
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Produzent Buch Fernsehen Nutzer
Bild [
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Film
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Auffilhrung als:
Schauspiel
Oper el 1
Ballet | |
n’l J'II I
/ Konzert / virtuelle Realitat /
Leistungen der Informationstheorie der Nachrichteniiberragung
e Beschreibend



Cloude Elwood Shannon

*30.04.1916

1936 - 1938 Magister (PhD)

1940 Dissertation ,,Algebra fiir theoretische Genetik*
(Grundlagen der Booleschen Algebra)

1941 Fellow of the IAS, Princeton

1940 - 1945 Grundlagen zur Kryptographie (Geheimhaltung USA)

1941 - 1972 Mathematics Department der Bell-Laboratorien

1948 Mathematical Theory of Communication Informationstheorie

1958 Professor am MIT (Massachusetts Institute of Technology)

1960 ca. Shannon Maus

T 24.2.2001

Literaturauswahl
A Mathematical Theory of Communication. Bell System Technical J. 27 (Juli 1948) 379ff., 623ff.
Communication in the Presence of Noise. Proc. IRE 37 (1949) pp. 10 - 20,
(eingereicht am 24.3.1940, Jahreszahl 1940 wahrscheinlich Druckfehler im Original!)
Prediction and Entropie of printed English Bell Sys. Techn. J. 30 (1951) 1, 50f
Mathematische Grundlagen der Informationstheorie. R. Oldenbourg, Miinchen - Wien, 1976 (Ubersetzung von
Mathem. Theory,
Weaver sollte nicht erwdhnt werden, da vollig unwissenschaftlich u.z. T. sogar falsch)

Shannon-Kanéle
digital-diskret analog-kontinuierlich

. Codierun ) ' I ' I
Quelle [Entsclheilcjiu%g Empfanger Quelle 7| Empfanger

1

e >
|\ Stérung ’

Raten von Kartenklassen als Beipiel fiir Codierung
Skatblatt als Zufallsgenerator

4 Klassen bilden: V4 Zahl 7,8,9,10 50%
M Mainnlich Bube,Konig 25%
W Weiblich Dame 12,5%
A AB AB 12,5%

Theorie sagt (siehe unten) 1,75 Ja/Nein-Fragen im Mittel notwendig
Diese theoretische Aussage ist die Entropie.
Spielablauf
héufig wiederholt: Mischen: Karte ziehen, nicht zeigen
Uber mit Ja/Nein beantwortbare Fargen Klasse erraten
Ziel:
mit moglichst wenig Fragen moglichst viele Karten im statischen Mittel finden
Notwendigkeit eine Spielstrategie finden und anwenden
Beziige zur Informationstheorie
Kartenauswahl <-> Signalquelle
Raten <-> Signalerkennung
Strategie <-> Codebaum
Spiel veranschaulicht
BIT ist eine Ja/Nein-Frage = beseitigte Unsicherheit = 1,75 Bit/Karte als Entropie
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2 Fragen fiir0,5 der Falle =1 Bit
/
Zahl? 4 Heiny
2 Fragen fiirD,25 der Fille = 0.5 Bit
Zahl oder

mannlich? Min
0 As? q_,f-j‘a" ’ 2 Fragen fir0,125 der Falle = 0,25 Bit
W
Strategie 1 ) 2 Fragen fiir0,125 der Fille = 0,25 Bit

N

Summe = 2 Bit

Z ah | l? la Zahl 1 Frage fir 05 der Fille =04 Bit

N
' 2 Fragen fir 0,25 der Fille =05 Bit
Surrme = 1,745 Bit

3 Fragen #ir 0,125 der Fille = 0375 Bit

mannlich? Ja

As?

0
e

o
El

Strategle 2 3 Fragen fir 0,125 der Fille = 0375 Bit
Zur Ableitung der Entropie-Formel Es werden unterschieden:
binédre Anzahl der
Speicherpliitze, genutzten Zeichen
Symbol-Bit, moglichen Zusténde,
Signal-Léngen Symbol-Realisierungen,
konkrete Signale
n = 1d(m) m=2"
¢ sl 0000 O0O0OO0O 1111 1111
PO 0000 1111 0000 1111
P 0011 0011 0011 0011
* s4 0101 0101 0101 0101

Aus der Geschichte (vor Shannon) ist bekannt,
e daB eine Informationsmenge, den Speicherplitzen, ... entspricht und
o daB die konkreten Signale nur die Erscheinungen dieser Information sind.
Da aber die m Erscheinungen, Zeichen wahrgenommen werden, gilt
n = 1d(m).
als Informationsmenge je Symbol auf. Sie wird im folgenden Entropie H genannt
Nun treten in der Regel aber die erscheinenden Signale mit
unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten p; bis p,, auf.
Zur Vereinfachung werde zunéchst Gleichwahrscheinlichkeit angenommen. Dann gilt
pi=1l/m  und H=-m-p;1d (p;).
Fiir die unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten gilt entsprechend:

H:_Zpi 'ld(pi) A
i=1

e Das p; entspricht einer Wahrscheinlichkeits-Bewertung der einzelnen Signale,
e das 1d (p;) Gibersetzt ihr Auftreten in die ,,internen* Zustdnde und
e die Summe bildet den Mittelwert iiber alle moglichen Zeichen.
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Entropieformel von Shannon
Voraussetzungen und Moglichkeiten

@ ¢s gibt ein genau definiertes Alphabet aus # Symbolen
sie dirfen dann nicht mehr gedndert werden
® jedes Symbol tritt mit einer festen Wahrscheinlichkeit p; auf

Bemerkungen

Wahrscheinlichkeit gilt a priori
meist physikalisch bedingt,
z. B. Wirfel, Ume, Kartenspiel, Quantentheorie

Ergodensatz ermoglicht v.a.
zeitliche und paralle Ereignisse gleichermalien zu betrachten

Hiufigkeit ist a postori bestimmte Wahrscheinlichkeit
z. B. durch Abzihlen

wichtig sind reprisentative Stichproben

Grenzwertsatz beachten

angenommene Gleichverteilung fiihrt zu
einem Maximum der Entropie und kann
daher zur Bestimmung einer Obergrenze
genutzt werden

anwend_entrople.cor h. vblz 3011 98
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