Der folgende umfangreiche Beitrag

,Ordnung und Information in Technik und Natur*

wurde als Vortrag am 8. Oktober 1981 wahrend des zweitagigen wissen-
schaftlichen Seminars (07. - 08.1981) unter dem Generalthema ,,Struktur und
Information in Technik und Natur®“ in der Physikalisch-Technischen Bun-
desanstalt in Braunschweig gehalten und in dem PTB-Bericht ATWD-18 publi-
Ziert.

Diesem langeren Aufsatz kommt inzwischen eine gewisse historische Bedeu-
tung zu, da hier zum ersten Mal die Anfange der von mir entwickelten ,Natur-
gesetzlichen Informationstheorie” vorgestellt wurden.

Der heutige Stand ist in meinem Buch ,Information — Der Schllssel zum Le-
ben“ (CLV-Verlag, 5. Auflage 2016) nachzulesen und wird als ,Theorie der
Universellen Information® (TUI) bezeichnet. Inrem Wesen nach ist diese Theo-
rie insofern besonders, als sie eine naturgesetzliche Informationstheorie dar-
stellt. Kennzeichnend hierfur sind die drei nachstehend neuen Aspekte:

1. Information ist eine nicht-materielle GroRRe, die daher nicht der Materie
zugeordnet werden kann.

2. Erstmals wurden Naturgesetze fur eine nicht-materielle Grolde formuliert
(NGI = Naturgesetze fur Information).

3. Die Naturgesetze der Information (NGI) erlauben weitgehende
Schlussfolgerungen, die als Beweisform anzusehen sind. So wie die
,Unmoglichkeit eines Perpetuum mobile“’ aus dem physikalischen Ener-
giesatz folgt, lasst sich aufgrund eines NGI die ,Unmoglichkeit eines
Perpetuum mobile der Information® formulieren, das in der Anwendung
manch eine eingefahrene Theorie widerlegt.

Werner Gitt Januar 2018

' Als Perpetuum mobilia (lat. ,sich stdndig Bewegendes"“) werden hypothetische Gerate oder Vorgange
bezeichnet, die nicht realisierbar sind:

1) Ein Perpetuum mobile erster Art ist eine Maschine, die dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik (=
Energieerhaltungssatz) widerspricht. Eine solche Maschine wirde aus dem Nichts Energie erzeugen,
aber dagegen spricht ein Naturgesetz, und darum ist es prinzipiell nicht mdglich.

2) Ein Perpetuum mobile zweiter Art ist eine Maschine, die Arbeit aus der Umgebungswarme gewinnt,
ohne dass ein Temperaturgefalle notwendig ware. Eine solche Maschine verletzt zwar nicht den Ener-
gie-Erhaltungssatz, jedoch ein anderes Naturgesetz, namlich den zweiten Hauptsatz der Thermo-
dynamik, weil die Umwandlung von Arbeit in Warme immer irreversibel geschieht.

3) Erganzend zu den beiden zuvor genannten Perpetua mobilia kdnnen wir ein Perpetuum mibile
dritter Art definieren. Es wéare ein Prozess, bei dem Information ohne Intelligenz entstehen kdénnte.
Vorgange solcher Art sind prinzipiell auszuschlieRen wegen der Naturgesetze der Information.

1



PTB-Bericht

PTB-ATWD-18 Oktober 1981

W. Gitt (Herausgeber)

STRUKTUR UND INFORMATION IN TECHNIK UND NATUR

(Vortrdge des 37. PTB-Seminars)

ISSN 0341-6682




PTB-Ak
PTB-APh
Abteilung A::i'l'_cjemeine Technisch-Wissenschaftliche Dienste PTB-ATWD
- PTB-Dos
PTB-E
PTEB-EW
- und MeBreaktor Braunschweig PTB~FMRB
PTB-JB
Ur'z'u'sammensteliungen und Verdéffentlichungsverzeichnisse PTB-L
ne PTB-Me
PTB-MM
PTB-ND
Inter _étionale Organisation fir Gesetzliches MefRwesen PTB~0OIML
.'Abtei_iﬁng Optik PTB-Opt
Radioak tivitat PTB-Ra
_. bteilung Sicherstellung und Endlagerung radioaktiver Abfélle PTB-SE
Abteilung Warme PTB-W

Physikalisch-Techinische Bundesanstalt Braunschweig und Berlin

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) ist natur- und ingenieurwissenschaftliches Staaisinstitut und zugleich technische
Oberbehdrde im Dienstbereich des Bundesministers fir Wirlschaft., Sie beschéftigt etwa 1300 Mitarbeiter, davon 300 mit wissen-
schaftlicher Vorbildung, in 18 aligemeinen Referater und mehr als 100 Laboratorien, die in 9 Abteilungen in Braunschweig (Mechanik,
Elektrizitat, Wirme, Optik, Akustik, Atomphysik, Reaktorstrahlung, Allgemeine Technisch-Wissenschaitliche Dianste, Sicherstellung und
Endlagerung radioaktiver Abfalie-SE} und im Institut Berlin der PTE zusammengefaft sind.

Aufgaben der Bundesanstalt: Physikalische und ingenieurwissenschafiliche Forschung — Prézisionsbestimmung physikalischer Konstanten —
Realisierung und Weilergabe physikalischer Einheiten — Darstellung von Temperatur- und Zeitskalen — Bauartpriffung und Zulassung von
MeBgeriien, Spielgeraten und zivilen Schufwafien — Bauvartpriifung auf dem Gebiet der Sicherheitstechnik, des Strahlenschuizes, der
Heilkunde und der Uberwachung des StraBenverkehrs — Technische Prifung und Genehmigung der Beférderung und Aufbewahrung von
Kernbrennstoffen - Auftragspriifung und wissenschaftlich-technische Beratung — Ausarbeitung technischer Vorschriften und Richtlinien —
Mitwirkung in nationalen und internationalen Fachgremien — MeBtechnische Bildungs- und Entwicklungshilfe.

Verditentlichungen: PTB-Mitleilungen {zweimonatlich erscheinendes wissenschaitliches und amtliches Fachorgan der PTB),

Jahresbaricht der PTB (erscheint im Februar des folgenden Jahres), PTB-Berichle (als Manuskript gedruckte Einzelarbeiten; sie erscheinen
nach Fachgebieten geordnet in mehreren Serien}, PTB-Priifregeln (Regeln fir die Priifung von Mefigeraten und Betriebsmitteln mit
Beschreibung der Priifverfahren), Eichanweisung {allgemeine Verwaltungsvorschriften fiir die Eichung von MeBgeriten), Eichordnung
(technische Rechtsvorschriften fiir die Eichung von MeBgeréten), Technische Richtlinien {Informationen und Empfehlungen tiir die staatlich
anerkannten Prilfstellen fir MeBgerite), Informationsbroschiiten, Presse-Informationen.

Anschriften: Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Bundesallee 100, 3300 Braunschweig — Telefan: 05 31 / 59 21, Durchwaht ber 5 92 -
Telex: 9‘52 822 ptb d — Telegramme: bundesphysik braunschweig

Institut Berlin der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, Abbestrale 2-12, 1000 Bertin 10 (Charlottenburg) —
Telefon: 080/ 3 48 11, Durchwah| {iber 34 B} — Telegramme: bundesphysik berlin.




PHYSIKALISCH - TECHNISCHE BUNDESANSTALT

Abteilung Allgemeine technisch-wissenschaftliche Dienste

Bericht ATWD-18

STRUKTUR UND INFORMATION IN TECHNIK UND NATUR

(Vortrdge des 37. PTB-Seminars)

von

Werner Gitt (Herausgeber)

Braunschweig, Oktcber 1981 ISSN 0341-6682




Inhaltsibersicht

Seite
Yorwort ]
Ziel des 37. PTB-Seminars 3
Prof. Dr. med. E. Blechschmidt:
Gestaltungsvorgange in der menschlichen Embryonalentwicklung 5

Prof. Dr. med. K. Trincher:

Die Nicht-Anwendbarkeit der Theorie der dissipativen Strukturen 19
in der Biologie und das Biothermodynamische Grundgesetz

Dr. rer, nat. J. Scheven:

Welche Aussagen sind aufgrund der Fossilien moglich? 37
Prof. Dr. rer. nat. V. Gutmann:
Strukturdynamik und Energielibertragung 57
Prof. Dr. rer. nat. B. Vollmert:
Bedingungen fir die Bildung von Makromolekiiien 77
Prof. Dr. rer. nat. H. Schneider:

105

Datierungsmethoden und ihre physikalische Relevanz

Prof. Dr. phil. A. Locker:
Selbstorganisation - systemtheoretisch und metatheoretisch betrachtet 137

S e

Prof. Dr. rer. nat. Dipl.-Ing. E. Bertsch:
Mutationen aus der Sicht der Informatik 155
Prof. Dr.-Ing. W. Gitt:

Ordnung und Information in Technik und Natur 165




Vorwort

Das am 07. und 08. Oktober 1981 in der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) stattfindende PTB-Seminar diirfte insofern eine
Sonderstellung in der Reihe dieser Seminare einnehmen, als versucht
wird, durch eine interdisziplindre Veranstaltung einen breiten Bogen
innerhalb der Naturwissenschaften zu schlagen. So durfen wir dank;
bar feststellen, daB es moglich war, namhafte Wissenschaftler ihres
Fachgebiets als Vortragende zu gewinnen. Es muB das Grundanliegen
aller wissenschaftlichen Bemiihungen sein, durch Forschung die Sachver-
halte der Natur so wirklichkeitsgetreu wie moglich zu erfassen und
dann in Form von Naturgesetzen, Naturkonstanten, Formeln und Sdtzen
darzulegen. Auch die PTB arbeitet an dieser Aufgabe und hat insbe-
sondere im Bereich des Messens mit hoher Prdzision grofe Erfolge zu
verzeichnen. Eine wichtige Voraussetzung fiir eine fruchtbringende
wissenschaftliche Arbeit ist der "know-how"-Transfer unter den Wissen-
schaftlern; dabei darf die kritische Betrachtung gangiger Modell-
vorstetlungen nicht zu kurz kommen. Da Modelle ihrem Wesen nach nur
Ngherungen der wirklichen Sachlage darstellen und darum prinzipiell
verbesserungsfahig sind, tragen sie den Charakter der Voridufigkeit.
Sind Tatsachen und Modellvorstellungen mit Hypothesen zu einer
Theorie verarbeitet, so haftet ihr durch-das hypothetische Element
unausweichlich Unsicherheit an - bestenfalls ktnnen ihre Aussagen mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit angegeben werden.

Noch nicht gesicherte wissenschaftliche Aussagen enthalten wegen
lickenhafter empirischer Erkenntnisse eine spekulative Komponente

und stellen somit eine voridufige Erkldrung einer Tatsache dar. Es
ist lTeider immer wieder zu beobachten, daB im Rahmen der Wissenschaf-
ten noch nicht geniigend ausdiskutierte Probleme in der Sekunddrver-
breitung (z. B. Schulblicher, Massenmedien, Populdrwissenschaft) als
endgiiltig gekldrt unterstellt werden. Eine auf diese Weise fest-
geschriebene Aussage kann dem Fortgang wissenschaftlicher Arbeiten
oft hinderlich sein. Max Planck (Vortrdge und Er%nnerungen, S.

Hirzel Verlag, Stuttgart, 1949, S. 13} hat eine solche Situation

sehr pointiert formuliert: "Eine neue wissenschaftliche Wahrheit
pflegt sich nicht in der Weise durchzusetzen, daB ihre Gegner Uber-
zeugt werden und sich als belehrt erkldren, sondern vielmehr da-
durch, daB die Gegner allmihlich aussterben und daB die heranwachsende
Generation von vornherein mit der Wahrheit vertraut gemacht wird."




Er bringt damit zum Ausdruck, daf es nicht immer leicht ist, einen neuen
Weg zu beschreiten.

Bei aller Wiirdigung seiner hervorragenden wissenschaftlichen Leistun-
gen mochten wir Max Planck nicht voll zustimmen, weil wir hoffen,

daB Fachleute in sachlicher Auseinandersetzung sich von Tatsachen
iberzeugen lassen - ganz im Sinne von Newtons bekannter AuBerung

“Um neue Tatsachen anzuerkennen, brauche ich keine Hypothesen, sie

zu erkldren.”

Wir freuen uns iber die zahlreichen neuen Forschungsergebnisse, die
in den Manuskripten dargelegt sind und begriiBen es, daB die Autoren
auch gangige Hypothesen einmal kritisch betrachten und neue Wege
aufzeigen. Moge dieses Seminar zu einer fruchtbaren und sachlichen
Diskussion fiihren.

Werner Gitt



7Ziel des 37. PTB-Seminars

W, Gitt

In den Naturwissenschaften sind heute zwei sich negativ
auswirkende Entwicklungen erkennbar:

1. Durch die zunehmende Spezialisierung der Wissenschaftler
auf den hiufig sehr engen Bereich der eigenen Forschung
kommt es unter den Vertretern der verschiedenen Fachbereiche
weitgehend zu einer Entfremdung. Man versteht kaum noch

die Fachsprache des anderen, und die Arbeitsmethoden und
-prinzipien in anderen Disziplinen sind einem noch weniger
geldufig. So wiederholt es sich - bild1ich gesprochen -,

dap das Rad immer wieder neu erfunden wird. Der Schaden
einer solchen Entwicklung ist einsichtig.

2 1In den Naturwissenschaften ist immer wieder zu beob-
achten, daB sich mancherorts Spekulationen und Aussagen
philosophischen Ursprungs breit gemacht haben, die einer
ausschlieBlich auf Fakten begriindeten Forschung hinder-
1ich sind.

Um beiden o. g. Tendenzen entgegenzuwirken, muB einem "know-how" -
Transfer zwischen den unterschiedlichen Disziplinen der Natur-
wissenschaften groBe Bedeutung beigemessen werden. AuBerdem

muB es fiir wichtig erachtet werden, sich Uber die Grenzen
naturwissenschaftlicher Aussagefdhigkeit Rechenschaft zu

geben. Diesen Zwecken soll das o. g. Seminar dienen.




165

ORDNUNG UND INFORMATION IN TECHNIK UND NATUR

W. Gitt *
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig

Die Begriffe 'Ordnung’und 'Information' spielen nicht nur in
einigen wissenschaftlichen Spezialdisziplinen, sondern in vielen
Bereichen unserer realen Welt eine zentrale Rolle und werden
dabei in sehr unterschiedlichen Zusammenhdngen verwendet. In den
Wissenschaften ist es wegen der hd@ufig unterlassenen Pridzisie-
rung und Abgrenzung dieser Begriffe, d. h. wegen ihrer Verwen-
dung im umgangssprachlichen Sinne, immer wieder zu MiBverstdnd-
nissen und Fehlinterpretationen gekommen. Daher bediirfen diese

schwer zu fassenden Begriffe einer sehr eingehenden Untersuchung,
deren Ergebnisse interdisziplindr hilfreich sein sollen.

In der vorliegenden Arbeit werden der Begriff 'Ordnung' in vier
Bereiche und der Begriff 'Information' in flinf Ebenen gegliedert.
Durch diese Systematisierung sowie durch die Herausstellung
zahlreicher Definitionen, Kennzeichen und allgemeiner Gesetz-
mafigkeiten wird versucht, 1nsbesonderg das Wesen der Information
fiir einen moglichst breiten Anwendungsbereich zu beschreiben,

der weit iber die Grenzen der Informatik hinausgeht. So sprechen
z. B. die Ergebnisse der Arbeit in ihrer Konsegquenz gegen die
immer wieder behaupteten Postulate der Selbstentstehung von
Information und stellen damit die weithin akzeptierte Evolutions-
lehre in Frage.

The terms 'order' and 'information' play an important part not
only in some special scientific areas of work but also in many
domains of everyday life, and they are used in a variety of
contexts. In the field of science, dissensions and misinter-
pretations have occurred again and again because these terms
were not defined precisely enough but used in a merely collo-
quial way. Hence, these terms difficult to be defined call for
a very thorough investigation whose results, hopefully, shall
be an interdisciplinary aid to science. In the paper at hand,

*Dir. u. Prof. Dr.-Ing. W. Gitt, Leiter der Datenverarbeitung bei der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig
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the term 'order' shall be arranged into four domains and the term
"information' into five levels. By introducing this system as well
as by highlighting numerous definitions, criteria, and general

Taws we shall try to describe especially the essence of information
for as wide a range of applications as possible, a range by

far exceeding the Timits of computer science. As an example, the
results of this paper contradict the repeatedly maintained
proposition of the selforganisation of information; thereby,

they make questionable the doctrine of evolution so widely
accepted.

1 Was ist Ordnung?

In den Naturwissenschaften ist man darum bemiht, die Phdnomene so genau
wie moglich zu beschreiben, d. h. man versucht sie durch mathematische
Formeln quantifizierbar darzustellen oder aber in allgemeingiiltigen Sdtzen
zu formulieren. Fiir den Begriff Ordnung scheint dies zundchst aussichtslos
zu sein. So schreibt P. G. Wright [28):

"It is not to be expected that there will be any exact correlation
between precise quantitative concepts and intuitive qualitative
ideas which cannot be other than imprecise."

In [ 9] sind einige Satze angegeben, die als Ausgangspunkt der Betrachtungen
dienen konnen:

Satz 1- {Norbert Wiener): Je wahrscheinlicher ein Schematyp ist,

desto weniger Ordnung enthdlt er, denn Ordnung ist ihrem Wesen
‘nach ein Mangel an Zufdlligkeit.

Satz 2: Ordnung ist ein Zustand geringerer Wahrscheinlichkeit
und stellt sich darum nicht von selbst ein.

Satz 3 (R. Arnheim): Unordnung ist das Endresultat des Ubergangs
von einer Elementarverteilung niedriger Wahrscheinlichkeit zu

einer Elementarverteilung hoher Wahrscheinlichkeit.

De} Begriff Ordnung kann nicht losgeldst von den Begriffen Wahrscheinlichkeit,

Struktur, Komplexitdt und Information betrachtet werden, wenn wir 1hn mdglichst
allgémein fassen wollen. Zahlreiche Verfasser haben sich mit mehr oder weniger

eng gefaBten Teilproblemen befaBft wie "Magnetische Ordnung" [26], "Phaseniiber-

gange in Physik und Biologie" [25], "Dissipative Strukturen® [14],

“Synergetik" [10], Komplexitdt von Schneeflocken [24], "Spinnennetze: Plan
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und Baukunst" [ 2] und sie im Rahmen ihrer speziellen Aufgabenstellung be-
schrieben. Wir wollen hier den Versuch unternehmen, eine moglichst breit
angelegte Systematik fiur den Ordnungsbegriff zu gewinnen, die z. B. Kristalle
ebenso enthdlt wie die duPerst komplexen Strukturen der Biologie. Ein
Kristall ist offenbar von wesentlich anderer Ordnungsart als z. B. das
Durchblutungssystem in einem Muskel (Bild 1), die Mittelohrstruktur (Bj]d 2)
oder die mikroskopische Struktur der menschlichen Augenlinse (Bild 3 und 4)

[151.

Nach Bild 5 wollen wir Ordnung in zwei grofe, prinzipiell zu unterscheidende
Bereiche aufteilen, die sich jeweils in zwei Teilbereiche gliedern:

1. Naturgesetzlich bedingte Ordnung (Ordnung "von selbst"; ohne Code)
a) wahrscheinlichkeitsbedingte Ordnung
b} energetisch bedingte Ordnung

2. Absichtsbedingte Ordnung (Ordnung nach Plan, Idee, Konzept; mit Code)
a) Hardware (lber Code entstanden)
b) Software (durch Code dargestellt)

1.1 Naturgesetzlich bedingte Ordnung

Die hier betrachteten Ordnungsph@nomene Tassen sich ausschlieBlich im Rahmen
der Naturgesetze von Physik und Chemie unter Einbezug der Anfangsbedingungen

erkldren.

a) Wahrscheinlichkeitsbedingte Ordnung bzw. Unordnung: Es handelt sich hierbei
um Systeme, deren Teilchen untereinander nicht oder nur wenig wechselwirken.
Als typisches System dieser Art konnen ideale Gase angesehen werden. Der
Ordnungsgrad solcher Systeme 1dBt sich'quantitativ'durch ihre Entropie be-
schreiben. Fir abgeschlossene Systeme ¢ilt der 2. Hauptsatz, der besagt:

Satz 4: Es ist unmbglich, daB in der Natur ein Vorgang von selbst
ablduft, bei dem weiter nichts geschieht, als daB die Entropie
abnimmt,

Hdufig hat die zunehmende Entropie die anschauliche Bedeutung von zunehmender
Unordnung. In den folgenden Beispielen ist der zeitliche Richtungssinn der
Vorgidnge durch eine Tendenz abnehmender Ordnung, d. h. Entropiezunahme,
gekennzeichnet:

- Temperaturausgleich zweier sich berilihrender Eisenbldcke mit
unterschiedlichen Temperaturen
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- Druckausgleich zweier verbundener gasvolumina mit unterschiedlichem
Druck
- Mischung von Gasen

- Konzentrationsausgleich zweier verbundener GefdRe mit Salzldsungen
unterschiedlicher Konzentration

Die nach bestimmten Kriterien getrennten, sortierten oder einheitlich ausgerich-
‘teten Partikel charakterisieren einen htheren Ordnungsgrad als die mitein-

ander vermischten Zustdnde. Von selbst stellen sich immer die ungeordneten
Zustdnde ein; sie haben eine hohere Wahrscheinlichkeit (vgl. Sdtze 1 bis 3)

als die geordneten.

b) Zeitliche und rdumliche Strukturen: Im Rahmen eines neuen Forschungs-

zweiges von H. Haken, der Synergetik, wird versucht, diese Ordnungsphdnomene zu
behandeln [10]:

"Synergetics is concerned with the cooperation of individual
parts of a system that produces macroscopic spatial, temporal,
or functional structures.”

In diesen Bereich gehdren Strukturen wie z. B. Kristallisationsvorgdnge,
Instabilitdtsphdnomene, dissipative Strukturen, die alle durch ihre speziellen
Energiezustdnde charakterisiert sind. Von den dissipativen Strukturen sind
bisher die Bénard-Struktur und die Zhabotinski-Reaktion am eingehendsten
beschrieben. Diese Beispiele sind zu den Paradepferden fiir die Entstehung

von Ordnung "von selbst" avanciert. Der hdufig verwendete Begriff "Selbst-
organisation" ist jedoch insofern duBerst ungiinstig gewdhlt, da die Erzeugung
solcher Strukturen an eine ganze Reihe von genau einzuhaltenden Anfangsbedin-
gungen gekoppelt ist. Will man z. B. die Zhabotinski-Reaktion mit ihren
periodischen Farbumschidgen realisieren, so bendtigt man dazu eine eingehende
Versuchsbeschreibung. Der zuldssige Parameterbereich zur Realisierung dieser
Ordnung liegt hdufig in sehr engen Grenzen. Ihre Aufrechterhaltung ist an eine
genau definierte Energiezufuhr gebunden; @ndert sich diese oder variiert

man andere Systemparameter, so bricht die Struktur im allgemeinen zusammen.
A1l diesen Strukturen liegt offensichtlich kein Code (Definition siehe
Abschnitt 2.1) zugrunde.

In zahlreichen Publikationen wird unterstellt [z.B. 4,13,27], daB mit Hilfe der
0.g. Ordnungsphanomene Evolutionsprozesse des Lebens erkldrt werden konnten.
Dies ist jedoch eine unbegriindete Annahme. Wir kidnnen darum den folgenden
Zitaten nur zustimmen:
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SYSTEME, DEREN TEILCHEN
UNTEREINANDER NICHT ODER
NUR WENIC WECHSELWIRKEN

Zunahme von Entropie bedeutet
Zunahme von Unordnung

ZEITLICHE UND RAUM-
LICHE STRUKTUREN
(Synergetik)

-Kristalle (z.B. Schneeflocke]
-Bénard-Struktur

~-Zhabotinski-Reakfion

fmperaturausgleih. “istabilfaten NATUR-
Drudknisgtenn 2 saeich GESETZLICH
BEDINGTE
ORDNUNG
ENTROPIE STRUKTUR
Kafshednate energefisch
tbzw.rUr{;:'Jd?n?ng) Ordnung
i "VON SELBST"
2L ORDNUNG -
il NALH PLAN ABSICHTS -
BEDINGTE
INFORMATION\— pPobere [ STRUKTUR | ORONUNG
codierte Semantik nicht codierte
Ordnung Syntax Ordnung
Statistik

SOFTWARE

Natiirliche und formale Sprachen

-Technische Baupidne
{Bauzeichnungen, Design}

-Technische Zeichnungen
(Konsfruktionszeichng., Schaltbilder)

-Rezepiuren
-Genetischer Code

-Menschliche Sprachen
{deutsch, englisch, russisch)

-EDV-S’grachen
(FORTRAN, ALGOL, PL/] BASIC)

-Schrift, chem. u. math. Formelsprache
Noten, Pictogramme, Flaggencode
Algorithmen

Bild 5 Ordnung in Natur und Technik

HARDWARE

Grundlage dieser Ordnung bilden

Plane, die ihrerseits codiert sind

-Architektonische Ordnung
{Bauwerke, Kunstwerke)

-Technische Ordnung

{Gerate, Maschinen, Computer)
-Chem. Produkte

(Kunststoffe, Arzneimittel, Speisen)

~-Lebewesen _
{Pflanzen, Tiere, Menschen]

N
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D. Flamm [ 6]: "Konnen wir vielleicht den Vorgang der Kristallisation zur
Erkldrung der Entstehung des Lebens verwenden? Diese Frage will ich sofort
kategorisch mit Nein beantworten. Die Kristallisation ist ein Vorgang, der

zum thermodynamischen Gleichgewicht fiihrt, und thermodynamisches Gleichgewicht
ist ein Synonym fir Tod." '

H. Kuhn [17]: "Die Frage ist nun: Wie sollen wir den Anfang flir die angestrebte
Kausalkette finden? Haufig wird in den sogenannten Bénard-Strukturen ein ent-
scheidender Modellfall zur Untersuchung der Prinzipien bei der Lebensent-
stehung gesehen. Eine Flissigkeit in einer flachen Schale wird von unten her
erwdrmt. Beim Uberschreiten eines bestimmten Temperaturgradienten entstehen
aufgrund von Schwankungen, die sich verstdrken, stationdre Wirbelstrukturen
(dissipative Strukturen). Nun haben aber diese Strukturen nicht die Eigen-
schaft der Vervielfdltigung... Eine Struktur muB verdoppelt werden kdnnen

und zudem noch so komplex sein, daB nach einem Fehler bei der Verdoppelung

das gewonnene Objekt noch immer in der Lage ist, verdoppelt zu werden."

1.2 Absichtsbedingte Ordnung

Bei den hierunter zusammengefaRten Ordnungsstrukturen reichen Naturgesetze

und Anfangsbedingungen zu ihrer Verwirklichung nicht aus. Es Tauft zwar alles
im Rahmen der Naturgesetze ab, aber sie spielen nur die Rolle eines Werkzeugs.
Das entscheidende und markante Kennzeichen ist die dahinterstehende geistige
Idee, der Plan, das ingenieurmdBige Konzept. Fiir alle diese Strukturen gilt,
daB sie entweder liber Code entstanden sind (Hardware) oder daB es sich um
aufgezeichnete Information handelt, die durch Code dargestellt ist (Software);
d. h. diese Ordnungsart ist durch einen Code repréasentiert.

In unserem Zusammenhang wollen wir den Begriffen Hardware und Software, die

in engerem Sinne im Bereich der elektronischen Datenverarbeitung definiert
sind, eine so weitgefaBte Bedeutung geben, daB sie alle absichtsbedingter
Ordnungsstrukturen erfassen (vgl. Bild 5):

a) Hardware: Hierunter wollen wir die materielle Realisierung solcher Ordnung
verstehen, die auf der Grundlage codierter Pldne ersteilt wurde. Diese Struk-
turen enthalten im allgemeinen selbst keinen Code, aber ihre Ordnung basiert
auf einem Code, d. h. sie sind das Ergebnis von Software. Alle Systeme sind
exakte Abbildungen (Realisierungen) der Herstellungsanweisung (= zugehtrige
Software; in Bild 5 korrespondieren gegeniiberliegende Bezeichnungen von Hard-
und Software).
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Satz 5: Der hohen Komplexitdt und Strukturiering der in schgpferischer Ab-
sicht gestalteten Gebilde entspricht ein hohes MaB an Ordnung, obwohl die
elementaren Bestandteile (Bauteile) ungeordnet sind oder erscheinen.

Wir konnen hier vier Unterteilungen vornehmen:

- Architektonische Ordnung: (z. B. Hiuser, Stauddmme, Briicken, Kunstwerke)

Yon der einfachen Baubude bis zum Dresdner Zwinger ist immer ein Béup]an
notig.

- Technische Ordnung: Hierzu gehtren Halbfabrikate (z. B. Rohre, Profileisen)

ebenso wie Fertigfabrikate (Gerdte, Maschinen, MeBinstrumente, Computer),
deren Erstelliung aufgrund technischer Zeichnungen geschieht.

- Chemische Produkte (z. B. Kunststoffe, Arzneimittel, Speisen) beruhen

auf Rezepturen.

- Lebewesen (Pflanzen, Tiere, Menschen): Ihnen liegt ein Bauplan zugrunde,
der im genetischen Code festgelegt ist.

b) Software: Hierunter wollen wir alle gedanklichen Konzepte subsumieren,

die aus einer geistigen Quelle (Sender) stammen. Diese Konzepte finden

ihren sichtbaren Ausdruck in Form codierter Ordnung, die wir mit Information

bezeichnen. Ganz allgemein wird Information in Form von Sprachen dargestellt.
Wir unterscheiden natiirliche und formale (kiinstliche) Sprachen, die gemdp
Bild 5 einen weiten Bereich umfassen wie z. B. technische Baupldne, Schalt-
bilder, Stromlaufpldne, Rezepturen, genetischer Code, menschliche Sprachen

in Schrift und Ton, EDV-Sprachen, diverse Formelsprachen fiir Spezialzwecke.

2 Der Informationsbegriff

Um den Informationsbegriff in seiner ganzen Breite zu erfassen, miissen wir
zwei Gesichtspunkte beachten:

1. Es gehort zum Wesen jeder Information, daB sie von jemandem ausgesandt
und an jemanden gerichtet ist. Wo Information auch immer auftritt, haben
wir es stets mit einem Sender und einem Empfdanger zu tun (Ein Buch ist
sinnvollerweise immer flir den Leser geschrieben).

2. Zu jeder Information gehoren - wenn auch in graduell unterschiedlicher
Auspridgung - funf Aspekte: Statistik, Syntax, Semantik, Pragmatik und
Apobetik.
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Anmerkung: Bei MeBvorgdngen oder bei der Beschreibung von Ordnungsphanomenen,
wie sie unter 1b) beschrieben wurden, wird gelegentTich auch von "Information“
gesprochen, die aufgrund des Messens oder Beschreibens gewonnen wurde. Nach
unserer o. g. Festlegung sollte man in solchen Fillen nicht von Information,
sondern besser von MeRdaten, Systemkenntnis u. a. sprechen, da weder ein
Sender noch eine auf Code beruhende Information vorliegt.

Informationsursprung (Wer?) e INFORMATION ~gm~~——wwﬁm~1
Inteliigenz mif informationsabsicht,d h, empfanger-
gerichiate Zielvorsteliung [Teleonomm ) Ergebnis Bedeu.'ung Lade Signat
des Handeins handeln  verstehen verstehen empfangen
|
Informationsziel (Wozu ?/ L i
] Beabsichtigtes Ergebnis beim Empfanger A p 0 be t ! k

L1 Informationswirkung (Wodurch?) | ... N ____| Pragmatik

Seim Empfenger beabsichtigle Handlungsweise

Informationsinhalt fWas ?) .
—— Umlformung der Gedanken in gememsem ~ |eeeooon o N ool N L] S BING nj’ lk
vereinborte idefinierfe) Bedeutungszuorgnungen,
FesHegung der Bedeutungsinhaile

Informatisnsdarstellung (Wie?/
[ Cedierung der Bedeutungsinkalfe msendbare | oo .. _____ N__.__\_____ Syn j-u ¥
Signale. Ruckgrilf ouf gememsame Yerembarun -

gen: Zeichenvorraol, Coda, Sproche, Grammal ik

Informationskonzept (Womit?) —
f—| Arf und Konzept der Ubertragung: Sender/Em= |we oo N__L A\ - St[] t ISt]k
pfanger—Frinzip, Ubertragungsrate, Berdcksich-
tigung der Sléreintitsse

Sender |

Empfanger

Signal

Bild 6 Der prinzipielte Vorgang der Informationsiibertragung von Sender zu Empfénger mit den fiinf kennzeichnenden Aspekten codierter
Information: Statistik, Syntax, Semantik, Pragmatik und Apabetik. Auf der Senderseite sind diesen Aspekten zugeordnet: Informations-
konzept der Ubertragung, Informationsdarstellung {Codierung der Nachricht), Informationsinhalt (Bedeutungsinhalt der Nachricht), Infor-
mationswirkung und Informationsziel. Die einander zugeordneten Ebenen der Information sind durch die gestrichelten Linien angedeutet.

In Bild 6 [ 9] finden wir diese beiden Grundprinzipien grafisch veranschau-
licht. Die gestrichelten Verbindungslinien sollen andeuten, daf die fiinf
Informationsaspekte sowoh] auf der Senderseite als auch auf der Empfangerseite
von gleicher Wichtigkeit sind. Da der-Informationsbegriff nicht nur im

engeren Bereich der Informatik von Bedeutung, sondern in einer Vielzahl von
wissenschaftlichen Fachbereichen relevant ist, kommt es darauf an, inter-
disziplindr verstindlich zu bleiben. Eine solche Zielsetzung verfolgt die

von Norbert Wiener begriindete Kybernetik, die B. Hassenstein [12] wie folgt
zum Ausdruck bringt:
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"Ziel der Kybernetik ist es, eine Begriffswe t zu schaffen, die neutral
genug ist, um in beiden Bereichen (Technik und Binslogie) angewendet
werden zu konnen, und die es erlaubt, daB sich Techniker, Biologen
und mit ihnen natiirlich auch Physiker und Mathematiker liber gemeinsame
Probleme in einer gemeinsamen wissenschaftlichen Sprache verstindigen
kdnnen."

Wir sind davon liberzeugt, daB dariber hinaus auch die Linguistik einzubeziehen
ist, um diese Forderung fiir den Informationsbegriff angemessen zu erfiillen.
Bevor wir uns mit den einzelnen Aspekten der Information befassen, sollen
einige grundsdtzliche Aussagen zu den Begriffen Code und Signal vorangestellt
werden.

2.1 Code

Zur Darstellung und Sendung gedanklicher Information (Semantik) ist ein Code
erforderlich, der zur Verschlisselung von Bedeutungsinhalten dient. Der Code
selbst ist im allgemeinen nicht Bedeutungstrdger, sondern er dient zur Sprach-
realisierung. Nach DIN 44300 ist ein Code definiert als

"Eine Vorschrift flir die eindeutige Zuordnung (Codierung)
der Zeichen eines Zeichenvorrats zu denjenigen eines anderen
Zeichenvorrats (Bildmenge)."

Beispiel: A -+ X1 - eindeutige Zuordnung
B «» X2 - umkehrbar eindeutige Zuordnung
C «+r X3
D -+ X1
E - X1

DIN 44300 enthdlt noch zwei wichtige Anmerkungen:
- Die Zuordnung braucht nicht umkehrbar eindeutig zu sein

= Auch wenn mit Code oftmals nur der als Bildmenge auftretende
Zeichenvaorrat bezeichnet wird, ist die Auffassung "Ergebnis
einer Zuordnung Zeichenvorrat A zu Zeichenvorrat B nach
Vorschrift" unterlegt.

Der Entwurf 1981 der NTG [20] ist noch klarer als die DIN-Norm 44300 und
definiert den Code als eine

"auf einmaliger, freier Vereinbarung beruhende, aber dann fixierte
Vorschrift flir eindeutige Zuordnung (Codierung) der Zeichen eines
Zeichenvorrats zu denjenigen eines anderen Zeichenvorrats (Bildmenge)."
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Wir wollen hier die wichtige Aussage festhalten, daB jeder Code immer auf
Konvention beruht, d. h. die einmalige, jedoch freie Vereinbarung zwischen
Sender und Empfanger ist ein markantes Kennzeichen jedes Codes. Die grund-
sgtzlichen Kennzeichen eines Codes sollen hier einmal zusammengestellt werden,
um auf diese Weise eine Moglichkeit zu gewinnen, zwischen Code und Nichtcode
zu unterscheiden: “

- Bindeutigkeit der Zuordnung, die jedoch nicht umkehrbar eindeutig
sein mup

- Grundsdtzliche Freiheit in der Wahlbarkeit der Zuordnung.
Die Wahlkriterien hdngen von den verfolgten Zielen ab:

+ Anschaulichkeit, Symbolhaftigkeit (z. B. Hieroglyphen, Piktogramme)
- Geringe Zeichenzahl (Blindenschrift, Keilschrift)
- Geringer Platzbedarf der Speicherung (z. B. Stenographie, genetischer Code)
- Einbau von Redundanz zur Herabsetzung der Stérempfindlichkeit
(diverse Computercodes, natlirliche Sprachen (geschriebene deutsche

Sprache z. B. hat eine Redundanz von 66 %))

- Fehleranzeigende (Dreierprobe} und fehlerkorrigierende Codes (genetischer
Code)

- Grundsdtzliche Freiheit im Aufbau des Codes
. Bindrcode (alle EDV-Codes)
- Terndrcode (hat sich nicht durchgesetzt)
- Quaterndrcode (genetischer Code mit vier Buchstaben A, C, G, T)
- Hieroglyphencode, Flaggencode

- Die Zuordnung des Zeichenvorrats beruht immer auf Konvention
- Der materielle Codetrdger schriankt die Wahlfreiheit des Codes nicht ein
(z. B. sind auf Papier diverse Codierungen darstellbar)

- Dieselbe semantische Information kann prinzipiell auf verschiedene
Weise codiert werden (z. B. in deutsch, englisch, chinesisch)

Dieselbe semantische Information kann auf verschiedenen materiellen
Tragern gespeichert werden (z. B. Buch, EDV-Speicher)

Unterschiedliche materielle Tréger bedeuten keine Einschrinkung in
der semantischen Information {z. B. Buch, EDV-Speicher, Tonband)

Die Codeldnge macht keine Aussage zur semantischen Informationsdichte
(kurze prdzise Ausdrucksweise oder mit vielen Worten gar nichts
sagen)




179

- Code beruht nicht auf Zufalligkeit
- Materie kann nicht von selbst Code bilden (d.h. keine Selbstorganisation!)

Bedingungen filir das Vorliegen eines Codes:

Es ist nicht immer leicht erkennbar, ob ein Code vorliegt oder nicht. Wir
haben es beim Vorliegen einer unbekannten Zeichenfolge mit zwei verschie-
denen Problemen zu tun: Die Priifung, ob iiberhaupt ein Code vorliegt, und
wenn das zutrifft, seine Entschlisselung.

Der Schwinzeltanz der Bienen ist ein einleuchtendes Beispiel dafiir, daB man
ginen tatsdchlich vorhandenen Code - die tanzartigen Kdrperbewegungen -
zunichst fir ein zufdlliges Spiel ansah. Erst als es K. v. Frisch nach sorg-
fdltigen Studien gelang, die rhythmischen Bewegungen eindeutig in Bedeu-
tungszuordnungen zu decodieren, war der Nachweis erbracht, daB es sich hier
um einen Code handelt. Im Falle der altdgyptischen Hieroglyphen war man schon
immer davon iberzeugt, daf es sich um einen Code handele, aber die Entziffe-
rung gelang trotz groBter Anstrengungen nicht. Erst als man im Jahre 1798
den Stein von Rosette fand, auf dem Texte in hieroglyphischer, demotischer
und griechischer Schrift verzeichnet sind, gelang die Decodierung. Mit Hilfe
der folgenden Bedingungen kann eine zu untersuchende Sequenz daraufhin
geprift werden, ob ihr ein Code zugrundeliegt:

1. notwendige Bedingungen (Hinweise fiir Vorliegen eines Codes):

Antreffen erkennbarer gleicher Zeichen, die in unregelmdBiger Folge
auftreten {(z. B.: -.---.-%--)

Die rdumlichen (oder auch zeitlichen) Abstdnde der Zeichen sind ver-

schieden, d. h. die Reihenfolge gleicher Zeichen ist unregelmdBig
(Voraussetzung: Die Information enthdlt mehr als 1 Bit)

geordnete Zeichenbltcke (z. B. Reihen, Spalten, Blocke)

die Nichtzufdalligkeit ist erkannt

2. hinreichende Bedingungen:

a) fiir das Vorliegen eines Codes:

(trivialer Fall: Die Konvention der Codevereinbarung ist bekannt)
Das Yorliegen einer Codierung wird zur GewiBheit, wenn die Ent-
schliisselung (Decodierung) der dahinter stehenden Absicht gelingt
(Beispiel: Hieroglyphen, genetischer Code).
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oder

b) flr den Nachweis, daB kein Code vorliegt:

Nach Chaitin [ 3] kann die Zufdlligkeit einer Zeichenfolge prinzipiell

nicht mathematisch bewiesen werden.

Eine Zeichenfolge ist allerdings als Nichtcode erkennbar, wenn

- sie vollsténdig auf der Ebene von Physik und Chemie erkldrbar ist
(d.h. ausschlieBlich materiell deutbar ist)

Beispiel 1: Die 1967 von J. Bell und A. Hewish aus dem
Weltraum empfangenen periodischen Impulse wurden zundchst
als Code angesehen (Little Green Men). Spdter stellte sich
heraus, daB die "Nachricht" eine rein physikalische Ursache
hatte (neuer Sterntyp: Pulsare).

- die Zufdlligkeit bekannt ist (z. B. Entstehungsursache oder Mittei-
Tung dariiber). Das gilt auch dann, wenn in der Zeichenfolge zufdllig
giiltige Zeichen irgendeines Codes auftreten.

Beispiel 2: Zeichen aus Zufallsgenerator:

AZITG KFD MAUER DFK KLTXA WIFE TSAA
Die Worter 'MAUER' und 'WIFE' sind zwar giiltige Worter der
deutschen bzw. englischen Sprache, dennoch stellen sie keinen
Code dar, da sie nachweislich durch Zufall entstanden und

nicht auf Konvention beruhen.

2.2 Signal, Signaliibertragung, statistische Information

Zum Zweck der Ubertragung von Information muf die Nachricht in geeignete
Phanomene (z. B. physikalische Grifen) umcodiert (gewandelt) werden. Die
sich so in der Ubertragung befindende Information wird Signal genannt.

Beispiel: Die Worte des Redners werden in ein Mikrofon gesprochen und
dort in elektrische Signale codiert. Die Uber einen Kanal und Verstdrker
transportierten Signale werden erst im Lautsprecher wieder zur Infor-
mation "Sprache".

Derjenige Teil des Ubertragungssystems, in dem der Signaltransport geschieht,

ist der Bereich der Signaliibertragung. Im allgemeinen wird bei der Signaliber-
tragung nicht die urspriingliche Form der Nachricht (Datensatz A1) iibertragen,
sondern eine codierte Fassung wird als gesendetes Signal S1 auf den Kanal

gegeben. Auf der Empfangerseite wird das Signal 52 empfangen, das im
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storungsfreien Falle mit S] Ubereinstimmt; der Code-Umsetzer (Wandler wz)
filhrt die Decodierung in den Ausdruck A2 durch. Wenn keine Ubersetzung in eine
andere Sprache vorlag, sollen die Datensatze A1 und A2 ubereinstimmen. Als
technische Wandler sind elektroakustische, optoelektronische, Analog/Digital-
und Digital/AnaTlog-Wandler iiblich.

Die nach DIN 44300 festgelegte Definition flr Signal als "die physikaiische
Darstellung von Nachrichten oder Daten" ist zu speziell und nur auf den
technischen Bereich fixiert und bedarf daher einer geeigneten Vera]Tgeméi-
nerung. Die von H.-J. Flechtner [ 7] angegebene Definition ist erheblich
weitreichender und allgemein genug, um auch alle in Tab. 1 angegebenen Signal-
arten zu erfassen:

"Ein Signal ist eine rdumliche oder zeitliche Folge von Zeichen, wobei
die Folge ein Ganzes, ein Zeichenmuster ist... Die besondere Art von
RegelmdRigkeiten oder Regeln, die irgendein Muster zu einem Zeichen-
muster und damit zu einem Signal machen, ist durch ein Ordnungs-
prinzip bestimmt, das wir einen Code nennen."”

In jedem Falle ist ein Signal das Resultat einer irgendwann einmal investier-
ten geistigen Leistung. Darum kdnnen wir Flechtner zustimmen [ 7]:

"Das Bilden eines Signals aber ist das Codieren eines geistigen Vor-
gangs; ob dieser geistige Gehalt bedeutend oder unbedeutend, wert-

voll, brauchbar oder sinnlos ist, dariber enthdlt das Signal nichts.

Ein solches Urteil kann erst auf Grund einer Nachrichtenverarbeitung

im Empfinger entstehen. Ob dieses Codieren von einem schopferischen
Genie selbst, von einem begabten Schreiber oder gar von einer

Maschine vorgenommen wird, macht zwar einigen, aber keinen prinzipiellen
Unterschied."”

Die Signale selbst sind materielle Phdnomene, die gemdB Tab. 1 in physi-
kalischer, chemischer oder physikalisch/chemischer Gestalt in Erscheinung
treten. Im Sinne der obigen Definition sind z. B. die 1967 von J. Bell und
A. Hewish aus dem Weltraum empfangenen periodischen Impulse keine Signale

in unserem Sinne, da sie von interstellaren Radioquellen (Pulsare) stammen
und ihnen damit keine Sendeabsicht unterstellt werden kann. Sie wéren aller-
dings zu Signalen geworden, wenn sich die urspriingliche Annahme bewahr-
heitet hdtte, es handele sich um eine Sendung, die von intelligenten Wesen
stamme (man nannte sie damals "Little Green Men"). *)

*) nach der personlichen Uberzeugung des Verfassers sind solche
Wesen auszuschliefen
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Fiir die Fragen der Signaliibertragung spielen die Syntax und Semantik der
Information Uberhaupt keine Rolle. Es st flir die Ubertragung kein Unterschied,
ob es sich um eine wichtige und sinnvolle Information handelt oder ob reiner
Nonsens oder zufdilige informationslose Daten gesendet werden. Auf dieser Ebene
ist lediglich der statistische Aspekt der Information relevant. Dieser Informa-

tionsaspekt wird im Rahmen der Shannonschen Informationstheorie ausgiebig be-
handelt. Wir wollen jedoch festhalten, daB wir uns an dieser Stelle noch deut-
lich unterhalb der syntaktischen Ebene befinden, da vereinbarte Sprachrege-
lungen (Syntax, Grammatik) noch nicht notwendig sind. Der Shannonsche Infor-
mationsbegriff erkennt zwar einen Informationsgehalt an, aber ohne Riicksicht
darauf, ob eine Information richtig oder falsch ist, ob sie verstanden wird
oder nicht, ja sogar ob mit dem Zeichensatz Uberhaupt etwas ausgedriickt wird
oder nicht. Dieser sehr hohe Preis, die Information bis auf die statistische
Ebene zu reduzieren, war notwendig, um Information mathematisch beschreibbar
zu machen; darum werden ausschlieBlich meBbare Eigenschaften beriicksichtigt.
Der statistische Informationsgehalt eines Ereignisses oder Symbols hidngt davon
ab, mit welcher Wahrscheinlichkeit es dort, wo es auftritt, zu erwarten ist.
Fiir die statistische Information ist es also ohne Belang, ob eine Buchstaben-
reihe einen hochst sinnvolien Text darstellt oder aber durch Wirfeln zustande
gekommen ist.

Fiir die Obertragung der Information von Sender zu Empfinger sind 4 verschiedene
Wege moglich:

1. ohne Code-Umsetzer, ohne Ubersetzung

2. mit Code-Umsetzer, ohne Ubersetzung (Zweig (:) in Bild 7)

3. ohne Code-Umsetzer, mit Ubersetzung

4. mit Code-Umsetzer, mit Obersetzung {Zweig (:) in Bild 7)

Werden bei der Ubertragung verschiedene Signaltrdger verwendet {Ubertragungs-
kette), so wird fir die jeweilige Codierung ein eigener Code-Umsetzer (Wandler)
bendtigt. Die Codierung in sendefdhige Signale darf nicht verwechselt werden
mit der erstmaligen und notwendigen Codierung, um die Gedanken in Bedeutungs-
tréagern darzustellen {erste Formulierung der Quellbedeutung in gewdhlter
Sprache}.

Auf der statistischen Ebene der Information sind dennoch eine Reihe markanter
Details fiir eine sichere Ubertragung erforderlich:

- Konzeption eines aufeinander abgestimmten Codierungs- und Decodierungs-
systems (z. B. elektroakustische Wandler: Mikrofon/Lautsprecher)
einschlieRlich des Ubertragungskanals
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Signalart und Beispiele Signal- Speicherungsmdglichkeit
fir Signalibermittlung trdger
optisch: Licht
- graphisch als Schrift, Bild, Buch, Brief
Zeichnung, Symbol Film
- Mimik, Gestik (Taubstummen-
sprache, Pantomime)
- Korpergebdrden (Balztdnze,
Kampfhaltung, Schwdnzeltanz
der Bienen)
- Blinksignale
- Flaggensignale
- Lochkarte, Lochstreifen Lochkarte, Lochstreifen
akustisch:
- gesprochene Sprache Schall Tonband
- Klopfsignale Schallplatte
{S - Lock- und Warnlaute im
0 Tierreich
ig - Signale techn. Instrumente:
X Lautsprecher )
7 Urwaldtromme]l
>, Musikinstrumente
L Nebelhorn, Sirene
Q.
taktil:
- Blindenschrift Oberflachen- Blindenschrift
- Codierung einer Walze gestalt Nockenwalze der Drehorgel
elektrisch:
- Telefonie Spanhnung Tonband
- Rundfunk, Fernsehen elektromagn. Bildkassette
Wellen
magnetisch:
- Magnetaufzeichnung Magnetfeld Magnetband
Magnetplatte
Magnetkarte
fS chemisch:
g - genetische Sprache chemische Chromosomen, DNS
@ - Hormonsystem Verbindungen Hormone
fg - Geruchssignal
=
rf‘m._ E elektrisch/chemisch:
2 & [ - Nervensystem elektr. Neuronen, Gehirn
‘g_ O Impulse
Tab. 1 Signalarten in Natur und Technik
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- Kenzeption fiir die verwendete Signalart (s. Tabelie 1)
- aneinander angepalte Signalpegel

- senderorientierte Signalabstimmung des Empfangers (z. B. Einstellung
des Rundfunkempfdngers auf eine bestimmte Senderfrequenz)

- Entscheidung, ob Sendung in analoger (kontinuierliche Funktion)
oder digitaler Form (Daten, die nur aus bindren Zeichen bestehen)
geschehen sol]

- abgestimmte Ubertragungsrate (Kanalkapazitat, Abtastrate)

- Konzept mit moglichst storungsfreier und unverzerrter Signaliibertragung

Biologische Beispiele fir chemische und elektrisch/chemische Signaliibertragung:

Der lebende tierische und menschliche Korper verfligt iiber zwei Informations-
systeme fir das Zusammenwirken aller Zellen und Organe: Die Hormone und das
Nervensystem. Die Nerven stehen strukturell mit allen Organen in Verbindung,

wahrend die Hormone vorwiegend durch das Blut zum Wirkungsort transportiert

werden.

Chemische Signalibertragung: Die Geschwindigkeit der chemischen Signaliiber-

tragung mit Hilfe von Hormonen entspricht der Geschwindigkeit der Blutstromung
(Sekunden oder Bruchteile einer Minute); beim Nervensystem dauert es nur
Millisekunden bis Sekunden. Die Hormone sind chemisch genau bestimmte Sub-
stanzen, die eine ihnen eigentiimliche Tatigkeit auf bestimmte Organe oder
Gewebe entfalten, sowohl im Sinne des Anreizes wie des Bremsens. Mehr als

30 Hormone mit z. T. komplizierter chemischer Struktur kontrollieren sténdig
oder periodisch nahezu alle physiologischen Prozesse des Wirbeltierorganismus.
Die Hormone erreichen zwar mit dem Blut alle Korperzellen, aber nur an bestimm-
ten Zellen kommen sie zur Auswirkung. Die anzusprechenden Zellen verfiigen liber
spezifische Empfdanger (Rezeptoren), um nur an den vorgesehenen Stellen die
Information weiterzugeben. Jeder einzelne anzusprechende Empfanger ist auf

ein ganz bestimmtes Signal (Hormon) abgestimmt. Diese genaue Signalabstim-
mung ist einem Rundfunkgerdt vergleichbar, das auf eine ganz bestimmte Sender-

frequenz eingestellt ist.

Elektrisch/chemische Signaliibertragung: Im Nervensystem sind die Nerven die

Vermittler (Kanal) zwischen all unseren Sinnesorganen und dem Gehirn einer-
seits, sowie zwischen dem Gehirn und Rickenmark und den Muskeln andererseits.
Die Nerven lbertragen die Meldungen Uber aufgenommene Reize von den Sinnes-
organen an das Gehirn und vermitteln ebenso Gehirnbefehle an die Kdrper-
peripherie zur Ausldsung bestimmter Bewegungen. Fiir die Signallibertragung
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werden in den Nerven elektrische Impulse benutzt, die aus kurzen, nur etwa
1/1000 s langen Einzelimpulsen gleicher Dauer und gleicher Intensitdt, aber
unterschiedlicher Frequenz bestehen. Es stellt sich die Frage, warum bei

der Konzeption dieses Informationssystems gerade die zeichendirmste aller
Signalsprachen ausgewdhlt wurde, obwohl das Spektrum der semantischen Infor-
mation ein duPerst weitreichendes ist. Die Antwort wurde zuerst von dem
englischen Physiologen W. H. Rushton gefunden [12]. Es ist hier ein geniales
informationstheoretisches Verfahren realisiert, bei dem die Kapazitdt der
Informationslbertragung in einem Nachrichtensystem auf eine solche Weise her-
abgesetzt wird, daf dabei gleichzeitig eine Abnahme der Stdrempfindlichkeit
parallel geht. In der Technik wurde ein solches Verfahren erst in den 30er
Jahren erfunden und als Puls-Code-Modulation bezeichnet. Es gilt festzu-
halten [12]:

"Die vom Tebenden Nervensystem benutzte Zeichensprache entspricht nun
genau diesem nicht mehr weiter zu vervollkommnenden theoretischen Ideal
einer storungsunempfindlichen Signaliibertragung; es ist in gewisser Hin-
sicht also die theoretisch liberhaupt erreichbare Endstufe der Puls-Code-
ModuTation. Dabei hat der Verlust an Obertragungskapazitit gegeniiber dem
Gewinn an Sicherheit kein Gewicht. Die Monotonie der Zeichensprache
des Nervensystems erkldrt sich auf diese Weise also iiberzeugend als
Ausdruck der hdchsten iberhaupt erreichbaren Storungsunempfindlich-
keit."

2.3 Syntaktische und semantische Information

Im Rahmen der Informationsaspekte Syntax und Semantik haben wir es mit zwei
Prozessen zu tun:

1. Formulierungsprozep (senderseitig)
2. VerstehensprozeB (empfangerseitig)

Den Bereich der Informationsiibertragung, der diese beiden Prozesse umspannt,
nennen wir Kommunikation. Eine Kommunikation ist dann vollstindig, wenn es
dem Sender gelingt, die in nichtmaterieller Form vorliegenden Gedanken dem
Empfanger in vollem Umfang zuganglich zu machen. Gemeint ist also die Uber-
tragungsstrecke vom BewuBtsein des Senders zum BewuBtsein des Empfingers.
Fir den FormulierungsprozeB bedarf es immer einer Sprache.

2.3.1 Sprache

Alle dazu geeigneten Formantenapparate, die BewuRtseinsinhalte (Bedeutung)
darzustellen vermogen, nennen wir Sprache. Wir unterscheiden dabei zwischen
natiirlichen und kiinstlichen Sprachen.
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Natlirliche Sprachen sind in erster Linie alle menschlichen Sprachen (deutsch,
englisch, lateinisch, chinesisch),aber im weitesten Sinne auch die Formanten-
apparate des Tierreichs (z. B. Balztdnze, Schwdnzeltanz der Bienen, Lockrufe
der Vogel, Geruchssignale bei Schmetterlingen). Eine kiinstliche Sprache (for-

male Sprache) ist eine konstruierte Sprache, deren Regeln explizit sind und
vollstdndig gestellt werden. Die Ausdriicke werden durch explizite und willent-
1iche Anwendung der Regeln erzeugt. Eine formale Sprache ist ein reduziertes,
strikt auf einen bestimmten Zweck orientiertes Verstdndigungsmittel. Streng
genommen kann eine formale Sprache nur dann wirklich "Sprache" genannt werden,
wenn sie mit Regeln der Interpretation verbunden ist, die es erlauben, zu den
richtig gebildeten Ausdriicken Bedeutungen hinzuzufiigen. In erster Linie ist
hier auBer der Kunstsprache Esperanto an die zahlreichen Programmiersprachen
zu denken. Angesichts der fast uniibersehbaren Anzahl solcher Sprachen fir
alle mdglichen Spezialanwendungen kdnnte man schon von einer babylonischen
Sprachenverwirrung sprechen. Im Rahmen unserer beabsichtigten weiten Fassung
gehtren zu den formalen Sprachen auch alle Ausdrucksmdglichkeiten des tech-
nischen Bereichs wie Bauzeichnungen, technische Konstruktionszeichnungen,
Schaltpldne der Elektrotechnik, Hydraulik und Pneumatik, Blockschaltbilder,
Bonddiagramme, DatenfluBdiagramme. Alle diese Formantenapparate basieren auf
Konventionen mit festen einmalig vereinbarten Regeln und Bedeutungszuordnun-
gen der einzelnen Symbole. Natlirlichen und formalen Sprachen ist gemeinsam,
daB sie sprachlicher Zeichen (Lexeme, Symbole) bediirfen.

Nach diesen Betrachtungen konnen wir die Kennzeichen einer Sprache wie folgt

markieren:

- Eine Sprache dient zur Informationsdarstellung und kann als die
Gesamtheit aller richtig gebildeten Sdtze aufgefaBt werden

- Sdtze setzen sich aus Wortern zusammen und werden mit Hilfe einer
bestimmten Grammatik, d. h. einer endlichen Gesamtheit von Bildungs-
regeln, erzeugt und sind die Trédger von Bedeutungsinhalten

- Worter sind Zeichenkombinationen, die eine auf Konvention beruhende

Bedeutung haben. Die Wortldnge kann im Rahmen einer Sprache konstant
(z. B. EDV-Codes, genetischer Code) oder unterschiedlich sein (z. B.
natiirliche Sprachen, Morsecode)

Zeit (griechisch)

Beispiele: ypovog

NMPHUBOP = Gerdt (russisch)

R = S0S, das Seenotzeichen (Morsecode)
GCA = Alanin (genetischer Code)
SUBROUTINE = Unterprogrammbeginn (FORTRAN)
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- Den Gesamtvorrat der elementaren Zeichen einer Sprache nennt man Zeichen-
vorrat (Buchstaben). Ist der Zeichenvorrat in vereinbarter Reihenfolge
geordnet, so spricht man von einem Alphabet

- Sprache besteht aus zwei Ebenen, der Syntax (Satzbau, Zusammenbau der
Worter zu Sdtzen)} und der Semantik (Bedeutung).

- Sprache besteht auf der Ebene der Syntax aus mindestens zwei Bereichen,
‘ der Lexik und der Grammatik [24]

- Sprache sowie ihre Lexik und Grammatik beruhen auf Konvention.
(Das wird dem Nichtkenner einer Fremdsprache besonders deutlich. Das
Erlernen einer Fremdsprache besteht darin, moglichst sdmtliche Konven-

tionen kennenzulernen)

- Auf der Ebene der Semantik kdnnen wir lautliche Mittel {nur bei der
gesprochenen Sprache: Phonetik, Intonation) und strukturelle Mittel
unterscheiden

- Die Bedeutungszuweisung zu den Wortern (Zeichenkombinationen, Symbole)
beruht auf Konvention. Sprache kann somit als eine Abstraktion von gegen-
standlichen und nichtgegenstdndlichen Sachverhalten aufgefaBt werden

Der bekannte Sprachwissenschaftler N. Chomsky gliedert die Grammatik in

drei Komponenten: eine syntaktische, eine phonologische und eine semantische.
Die syntaktische Komponente erzeugt eine abstrakte Struktur, die durch die
beiden anderen Komponenten "interpretiert" werden muB. So erlaubt die
Grammatik schlieBlich, mittels abstrakter Strukturen Bedeutungen mit akustisch
dechiffrierbaren Zeichen zu verbinden.

Sprache kann auch als Ausdrucksform von Gedanken definiert werden. So schreibt
H. Kuchling {16]

“"Zwar kdnne man den Gedanken nicht sehen, aber ihn muf es geben,
denn gdbe es ihn nicht, kdonnten die von uns verwendeten Worter
keinen Sinn, keine Bedeutung haben. Gedanken konnen in Sdtzen der
deutschen, russischen oder irgendeiner anderen Sprache ausgedriickt
werden, also kommt es nicht auf die jeweilig verwendete Sprache an,
sondern nur auf das, was durch sie ausgedriickt wird. Also sind die
sprachlichen Ausdriicke gegenliber den Gedanken das Unwesentlichere,
weil sie eben nur duRerliche, jederzeit austauschbare "Hulle" sind.
Sie haben daher keinerlei Erkenntniswert.,"
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Zur Bezeichnung desselben Sachverhalts kionnen mehrere sprachliche Mittel
dienen:

- konkurrierende syntaktische Konstruktionen
- Parallelkonstruktionen
- synonymische Moglichkeiten

Synonyme spielen im Rahmen sprachlicher Ausdrucksformen eine wesentliche
Rolle. Sie konnen wie folgt definiert werden [24]:

"Synonyme sind sprachliche Mdglichkeitén, die einen gegebenen
auBersprachlichen Sachverhalt als gemeinsamen Bezugspunkt mit
verschiedenen sprachlichen Mitteln, aber doch auf inhaltlich
dhnliche (in begrenzten Fdllen sogar auf inhaltlich gleiche)
Weise darstellen.”

2.3.2 Informationsiibertragung und funktionale Abhdangigkeiten

Wir wollen nun auf die Informationsiibertragung eingehen, wie sie in Biid 7

graphisch dargestellt ist. Dabei erweist es sich als vorteilhaft, funktionale
Abhdngigkeiten einzufiihren (Index 1 soll flr Sender und Index 2 fiir
Empfdnger stehen).

Senderseitige Syntax und Semantik:

Bi ist die gedankliche Vorstellung des Senders, also jene noch in
keiner Weise codierte Bedeutung

B1 sind die in Form von Sprache tatsdchlich zum Ausdruck gebrachten

Gedanken {semantischer Inhalt der Sitze)
B,'J + B1 oder B% qu gilt dann, wenn

- der Sender sich nicht richtig auszudriicken vermag oder
- die sprachlichen Mittel nicht ausreichen oder
- er etwas formuliert, was er gar nicht so gemeint hat.

Mit der Problematik, B; in B1 umzusetzen hat sich der bekannte Mathematiker
G. Frege [ 8] befaPBt. Er driickt dies so aus:

"Ich bin hier nicht in der gliicklichen Lage eines Mineralogen, der
seinen Zuhtrern einen Bergkristall zeigt. Ich kann meinen Lesern
nicht einen Gedanken in die Hinde geben mit der Bitte, ihn von allen
Seiten recht genau zu betrachten. Ich muf mich begniigen, den an sich
unsinniichen Gedanken in die sinnliche sprachliche Form gehiil1t dem
Leser darzubieten.”
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A1 sind die in einer gewdhlten Sprache unter Einbeziehung der syntaktischen
Regeln und semantischen Mittel abstrakt formulierten Ausdriicke {(Texte,
Daten) oder Symbole.

Symbole sind Zeichen, die gleichzeitig Bedeutungstrdger sind (z. B. Pikto-
gramme sind bildhafte Symboldarsteliungen mit festgelegter international
verstiandlicher Bedeutung wie z. B. Verkehrssymbol, Bettsymbol fiir Hotel-
iibernachtung)

Schaltbilder enthalten Symbole mit festgelegter Bedeutung
(z. B.—{ 13— Widerstand, ——{;;jw— Ventil).

Flir die in einem Ausdruck A enthaltene Bedeutung B konnen wir formal
schreiben:

B = sem (A) (1)

und Tesen "B ist die Semantik des Ausdrucks A". AuBerdem wollen wir noch
den komplementdren Sachverhait und die Leermenge einfiihren, die auch ent-
sprechend fiir die anderen Aspekte der Information eingebracht werden sollen:

B=-B B istdie zu B entgegengesetzte (komplementdre)
Bedeutung (z. B. Luge); B ist nicht immer definiert

B =g Leermenge, d. h. B ist ohne Bedeutung oder ist eine
logisch unsinnige Information

Da gedankliche AuBerungen und Mitteilungen in Gestalt bedeutungstragender
Zeichen, d. h. in Sprachen, realisiert werden, gibt es wegen der mannig-
fachen Ausdrucksformen die Moglichkeit, die gleiche Bedeutung B auf ver-
schiedene Weise auszudriicken. Das trifft sowohl fiir die natirlichen wie auch
flir die formalen Sprachen zu:

sem (Ap) = sem (Aq) (2)

Fiir die Ausdriicke Ap und Aq gilt Gleichung (2), wenn :

. Ap und Aq gleich sind (A_ = Aq) oder

P

. Ap und Aq zu verschiedenen Sprachen gehtren (Ap #=Aq) oder

. Ap und Aq Synonyme sind (Ap ¢=Aq)

Beispiel 1: Gleiche Bedeutung, aber unterschiedliche Ausdriicke
in verschiedenen Programmiersprachen:
Ay 4 = {'IF'X <0 "THEN' X:= - X3} ALGOL

>
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A

{X « Xr—=-X} APL

1,2
A1 3 = (IF(X.LT.0) X=-X} FORTRAN
Ry g = {IF X LESS THAN 0 THEN MULTIPLY X BY -1 GIVING X.}COBOL

Die obigen Ausdriicke haben die gleiche Bedeutung, d. h. es gilt:

B

sem (A1,1) = sem (A1,2) = sen (A1’3) = sem (A1’4) (3)
{Betrag von X}

Neben dem funktionalen Zusammenhang "B ist die Bedeutung (Semantik) von
A1’1“ wollen wir eine logische Funktion L{x} mit den beiden Werten

0 (=falsch) und 1 (=richtig) einfihren, wobei X ein sprachlicher Ausdruck,
eine Bedeutung, eine Handlung oder ein Ergebnis sein kann. Da z. B. der
Ausdruck A1,1 nach den Regeln des ALGOL-Reports syntaktisch richtig

geschrieben ist, konnen wir diesen Sachverhalt durch die logische Funktion
auch so ausdriicken:

L {synt(A1,1)} =1, (4}

wobei mit synt(A) die syntaktische Untersuchung des Ausdrucks A gemeint
ist.

Beispiel 2: Die beiden Ausdriicke
A
P

A

unterscheiden sich dadurch, dap der eine syntaktisch richtig und der

{Die Schule brdnnt}

{Die Schule brennt}

andere falsch ist:

L {synt (Ap)}

L {synt (Aq)}

[k}
O

Ap ist syntaktisch falsch

[t}
—

Aq ist syntaktisch richtig

Fiir die Bedeutung eines Ausdrucks bendtigen wir zwei logische Funktionen,
wobej die eine losgeldst vom Empfanger zu betrachten ist (Symbol L)
und die andere die Eigenschaft des Empfingers beriicksichtigt (Symbol L).

Die logische Funktion {losgeldst vom Empfénger)

0
&Ly = oL isem(n )} = (5)
1 q 1
sagt aus, daB fiir den Fall 11 = 0 "die Schule in Wirklichkeit gar nicht

brennt" und bei$, = 1 “die Schule tatsichlich brennt", Die logische Funk-
tion berlicksichtigt das Verstehen der Semantik (vgl. G1. (6)).
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Der sprachlich formulierte Ausdruck A1 wird im allgemeinen senderseitig

nach Bild 7 mit Hilfe eines Code-Umsetzers* in ein gesendetes Signal umgesetzt,
Der Code-Umsetzer auf der Empfdngerseite decodiert das Signal in den empfange-
nen Ausdruck AZ' Wir befassen uns nun mit dem VerstehensprozeR, den wir in
Syntax und Semantik zerlegen kionnen.

Empfangerseitige Syntax

A2 ist der beim Empfénger angekommene Ausdruck (z. B. Text, Datensatz,
Schaltbild)
Aé ist zwar von der "materielien Struktur® her mit A2 identisch, aber

es gelingt dem Empfanger, die syntaktische Analyse dieses Ausdrucks

vorzunehmen.
Flir den Verstehensprozef sind also A2 und Aé zu unterscheiden:

Beispiel 1: Ein auf einem Fernschreiber angekommener spanischer Text
wird von einem Empfinger E1 als fremdsprachlicher Text erkannt. Da er
weder Vokabel- noch Grammatikkenntnisse der spanischen Sprache besitzt,
kann er den Text noch nicht einmal syntaktisch analysieren. Er bleibt
unterhalb des Blockes "Syntax" in Bild 7 stehen.

Beispiel 2: Ein zweiter Empfanger E2 besitzt gute Kenntnisse der spanischen
Sprache, ihm sind samtliche Vokabeln des angekommenen Textes bekannt, und
er ist in der Lage, eine Satzanalyse durchzuflhren. Es handelt sich aber
bei dem vorliegenden Text um eine schwierige wissenschaftliche Darle-

gung, von der er nichts versteht, d. h. die Bedeutung des Textes bleibt

ihm verborgen. E2 gelangt also in Bild 7 bis Aé.

Empfangerseitige Semantik

Bé ist die in A2 enthaltene Bedeutung.
Bé ist unabhdngig davon, ob sie verstanden wird oder nicht. Es st
hierbei nur wesentlich, daB durch den Obertragungsvorgang Bé empfinger-
seitig angelangt ist. Wenn die Ubertragung fehlerfrei verlief,
dann gilt Bé = B1.
82 ist die vom Empfanger verstandene bzw. aus AZ interpretierte Bedeutung.

Im Norma]fa11‘wUnscht der Sender, daB die von ihm zum Ausdruck gebrachte
Bedeutung auch vom Empfanger in vollem Umfang verstanden wird. Wenn dies
nicht der Fall ist, konnen folgende Griinde vorliegen:

* ngch DIN 44300 ist ein Code-Umsetzer “ein Umsetzer., in dem den Zeichen
eines Code A Zeichen eines Code B zugeordnet werden".
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- Bei der Signaliibertragung kdnnen Storsignale die Botschaft verfdlschen.

GegenmafBnahmen:

. VYerwendung fehleranzeigender Codes (z. B. Dreierprobe bei Computern)

. Verwendung eines Signaliibertragungsverfahrens mit sehr geringer
Storungsempfindlichkeit (z. B. Puls-Code-Modulation beim Nervensystem)

. Verwendung fehlerkorrigierender Mechanismen (z. B. Fehlerreparatur-
mechanismen bei der DNS-Replikation [23]: Exzisions-Reparatur,
Postreplikations-Reparatur, SOS-Reparatur)

- Semantische Reparatur aufgrund des Kontextes

- Sender und Empfanger haben ein unterschiedliches Vorverstdndnis bei der
Verwendung gleicher Begriffe (Beispiel: Die Begriffe "Frieden”,
“Freiheit" und "Demokratie” werden in West und 0st unterschiedlich

e

verstanden)

- Der Empfinger erkennt nicht den volien Bedeutungsumfang des vom
Sender verfaBten Textes, weil es sich entweder um sehr schwierige
Zusammenhinge handelt (z. B. philosophische Texte) oder aber der Text
eine geringe Verstidndiichkeit aufweist. W. Briest [ 1] hat sich damit
befaBt, wie man Verstdndlichkeit quantitativ erfassen kann.

Sonderfall: Die Kryptographie (Geheimschrift) stellt sich die umgekehrte
Aufgabe, ndamlich A2 so darzustellen, daB der (nicht gewlinschte) Empfdnger
B, gar nicht oder bewuBt verfdlscht erhdlt, d. h. B, = i oder B, = ﬁ%.

Die Kryptographie ist ein besonders eindrucksvolles Beispiel fur

82=#=Bé. Bé ist in dem Ausdruck A2 zwar voll enthalten, aber der un-
erwiinschte Empfanger kann die Bedeutung nicht entnehmen.

e e

Die empfingerbezogene logische Funktion (vgl. hingegen G1.(5)!)

0

Ly = L {sem(A)} = { (6)
1

sagt aus, daB fir den Fall L1 = 1 die Bedeutung des Ausdrucks verstanden

wird und fir L1 = 0 nicht.

Beim Verstehensprozep wird die empfangene Zeichenkombination analysiert
und in entsprechende Gedanken abgebildet. Der gesamte ProzeB umfaBt die
drei Bereiche:

- Signalempfang (statistische Ebene der Information)

- Satzanalyse (syntaktische Ebene der Information)} und
~ Bedeutungsermittlung (semantische Ebene der Information)
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Diesen drei Anteilen entspricht im Rahmen der Informationsiibertragung die
folgende Aufteilung (vgl. Bild 7 ):

- Signaliibertragung (von A1 bis Az: in diesem Bereich ist die Frage

nach der Syntax oder der Semantik des Gesendeten noch gar nicht
von Belang)

- Dateniibertragung(von Block Syntax/Sender bis Block Syntax/Empfénger)

In Anlehnung an die Dateniibertragung bei Computern spielt hier die
Syntax bereits eine Rolle (z. B. Formatierung von Datenbldcken)

- Kommunikation (von B1 bis BZ) liegt vor, wenn die Informationsiiber-

tragung von Sender zu Empfanger jeweils die Ebene der Semantik erreicht.

Bild 7 veranschaulicht noch einen wichtigen Sonderfall der Kommunikation:
die Ubersetzung. Wenn zwischen Sender S und Empfanger E keine gemeinsamen

Sprachkonventionen vorliegen, so ist ein Ubersetzer 0 erforderlich, der beide
Konventionen (gleicher Zeichenvorrat und Bedeutungszuordnungen von S zu 0

und von 0 zu E) kennt. Obwohl die Ausdriicke A1 und A2 sich unterscheiden,
wird die Forderung gestellt, daB der Sachverhalt (Bedeutung 81) richtig

und ohne semantischen Informationsverlust libersetzt wird. Im Bereich der
Computer ist fiir jede Programmiersprache ein Compiler erforderlich, der

die Informationen in die Jeweilige Maschinensprache Ubersetzt.

Handelt es sich bei dem Empfinger um eine Maschine oder sonst ein irgend-
wie erstelltes Aggregat, so muB der Konstrukteur, d. h. der Planer des
Konzepts, alle mdglichen gedanklichen Prozesse schon vorweggenommen haben,
oder aber sie verlagern sich auf den Anwender (z. B. den Programmierer
als Anwender des Computers). Im Endglied der Informationskette (Sender,
Empfanger) steht jedoch immer eine geistige GroBe.

2.4 Pragmatische und apobetische Information

Inzwischen haben wir drei Aspekte der Information abgehandelt: Statistik,
Syntax, Semantik. Bis hinaus zur Ebene der Semantik taucht noch gar nicht

die Frage nach der Zielsetzung und dem Ergebnis der Informationsiibertra-

gung auf. Darum miissen wir noch zwei sehr wichtige Begriffe abhandeln. Fiir
den Aspekt der Zielvorstellung des Senders, dem auf der Empfangerseite das
Ergebnis gegeniibersteht, war in [9] der Begriff der Apobetik {griech.

apobeinon = Ergebnis, Erfolg, Ausgang) erstmals eingefiihrt worden.

Um das geplante Ergebnis zu erreichen, stellt der Sender die Oberlegung an,
durch welche Handlungsweise der Empfanger zu dem geplanten Ziel kommt. Dieser
Aspekt des Handelns wird durch den Begriff Pragmatik zum Ausdruck gebracht.
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In Bild 7 finden wir diese beiden Informationsaspekte sender- wie auch
empfangerseitig dargestellt. Die einzelnen Aspekte sowie ihre funktionellen
Zusammenhange sollen nun besprochen werden:

Apobetik des Senders:

Z1 ist die Zielvorstellung des Senders S. Es ist das beabsichtigte
Ergebnis, das der Sender beim Empfdnger zu erreichen wiinscht.

Pragmatik des Senders:

H1 ist die vom Sender konzipierte Handlung, wobei er wiinscht, daB der
Empfanger sie in dieser geplanten Weise ausfihrt.

Beispiel 1: Sender: Konstrukteur

4
13

1 {Herstellung einer Kurbelwelle}

s a4
It

1 {ingenieurmdBfiges Durchdenken des Herstellungs-
prozesses}

jwe}
1]

1 {Konstruktionsgedanken}

I=
1}

1 {technische Zeichnung}

Pragmatik des Empfangers:

H2 ist die Reaktion, die vom Empfanger ausgeldst wird aufgrund der
verstandenen Bedeutung BZ: angeregte Handlung, Anreiz zur Tat,
Stimulation zu einem bestimmten Verhalten.

H, = pragm (BZ) H, ist die Pragmatik der Bedeutung B,.

Fallunterscheidungen:
a) Ho = H1 wenn der Empfénger E die vom Sender S beabsichtigte
{gewlinschte)} Handlungsweise H1 auch so ausfihrt.

Diesen Sachverhalt kidnnen wir auch mit Hilfe der
logischen Funktion L ausdriicken:

b) In allen anderen Fdllen ist der Wert der Togischen Funktion L2 =0,
da H1 nicht so ausgefihrt wird.

H2 9&l41 wenn der Empfianger anders handelt als von S beabsichtigt

H2 = H1 = - H1 wenn der Empfdnger gerade entgegengesetzt handelt

i

H, 4 Der Empfinger reagiert lberhaupt nicht (keine Handlung).
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Falls keine Handlung erwiinscht ist, so gilt L2 = 1,wie das
folgende Beispiel zeigt:

In einem FORTRAN-Programm bewirkt die STOP-Anweisung,

daB das laufende Programm beendet wird, d. h. nicht

mehr handelt. Da diese Reaktion aber so vom Sender
beabsichtigt war, gilt:

H, = pragm (STOP) +{f

L {HZ} =1, da H2 = H1

Um im Rahmen der Pragmatik sowohl menschliches, tierisches und maschinelles
Handeln zu erfassen, kdnnen wir verschiedene Arten unterscheiden:

- programmiertes Handeln (Maschine)

- instinktives Handeln (im Tierreich) . _
i. allg. H1 = H2

- dressiertes Handeln {z. B. Polizeihund)
- erlerntes Handeln (z. B. Umgangsformen)

- einsichtiges Handeln (Mensch) H2 fFraio

- intuitives Handeln (Mensch) gestellt

- intelligentes Handeln nach freiem Willen {Mensch)

Apobetik des Empfangers:

z ist das durch die Handlung H2 beim Empféanger erwirkte Ergebnis.

Z, = apbk (HE) Z, ist die Apobetik der Handlung H,

2

Fallunterscheidungen:
a) 22 = Z1 Der Empfénger hat die Zielvorstellung des Senders voll
erfiillt.

L {22} = 1 Zielvorstellung des Senders erreicht
Beispiele:

- Der Dreher (Empfdnger) hat die Kurbelwelle (22=Z1) nach den
Zeichnungen des Konstrukteurs (A1, Bi) angefertigt

- Die Nullstelle der Funktion (22=21) ist mit Hilfe des FORTRAN-
Programms (A1, 81) errechnet (Hz) worden.

- Der Zeitungsleser (Empfinger) hat die Witzspalte (A2=A1) der
Zeitung gelesen, den Witz verstanden (B1), er hat gelacht (HZ)’
und er bleibt weiterhin Abonnent (22=Z1).

Der Wert der logischen Funktion betrdgt 1 in allen obigen
Beispielen.
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b) In allen anderen Fdllen gilt L {22} =0 :

22 7EZ1 Der Empfanger hat das vom Sender beabsichtigte Ergebnis
Z1 nicht erreicht.

1, =1, = -1

2 1 1 Durch die Handlung H2 des Empfangers wurde gerade

das Gegenteil erreicht.

Beispiel: Auf die Frage nach dem Weg zum Bahnhof biegt der
Autofahrer rechts ab, obwohl die Antwort 1inks lautete.

H

22 ﬁ iiberhaupt kein Ergebnis erreicht.

Die Informationsiibertragung von H1 bis H2 wollen wir gemdp Bild 7
Reaktion und von Z1 bis 22, d. h. von der Zielsetzung bis zur Zielerfiil-
Tung, 'Informationsiibertragung im weitesten Sinne' nennen.

Die 0.g. Beispiele wollen wir nun auch von der Empfangerseite aus betrachten:

Zu Beispiel 1: Empfanger: Dreher

A2 = {eine korrekte technische Zeichnung Tiegt dem Dreher
vorly L {synt(Az)} = 1

82 = {der Dreher kann alle Aussagen der technischen
Zeichnung verstehent; L {sem(AZ)} = 1

H2 = {der Dreher begibt sich an die Drehbank und beginnt
den spanabhebenden Vorgangt; L IH2} =1

Z, = {die Kurbelwelle liegt fertig vort; L {Zi} =

Sollwerte einer idealen Informationsiibertragung: Die Zielvorstellung

des Senders (23) ist dann erreicht, wenn beim Empfanger das Ergebnis (22)
vorliegt, d. h. 22=Z1.

Dazu sind mehrere Einzelbedingungen erforderlich:

; By = sem(A1) Die Gedanken des Senders (Bi) und die Bedeutung

des Ausdrucks A1 stimmen uUberein.
b) Ay wird storungsfrei ibertragen: A, = A,
oder korrekt ibersetzt: B, = By, Ry Ay aber B, = sem(A1) = sem(Az)

c) Der Empfédnger versteht A2 im Sinne des Senders: 82=Bé.
Daraus folgt 82 = Bi: was der Sender gedacht hat, hat der Empfanger
auch voll verstanden.
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Anmerkung: H.R. Hansen et al. beklagen in dem Kapitel “Informationsgysteme
und die Ohnmacht des Biirgers" ihres Buches [11] gerade die Verletzung
dieser Bedingung. Der Einsatz von EDV-Systemen hat zu einer Ausdrucksweise
gefiihrt, bei der der Blirger seine Strom- und Wasserrechnungen nicht mehr
verstehen und kontrollieren kinne.

d} Der Empfdanger handelt richtig im Sinne des Senders: H2 = H1

e} Das Ergebnis des Empfangers stimmt mit der Zielvorsteliung des
Senders iberein: Z2 = 7.,J

3 Beispiele fir Informationsibertragung

Mit Hilfe der in dieser Arbeit dargelegten GesetzmdBigkeiten und Definitionen
zum Informationsbegriff sind wir nun in der Lage, Vorgdnge hinsichtlich

ihrer Sender/Empfanger-Spezifitdten zu untersuchen und zu beschreiben.

An je einem Beispiel aus Natur und Technik scll dies gezeigt werden.
Insbesondere wird dargelegt, wo die Grenzen naturwissenschaftlicher Aussagen
1iegen.

1. Natur: Wir haben gesehen, daB das Vorhandensein eines Codes auch einen
Sender impliziert. Wenn der Sender auch nicht in allen Fdllen ausgemacht
werden kann, so darf daraus nicht der falsche SchiuB auf seine Nicht-
existenz gezogen werden. Wir wissen heute, daB die semantische Informations-
dichte im DNS-Molekiil die hochste Uberhaupt bekannte ist, aber merkwiirdiger-
weise begegnen uns hier immer wieder Aussagen, die uns angesichts der dar-
gelegten Informationssatze paradox erscheinen miissen. Der Nobelpreistrdger
Jaques Monod sagte [19]: "Es ist absurd und absolut unsinnig zu glauben,

daf} eine lebende Zelle von selbst entsteht; aber dennoch glaube ich es,

denn ich kann es mir nicht anders vorstellen."

Niemand kame auf die Idee, nur weil man den Autor der Ilias nicht kennt,
zu behaupten, einen Verfasser habe es nie gegeben. Um so erstauniicher
mutet es an, wenn im Namen der Wissenschaft an exponierter Stelle eine
dazu vollig analoge These nicht nur als ein mitzubedenkender Fali genannt,
sondern doktrindr vertreten wird. So &uPerte -der Biologe H. Markl [18]
wahrend der Jahresversammiung des "Deutschen Verbandes technisch-wissen-
schaftlicher Vereine":

"Die Evolutionstheorie 1aBt auch keine Annahme flr die Erkldrung
der Entstehung des Menschen zu... umso unvermeidlicher folgen
daraus die Konsequenzen fiir eine kontinuierlich-mechanistische
und monistische Erkldrung aller Lebensvorgdnge.
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Dieser Erkldrungsanspruch an Darwinscher Theorie ist an
Kihnheit und Folgenreichtum fiir das Selbstversténdnis des
Menschen und das seiner Stellung in der Natur ochnegleichen;
in dieser Hinsicht verblaBt dagegen - ungeachtet der un-
vergleichlich hoheren wissenschaftlichen Stringenz und
Klarheit - selbst die Kopernikanische Weltrevolution,
Newtons Himmelsmechanik und Einsteins Relativitdtstheorie."

Wie kann es zu so absoluten Darlegungen kommen, wo wir es doch gerade im
Bereich des Lebens mit sehr komplexen, duBerst zweckmdRigen und auf ein
Ziel hin ausgerichteten Konzepten (21) und deren Ergebnissen (22) zu tun

haben? Selbst diese Ergebnisse stellen in sich schon hochgradig ausge-
kliugelte Informationssysteme dar. Das Vorliegen eines decodierbaren
Codes weist nach den dargelegten Untersuchungen unmiBverstandlich auf
einen Vereinbarer mit planerischer Tdtigkeit hin. Es ist darum nicht

.

einzusehen, warum ausgerechnet der die Lebewesen bestimmende &duBerst in-
formationsreiche genetische Code keinen Vereinbarer gehabt haben soll.
Naturwissenschaft vermag zwar mit ihren begrenzten Mitteln (Wdgen und
Messen und deren Auswertung, Aufstellung nachpriifbarer GesetzméBigkeiten}
den Sender nicht zu erkennen, sie darf ihn aber deshalb auch nicht Teugnen.
Wenn dies immer wieder durch Modelle nach der Bauart von "Zufall und Not-
wendigkeit" geschieht, sollte man sich dariiber im klaren sein, daB der
Boden realer naturwissenschaftlicher Aussagen verlassen wird und man

sich in den Bereich der Spekulation und der vielfdltigen philosophischen
Lehrmeinungen begeben hat.

Die behandelten fiinf Informationsaspekte wollen wir nun am Beispiel der
genetischen Information "durchbuchstabieren":

a) Sender: Kann naturwissenschaftlich nicht beschrieben werden*)

4
1§

{Absicht zur Realisierung des Lebens}

o g
I

1= {Konzept flir die erstmalige Realisierung sowie flr die fort-
wahrende Replikation}

[ws]
n

1 {Bedeutungsinhalte}

=
1

1= {sprachliche Fixierung}
b} Empfdnger: Lebewesen, Zellen

A2 = {Der Bauplan des Lebens ist in Form des genetischen Codes
in den DNS-Molekiilen in chemischer Schrift niedergelegt}
L {synt(Az)} =1

*) Anmerkung des Verfassers: Wenn der naturwissenschaftljche.Zugang _
nicht gelingt, heiBt das nicht, daB es auch anderweitig nicht maglich
ist.
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o
1%

{Transkription: Lesen und Verstehen der Bedeutung der Information
in den DNS-Molekiilen, enzymatische RNS-Synthese}
L fBZ} =1

-
H

{Ausflihrung der in genetischer Sprache beschriebenen

Anweisungen:

- Proteinsynthese in der lebenden Zelle (Translation) |

- Struktureller Aufbau des gesamien Organismus (Embryogenese,
Wachstum, Erneuerung)

- Realisierung aller biologischen Funktionent L {HZ} =1

Z

5 {Existenz des Lebensl}; L {22} =

Durch die Bilder 8 und 9 werden diese Vorgdnge graphisch veranschaulicht.
Bild 9 zeigt insbesondere den fiir den Zellaufbau erforderiichen geschios-
senen Kreis der Informationsiibertragung in vereinfachter Darstellung.

Der Translationsvorgang entspricht der Pragmatik, er ist aber insofern

in den Kreisprozef der semantischen Information einzubeziehen, da die
DNS-Synthese nur unter enzymatischer Katalyse geschehen kann. Bild 9
dokumentiert eindriicklich, dap ein solcher Kreisprozef von Anfang an fertig
vorliegen mup und nicht auf kontinuierlichem Weg entstehen kann. Das
Hyperzyklen-Modell [ 51 ist damit nicht nur aus chemischer Sicht zu ver-
werfen [22], sondern auch aus dem Blickwinkel der Informationsaspekte.

2. Technik: Als ein sehr einleuchtendes Beispiel mag hier der Vorgang
des Programmierens genannt sein.
a) Sender: Programmierer

Zy = {gesuchte Nulistelle der Funktion f(x) = fn (x3+ x+1 - 1)}
H1 = {Entscheidung fir das numerische Verfahren nach Newton}
B1 = {Konzept fiir ein EDV-Programm und Entscheidung fir die

Programmiersprache FORTRAN}

{Liste des FORTRAN-Programms}

—_
il

b) Empfinger: Computer und Programmierer

Az = {das FORTRAN-Programm liegt in Form eines Kartendecks vor und
ist nach den Konventionen der FORTRAN-Sprache syntaktisch
richtig formuliert}; L {synt(Az)} = 1 ‘

B, = {das FORTRAN-Programm ist logisch richtig, d. h. es enthdlt
keine semantischen Fehler beziiglich des ausgewdhlten Verfahrens

und kann von dem Compiler der verwendeten Rechenanlage (z. B.
TR440)} in ein lauffihiges Programm lbersetzt werden}; L {Bz} = 1
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5 {das FORTRAN-Programm wird mit den Ausfiihrungskommandos
UEBERSETZE, MONTIERE, STARTE am TR440 zum Lauf gebracht
und erfolgreich beendet} L {HZ} =1
5 {die gesuchte Nullstelle der gegebenen Funktion f(x) 1iegt

I
n

Il
1#

als Ergebnis auf der Programmliste ausgedruckt vor

X0 = 0.860048} 5 L iyt = 1

4 Informationsiibertragung: Ein Vergleich zwischen Natur und Technik

Wir wollen nun einen Vergleich der Dateniibertragungsraten durchfihren.

1. Natur: Schon die einfachsten Zellen sind duferst komplizierte Systeme.
So enthdlt das wegen seiner Einfachheit leicht untersuchbare Bakterium
Escherichia coli bereits 2500 verschiedene Proteine, obwohl es nur

-13 g wiegt und nur 2 ym lang ist. Sein DNS-Molekiil ist ausgestreckt

1 mm lang (das des Menschen ca. 2 m), und der codierte Konstruktionsplan
umfaft rund 4 Millionen Buchstaben (Nucleotide); das entspricht einem Buch
von etwa 1000 Druckseiten. Die Zellteilung dauert etwa 20 min, d. h. in
dieser Zeit sind alle Aspekte der Informationsiibertragung (einschl. Apobetik
22) ausgefiihrt. Das bloBe Erkennen der Buchstaben des genetischen Codes
(Syntax Az, Semantik 82) geht sogar noch 1000mal schneller vor sich [ 6]

und entsprache dem Lesen aller Bénde der "Encyclopaedia Britannica" in

einer halben Minute. Das entspricht einer Ubertragungsrate von
4.10%/(20-60-1073) = 3,3-10° Buchstaben pro Sekunde.

2. Technik: Den 0.g. Zahlenwert wollen wir mit den Datentibertragungsge-
schwindigkeiten der GroBrechenanlage TR440 der PTB in Vergleich setzen.

Die Magnetbandgerdte MBG 263 mit 320 Sprossen/cm und einer Bandgeschwindig-
keit von v = 1,9 m/s erlauben somit eine Lesegeschwindigkeit von ca.

60800 Sprossen/s entsprechend 52000 Bytes/s und erreichen damit nur 1,6 %
der Ubertragungsrate von E. coli. Auch die Magnetplatten WSP430 mit 800 000
Bytes/s Ubertragungsrate liegen mit 24 % noch deutlich darunter,

5 SchluBbemerkung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Begriff 'Information', der sowohl im Be-
reich der Technik als auch der Natur eine zentrale Rolle spielt, ausgiebig
behandelt. Die Gliederung in fiinf Aspekte zeigt einerseits die Vielschichtig-
keit des Wesens der Information auf und andererseits ihre nicht zu lber-
sehende Gleichartigkeit in Technik und Natur. Dabei fallt auf, daB sich die
in der Natur vorkommenden Systeme gegeniiber der 'kiinstlichen Hardware' im
allgemeinen als die konzeptionell ausgekliigelteren, informationsreicheren,
informationsdichteren und auch storungsunempfindlicheren herausstellen,
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Replikation
semikonservative DNS-Synthese
{outokotalytische Funktion)

D N S Enzym. Replikase
N
\

—= genereller Transter

T_r_unskription \\ n alien Zellen
enzymatische RNS-Synthese AN ---= spez. Wege (z BViren}
Enzym. Transkriptase / \\

{ m-RNS-Polymerase) N
N
hY
/ A
RNS —= Protein
Translation

/ \| enzymalische Proteinsynthese
' ! (heterokataolytische Funktion)
\ ' Enzym: Jransferase

Bild 8 Informationsiibertragung in der Tebenden Zelle

te ONs-
gegteu er S
™ RepLIkATIgy T e,

Der
erforderliche
geschlossene

Bild 9 Der informationsgesteuerte KreisprozeB in der lebenden Zelle
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