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Was ist »Information«?

BernHARD HASSENSTEIN

Die ,Informationstheorie® stellt einen der folgenreidisten wissenschafllichen Fortschritte der
letzten Jahrzehnte dar. Ihre Terminologie macht es dem interessierten Nichifachmann jedoch
schwer, ihre Bedeutung zu verstehen. Auf unseren Wunsch hat es der Auior unternommen,
unseren Lesern den Grundbegriff der neuen Disziplin zu erliutern.

Der Begriff der ,Information® ist einer der
wichtigsten Termini der Kybernetik. Seine Auf-
stellung war eine wissenschaftliche Leistung
ersten Ranges. An ihr waren mehrere Wissen-
schaftler beteiligt, und zwar die Mathematiker
R. A. Fisuer und NorBerT WIENER sowie der
Ingenieur CLAUDE SHANNON. Als der eigentliche
Schopfer des Begriffs ,Information” gilt jedoch
Suannon, der diesen Terminus zum Mittelpunkt
einer mathematischen Theorie, der Informations-
theorie, machte.

In diesem Beitrag will ich versuchen, die wissen-
schaftliche Bedeutung dieses Begriffes zu erldu-
tern, und zwar dadurch, dafl ich den Informations-
begriff unserer Umgangssprache dem von SHAN-
NON gepragten wissenschafllichen Informations-
begriff gegeniiberstelle. Dabei stellen sich sogleich
drei Fragen:

Gibt es denn, so lautet die erste, nicht nur
einen, sondern mehrere Informationsbegriffe mit
verschiedener Bedeutung?

Zweitens: Wenn das der Fall ist, wenn also der
wissenschaftliche Informationsbegriff vom um-
gangssprachlichen abweicht, wie kann man dann
beide Termini miteinander vergleichen, da doch
der umgangssprachliche wahrscheinlich gar nicht
eindeutig definiert, sondern unklar und vage ist?
Drittens ist zu fragen: Wie konnte es dazu kom-
men, dafl eine neue wissenschaftliche Disziplin
ihren Kernbegriff so definierte, dal er etwas
anderes bedeutet als dasselbe Wort in der Um-
gangssprache? Wird damit nicht zahllosen Mif}-
verstandnissen Tiir und Tor gedffnet?

Alle diese Fragen sind zu bejahen. Bedauerlicher-
weise gibt es in der Tat zwei Informationsbegriffe
verschiedenen Inhalts, einen uns aus der Um-
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gangssprache vertrauten und einen anderen,
welcher die Grundlage von Kybernetik und
Informationstheorie darstellt. Jedoch ist der um-
gangssprachliche Informationsbegriff keineswegs
so unklar oder verwaschen, wie man vermuten
kénnte, sondern ein durchaus gleichwertiges Ge-
genstiick zum wissenschaftlichen Informations-
begriff und daher auch mit ihm vergleichbar.!)
Leider trifft es auch zu, daf} die Unterschiede zwi-
schen beiden Begriffen hdufig zu Verwechslungen
und Miflverstdndnissen fithren.

Sehen wir uns also die Unterschiede und Uber-
einstimmungen zwischen den beiden Begriffen
néher an! Ich will zunidchst den Informations-
begriff der Alltagssprache herausarbeiten. Danach
soll dasselbe mit dem wissenschaftlichen Infor-
mationsbegriff geschehen, und anschlieflend wol-
len wir beide einander gegeniiberstellen.

Der Informationsbegriff der Umgangssprache

Was heifit ,Information“ inder Umgangssprache?
Viele Wissenschaftler sind der Ansicht, daf der
Sinn umgangssprachlicher Begriffe in der Regel
ungenau, verwaschen und schillernd sei. Das ist
jedoch nicht zutreffend. Ware dem so, dann wiire
die Fihigkeit jener Schriftsteller und Dichter
schlechthin unerkldrlich, die auch die komplizier-
testen menschlichen Situationen mit uniibertreff-
licher Prézision zu schildern verstehen, obwohl sie
die von ihnen verwendeten Wérter vorher keines-
wegs der wissenschaftlichen Methodik entspre-
chend nach genus proximum und differentia speci-
fica definiert haben. Nein, die Wérter der Um-

1) Es gibt sogar einen neueren Begriff der Informations-
theorie, den der ,Transinformation®, der dem Informa-
tionsbegriff der Alltagssprache fast genau entspricht.
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gangssprache sind meist sogar sehr genau auf ganz
bestimmte Inhalte festgelegt! Allerdings ist dabei
der Begriffsinhalt durch eine Vorstellung gekenn-
zeichnet, die das Zentrum, den Schwerpunkt eines
Bedeutungsfeldes festlegt, und nicht durch eine
Definition.

Zum Ausgangspunkt der Darstellung des Infor-
mationsbegriffs der Umgangssprache wollen wir
daher auch eine dessen Schwerpunkt entspre-
chende Vorstellung wihlen, und zwar die Vor-
stellung des ,Informationsbiiros®, also des mit
dem Wort ,Information® gekennzeichneten Aus-
kunflsschalters, wie wir ihn auf Flugpldtzen, im
Reisebiiro, in Banken oder ahnlichen Einrichtun-
gen des tiglichen Lebens finden. An einer solchen
Stelle konnen Menschen miindlich oder durch
+Informationsmaterial“, wic z. B. Prospekte, etwas
erfahren iiber Reisemoglichkeiten, Veranstaltun-
gen, iiber die Orientierung innerhalb eines be-
stimmten Gebiudes oder Geldndes, kurz tiber Tat-
bestinde, deren Kenntnis ihnen sonst nicht oder
nicht unmittelbar zuginglich wire.

Wo das Wort ,, Information® in diesem Sinne ver-
wendet wird, liegt dementsprechend im allgemei-
nen folgendes vor: Bestimmte Tatbestinde, die
den Inhalt der jeweiligen Information bilden,
sind ,reprisentiert” im Gedachtnis von Men-
schen oder in Bild und Schrift, und sie kénnen
weitergegeben werden an Empfinger der Infor-
mation, also an Leute, welche die betreffenden
Tatbestinde nicht kennen, aber iiber sie infor-
miert sein wollen oder sollen. Der Funktion eines

Abb. 1: Schema eines dreigliedrigen Informationszusammen-
hangs“. Er schliefit zwei Oberscizungen® cin: 1. Der Tal-
bestand wird in Symbole, Bilder oder Signale iiberselzt; diese
Ubersetzung ist in der Abbildung durch den linken Pfeil
symbolisiert. 2. Die empfangenen, aus Symbolen, Bildern
oder Signalen bestehenden Meldungen werden vom Emp-
[ianger .gedeutet”, also in seine Vorstellungen dibersetzi. Die-
ser zweite Schritt (rechter Pfeil) kann . B. dadurch gestirt
sein, dafy der Emp[inger cinen (etwa [remdsprachigen) Text
nicht deuten, also nicht in seine Vorstellung iibersetzen kann.

Informationsbiiros liegt im typischen Falle also
ein dreigliedriger Zusammenhang zugrunde (siche
Abb. 1):

1. Tatbestinde als Inhalt der Information,

9 Worte oder Schriften als Triger der Informa-

tion, und
3.vorher noch nicht informierte Menschen als
Empfinger der Information.

Vergewissern wir uns, ob alle drei Glieder, die
zu einem typischen Infor ationszusammenhang
gehéren konnen, auch nolwendig gegeben sein
miissen, wenn man im Sinne unserer Umgangs-
sprache von einer Information sprechen will! Die
Irage danach ist fiir das erste und das dritte Glied
des Informationszusammenhanges sinnvoll.

Ist das erste Glied dieses Zusammenhanges not-
wendig, gehéren also Tatbestinde oder etwas
Ahnliches als Inhalt zum Wesen einer Infor-
mation oder ist diese auch ohne Inhalt vor-
stellbar? Kann man eine Information empfan-
gen, die keinen Gegenstand, keinen Inhalt
hat? Mir scheint, daft dies dem Begriff der Infor-
mation widerspriche. Zeichen oder Laute, die mir
gegeben oder zugerufen werden, ohne etwas aus-
zusagen, ohne etwas zu reprasentieren, waren
eben gerade keine Information im Sinne unserer
Alltagssprache. Eine Information ohne Inhalt ist
cine in sich widerspriichliche Vorstellung wie
ein Meer ohne Wasser oder ein Ruf ohne Stimme.
Information ist hier also stets Information dber
elwas. Das erste Glied des Informationszusam-
menhanges, ein Tatbestand oder sonstiger Inhalt,

Tatbestand .//*lnformation.//" Empfanger

1. Ubersetzung 2. Ubersetzung
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der durch die Informationstridger représentiert
wird, ist also tatsdchlich unentbehrlich.

Die zweite Frage, die sich hier sinnvoll stellen
1aRt, lautet: Ist, wenn man von ,Information®
sprechen will, ein Empfénger denknotwendig, der
vor Empfang der Information noch nicht im Bilde
war? Dafl diese Voraussetzung tatsichlich eben-
falls notwendig ist, wird zunéchst durch die Uber-
legung nahegelegt, dafl ein Informationsbiiro sei-
nen Sinn verliert, wenn alle in Frage kommenden
Interessenten den Inhalt der von ihm angebote-
nen Information schon kennen. Noch stirker ist
ein anderes Argument: Es leitet sich aus dem ur-
spriinglichen Wortsinn des Begriffes Information
her, der aus dem Lateinischen stammt. Informare
heiflt wortlich: einem noch nicht geformten Mate-
rial, etwa einem Klumpen Wachs, eine bestimmte
Form geben, oder, metaphorisch: einem Menschen
Bildung vermitteln. Unser Wortgebrauch: , Je-
manden informieren® ist etwas weniger pragnant.
Aber wir konnen hier eine Redensart einsetzen,
die dem lateinischen informare fast wortlich ent-
spricht: jemanden ,ins Bild setzen“! In der Tat
bedeutet ja, jemanden zu informieren, etwas in
seiner Vorstellung zu formen. Zum Wesen eines
jeden Formungsprozesses gehdrt nun aber eine
bestimmte Bedingung, die ihrer Selbstver-
standlichkeit wegen meist unbeachtet bleibt, in
unserem Zusammenhang aber plétzlich wichtig
wird: Eine Formung ist nur an noch ungeformtem
oder an anders geformtem Material méglich,
nicht aber an einem Material, das schonin der be-
absichtigten Weise geformt ist! Formen ist etwas
Einmaliges. Daher liegt auch ein innerer Wider-
spruch in der Vorstellung, man konne jemanden
iiber etwas informieren — ,ins Bild setzen“ —
woriiber er bereits vollig im Bilde ist. Auf das
Gleiche deuten die Worte, die man unwillkiirlich
ausspricht, wenn man merkt, daf} einem jemand
etwas erzihlen will, was man bereits weiff: man
winkt ab und sagt ,danke, ich bin schon infor-
miert“. Einen bereits Informierten zu informie-
ren, ist in dem gleichen Sinne unméglich, in dem

40

man Eis nicht gefrieren, einen Biirger nicht ein-
biirgern, kurz: nichts zu dem machen kann, was es
schon ist.

Zum Informationsbegriff der Umgangssprache
gehort also als notwendige Voraussetzung auch
der noch nicht oder noch nicht vollstindig ins Bild
gesetzte Empfanger. Eine Information mufy fir
den Empfinger neu sein oder doch etwas Neues
in sich tragen.

Fiir das Verstidndnis des Informationsbegriffes ist
ferner folgende Uberlegung besonders wichtig:
Fiir den Empféanger ist der Inhalt einer Informa-
tion vor deren Empfang ,moéglich® oder ,denk-
bar®, aber noch nicht sicher. Vor dem Empfang
einer Information hat ihr Inhalt eine bestimmic
Wahrscheinlichkeit. Durch den Empfang der In-
formation wird der Tatbestand, den die Infor-
mation reprisentiert, fiir den Empfanger wahr-
scheinlicher oder sogar sicher. Dieses ,Sicherer-
Machen“ kann man sogar als die eigentliche Lei-
stung, als die Funktion des Vorgangs der Infor-
mation ansehen. Jede Information setzt also
unter diesem Aspekt einen noch nicht hundert-
prozentig sicheren ,Vor-Zustand* voraus. Infor-
mationen verwandeln also Unsicherheit in Sicher-
heit, oder, noch allgemeiner formuliert: Infor-
mation verringert Unsicherheit.

Wir konnen daher ganz allgemein feststellen:
Man spricht von Information, wenn Tatbestiande
oder sonstige Inhalte durch sprachliche oder an-
dere Zeichen reprasentiert sind und in dieser
Form fiir einen noch nicht informierten Empfén-
ger zur Verfiigung stehen. Damit sind alle vom
Beispiel des Informationsbiiros abgeleiteten Be-
stimmungsstiicke des umgangssprachlichen Infor-
mationsbegriffs als in der Tat notwendig erwie-
sen. Ein ,Informationszusammenhang“ besteht
aus drei Gliedern: dem Informationsinhalt, dem
Informationstrager (Bild oder Zeichen oder
sprachliche Formulierung) sowie dem noch nicht
informierten Empfanger. Die eigentliche Funk-
tion der Information: Sie behebt oder vermindert
die Unsicherheit des Empféngers.
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Wir wollen drei Beispiele betrachten. in denen
aus verschiedenen Griinden keine Information zu-
stande kommt. An ihnen laft sich die eben ge-
wonnene Begriffsbestimmung nachprifen, aufler-
dem bilden sie den Ubergang zur Erdrterung des
wissenschaftlichen Informationsbegriffs.

1. Beispiel: Fin Wirter eines Zoologischen Gar-
tens sagt mir auf meine Frage, dafl die Fitterung
der Raubtiere um 4.00 Uhr nachmittags erfolgen
werde. Als ich zur angegebenen Zeit dorthin
gehe, muf ich aber feststellen, dafl die Fitterung
bereits um 3.00 Uhr stattgefunden hatte. Ich stelle
den Wairter zur Rede und halte ihm vor: ,Die
Information, die Sie mir gegeben haben, war
falsch.“ — Was heifdt hier der Ausdruck ,falsche
Information®? Antwort: Der Tatbestand — die
Zeit der Futterung — wurde in der Information
(also der Mitteilung durch den Wirter) nicht rich-
tig reprisentiert. Die Beziehung zwischen Glied 1
und 2, also zwischen Tatbestand und informie-
rendem Wort war verfilscht. In diesem Sinne
spricht man von einer falschen Information.

2. Beispiel: An dem Informationsschalter eines
Museums wird mir versehentlich ein Prospekt
ausgehdndigt, der in einer mir unbekannten
Sprache gedruckt ist. In einem solchen Fall stelle
ich fest: ,Diesem Prospekt kann ich keine Infor-
mation entnehmen, denn diese Sprache verstehe
ich nicht.* Im Sinne der Umgangssprache ist das
einwandfrei ausgedriickt: Auch wenn die Tat-
sachen in der mir ausgehindigten Informations-
schrift an sich richtig représentiert sind, so versagt
hier doch die Ubertragung der Information an
mich als den Empfanger, weil ich die mir an-
gebotenen Sprachsymbole nicht in meine Sprache
und meine Vorstellungen iibersetzen kann. Hier
ist also der Zusammenhang zwischen Glied 2 und
3 gestort, zwischen Information und Empfinger.
Das Ergebnis ist eine unverstindliche Informa-
tion.

3. Beispiel: Fin Freund erzahlt mir, er habe sich
von einer Wahrsagerin mit der Hilfe von Wiir-
feln die Zukunft deuten lassen. Ich halte ihm ent-

gegen: ,Mein Lieber, das Wiirfeln liefert keiner-
lei Information iiber irgend etwas! s besteht
ndmlich kein sinnvoller Zusammenhang, keine
Korrelation, zwischen dem Ergebnis des Wiir-
felns und irgendeinem sonstigen Geschehen.® —
Warum also liefert der Wurf mit dem Wiirfel
keine Information? Weil kein Bedeutungszusam-
menhang besteht zwischen irgendeinem Tat-
bestand (1. Glied des Informationszusammenhan-
ges) und dem angeblichen Informationsmittel
(2. Glied). Das Resultat ist in diesem Falle eine
Schein-Information.
Diese drei Beispiele — von der falschen, der un-
verstindlichen und der Schein-Information —
habe ich hier nicht nur deshalb angefiihrt, weil
sie den zwiefachen Zusammenhang, der fiir das
Zustandekommen einer Information im Sinne der
Umgangssprache notwendig ist, nimlich den Zu-
sammenhang zwischen 1. Tatbestand und Infor-
mation sowie 2. zwischen Information und Emp-
finger, bestitigen, sondern auch deshalb, weil sich
an ihnen der Unterschied zum naturwissenschaft-
lichen Informationsbegriff besonders deutlich
machen 148t. Ich mochte diese Verdeutlichung mit
ciner Feststellung einleiten, die dem Leser im
ersten Augenblick fraglos héchst befremdlich vor-
kommen wird. Sie besteht darin, daf} in jedem
der drei Beispiele die SchluBfolgerung (falsche,
unverstindliche oder nur scheinbare Information),
so offensichtlich und {iberzeugend sie auch zu sein
schien, trotzdem sofort falsch wird, wenn wir in
den drei Fillen statt des umgangssprachlichen den
wissenschaftlichen Informationsbegriff einsetzen:
1. Die ,falsche Information iiber die Fiitterungs-
zeit wire im Sinne der Informationstheorie
weder richtig noch falsch. Im Sinne des wissen-
schaftlichen Informationsbegriffes wurde in
dieser Situation lediglich eine bestimmte In-
formations-,Menge*“ iibertragen, wobei die
Begriffe richtig oder falsch vollig irrelevant
sind.
. Auch eine ,unverstindliche* Information gibt
es im naturwissenschaftlichen, kybernetischen
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Sinne dieses Begriffes nicht. In einem Text
steckt immer eine bestimmte Informations-
.Menge*, ginzlich unabhingig von der Ver-
stéindlichkeit des Textes.

3. Auch eine Schein-Information gibt es in der
Informationstheorie nicht. Beim Wiirfeln
steckt in dem Resultat jedes Wurfes eine be-
stimmte formale Informationsmenge, génzlich
unabhéngig davon, ob durch die gewiirfelten
Zahlen irgend etwas ausgedriickt wird oder
nicht.

Krasser als an diesen drei Beispielen kann man,
wie mir scheint, nicht verdeutlichen, daf} der wis-
senschaftliche Informationsbegriff sich von dem
der Umgangssprache in grundlegenden Punkten
unterscheidet. Der naturwissenschaftliche, kyber-
netische Informationsbegriff anerkennt einen
»Informationsgehalt ohne Ricksicht darauf, ob
eine bestimmte Information richtig oder falsch ist,
ob sie verstanden wird oder nicht, ja sogar
unabhingig davon, ob mit bestimmten Vorgin-
gen — wie etwa dem Wirfeln — iiberhaupt
irgend etwas ausgedriickt wird oder nicht. Ohne
Zweifel ist es ungewohnlich, dafl sich ein grund-
legender wissenschaftlicher Begriff in seiner Be-
deutung so weit von der des gleichlautenden Be-
griffs der Umgangssprache entfernt, wie es hier
geschehen ist. Sehen wir uns daher einmal an, wie
es dazu kommen konnte!

Der Informationsbegriff der Kybernetik

Der kybernetische Informationsbegriff ist ein
naturwissenschaftlicher Terminus. Fir einen Be-
griff im Bereiche der messenden Naturwissen-
schaften wird aber — im Unterschied zu umgangs-
sprachlichen Begriffen — bekanntlich zuerst
gefordert, dafl er zahlenmifig erfaflbar, also
meflbar sei. Zu jedem naturwissenschaftlichen Be-
griff gehort daher auch eine bestimmte Mafein-
heit, sei sie einfach oder zusammengesetzt. Zur
Linge gehort als Mafleinheit das Meter, zur Ge-
schwindigkeit die zusammengesetzte Einheit Me-
ter/Sekunde, zum elektrischen Strom u.a. die
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Stromstirke in Ampére. zur Temperatur die
Gradskala nach Celsius, Réaumur, Fahrenheit oder
Kelvin. Auch bei der Ableitung des wissenschafi-
lichen Informationsbegriffs besteht daher die Auf-
gabe, ecine Wesensbhestimmung zu erarbeiten,
welche ,Information” auf irgendeine Weise zah-
lenmifig erfallbar macht und es somit gestattet,
sie durch eine Meflvorschrift zu definieren!

Wie sollte das moglich sein? An was fiir ein Maf}-
system konnten wir uns dabei anschliefen? Was
ist denn ,Information” {iberhaupt, naturwissen-
schaftlich verstanden? Doch kein physikalisches
Etwas wie Energie oder Bewegung, auch nichts
Chemisches wie Substanz oder Molekiile? Wo
finden wir einen Ansatz? Versuchen wir, zunichst
wieder Hinweise in der Umgangssprache zu fin-
den und uns von dort aus in der Richtung auf
unser Ziel vorzutasten. Hier bietet sich nun sofort
ein in der Umgangssprache geldufiger Begriff an,
niamlich die Informations-,Menge“. Jeder ver-
steht, was gemeint ist, wenn man auf ein dickes
Aktenbiindel zeigt und zu jemandem sagt: ,Heute
liegt viel Information fiir Sie vor.“ Damit ist
eine Richtung vorgezeichnet, in der wir nach einer
Begriffshildung suchen miissen, die es uns gestat-
tet, ein Mafl zu finden, mit dem man eine Infor-
mations-,Menge® messen kann.

Im téglichen Leben finden wir auch schon den An-
satz zu einem solchen MaR. Es ist die Anzahl und
die Linge der Woarter, die notwendig sind, um
einen bestimmten Inhalt auszudriicken. Ein Tele-
gramm kostet ja um so mehr, je mehr Wor-
ter es enthilt, jedes Wort bis zu 15 Buchstaben
30 Pfennig. Hier ist also schon im Bereich unserer
taglichen Erfahrung etwas handfest Quantitatives,
namlich der Preis eines Telegramms, mit der in
ihm enthaltenen Inforn.ationsmenge verkniipft.
Jedoch kann die Anzahl der Worter oder auch
Buchstaben (oder Ziffern) natiirlich auch noch
kein endgiiltiges wissenschaftliches Maf fiir die
Informationsmenge sein, denn wie sehr hingen
diese Zahlen von zufilligen Konventionen ab!
Gleiche Inhalte bediirfen ja z. B. weniger Buch-
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staben, wenn sie in englischer, als wenn sie in
deutscher Sprache reprisentiert sind. Ferner hangt
die Anzahl der Zeichen und der Worter entschei-
dend davon ab, wie gewandt oder prazise
der Absender sich auszudriiken vermag. Und
schlieflich hangt die Anzahl auch noch davon ab,
was fiir Zeichen verwendet werden, Buchstaben
oder z.B. etwa Morsezeichen, bei denen jeder
Buchstabe aus ein bis vier Punkten oder Strichen
besteht.
Der Gedanke, eine Informationsmenge durch die
Anzahl der Zeichen zu definieren, die zu ihrer
Reprasentation notwendig sind, bringt uns unse-
rem Ziel zwar niher, jedoch steht jetzt das Pro-
blem vor uns, dafl das Ergebnis der Messung
einer Informationsmenge ganz verschieden aus-
fallen kann, je nachdem, welche Zeichen Verwen-
dung finden. Wenn wir weiterkommen wollen,
miissen wir also fragen, welche Eigenschaften von
Zeichen eigentlich dazu fithren, daff man einmal
mehr und einmal weniger von ihnen braucht, um
eine bestimmte Information auszudriicken. Ich
will wieder mit einem Beispiel beginnen, das zwar
nicht unmittelbar in den Bereich der Informations-
tibertragung gehort, das jedoch das gleiche Prin-
zip besonders deutlich macht. An Stelle von Zei-
chen handelt es sich in diesem Beispiel um Ent-
scheidungen:
Sechs Pfadfinder sitzen bei schlechtem Wetter in
einem Zelt. Einer von ihnen mufl jedoch noch
einmal nach drauflen, um Wasser zu holen. Wer
soll es sein? Es wird beschlossen, den Betreffen-
den auszulosen. An dieser Stelle fassen wir nun
drei denkbare Moglichkeiten ins Auge:

1. Die Pfadfinder verfiigen iiber einen Wiirfel.
In diesem Falle ist die Sache einfach: Jeder
der sechs Pfadfinder ordnet sich eine der sechs
Ziffern des Wiirfels zu. Ein einziger Wurf
geniigt, um zu entscheiden, wer das Wasser
holen mufl.

. Die Pfadfinder besitzen ein langgestrecktes
vierseitiges Knochenstiick, wie es die alten R6-
mer und bis auf den heutigen Tag die Argen-
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tinier als ,Taba“ zum Gliicksspiel benutzen
(Abb. 2). Die Taba hat nur vier stabile Lagen.
Hier ist es daher unmdglich, durch einen ein-
zigen Wurf einen beliebigen der sechs Pfad-
finder zu bestimmen, Um ecinen aus ihrem
Kreise auszulosen, miissen sie die Taba also
mindestens zweimal werfen.

3. Die sechs Pfadfinder kénnen zum Auslosen
aber auch eine geworfene Miinze benutzen.
.Kopf“ oder ,Adler* entscheiden dabei zwi-
schen zwei Mbglichkeiten. Jetzt reichen auch
zwei Entscheidungen nicht mehr aus, um einen
der sechs Pfadfinder auszulosen: Die Miinze
muf} dreimal geworfen werden!

Um von den sechs Pfadfindern einen bestimmten

zu bezeichnen, sind also notwendig:

1 Entscheidung bei sechs moglichen Zeichen
(Wirfel);

2 Entscheidungen bei vier méglichen Zeichen
(Taba);

3 Entscheidungen bei zwei moglichen Zeichen
(Miinze).

Wir sehen, dafl bei einer Entscheidung zwischen

gegebenen Méglichkeiten ein Zeichen um so lei-

stungsfihiger wird, je mehr andere Zeichen
es auRer ihm selbst gibt. Wenn nur wenige

Zeichenarten existieren, kann die gleiche Ent-

scheidung nur durch mehrmalige Wiederholung

des Bestimmungsvorgangs gefdllt werden. Unter

Zeichen, die gleich hiufig verwendet werden,

kommt es fiir die Differenzierungsleistung des

einzelnen Zeichens merkwiirdigerweise also dar-
auf an, wie viele andere Zeichen auflerdem noch
zugelassen sind.

Von den bisher genannten Mitteln zur Entschei-

dung erwies sich die Miinze als merkmalsdrmstes:

Nur zwei Alternativen, Kopf oder Adler. Ist wo-

méglich ein noch einfachereres Mittel denkbar?

Also: Kénnten die Pfadfinder auch mit einer An-

ordnung auskommen, die nur eine einzige Ent-

scheidung zulafit, also etwa durch den Wurf einer

Miinze, deren beide Seiten ununterscheidbar gleich

sind? Schon wihrend man das ausspricht, spiirt
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Abb. 2: Gebriivdhliche Hilfsmitiel [fiir die Herbeifiihrung
einer Zufallsentscheidung unter verschicdenen Moglidhkeitea.
Durch das einmalige Werfen viner Miinze lifit sick eine
von zwei Miglichkeiten auswihlen. Der Wurf einer . Taba*
entscheidet diber cine unter vier Miglichkeiten (die Taba.
haute noch in Argentinien aus einem Miltelfuffknochen eines
Rindes hergestelll, war schon im alten Rom bei Gliicks-
spiclen gebriuchlich). Beim Wiirfeln schlieflich entscheidet
jeder Wur[ diber cine aus sechs verschiedenen Méglichkeiten.
Cher den Informationsgehall dieser verschiedenen Techniken
der Entscheidung siche Text.

man den Widerspruch. In einem solchen Falle
wire ja gar keine llinzelentscheidung mehr mog-
lich, aus der sich die Entscheidung insgesamt auf-
bauen konnte.

Die Alternative zwischen zwei Moglichkeiten ist
also die einfachste denkbare Entscheidung, dic
Vergabe von zwei zugelassenen Symbolen das
cinfachste mogliche Los-System. Die darin lie-
gende elementare ,bindre* Unterscheidungsmog-
lichkeit bietet sich daher als Llement, als Mafi-
cinheit fir den ,Entscheidungsgehalt” irgend-
welcher Ereignisse an. Sie trigt in-der Kybernetik
den Namen ,bit* (abgeleitet aus dem englischen
.binary digit* = binire Ziffer). 0 und 1 sind,
wenn nur diese beiden Zeichen zugelassen sind.
bindre” Ziffern. Fin einzelnes FEreignis. das
durch sein Eintreten zwischen zwei gleich wahr-
scheinlichen Méglichkeiten — z. B. ,Kopf oder
Adler®, oder ,0 oder 1“ — entschieden hat, repri-
sentiert somit den clementaren Fatscheidungs-
gehalt 1 bit*.

Bitte beachten Sie, dafl damit in das neu gefun-
dene Maflsystem fiir Entscheidungen insofern ein
ungewohntes Zahlenverhiltnis Fingang gefunden
hat, als 1 bit“, also die Einheit, zwei alternativen
Moglichkeiten entspricht, nicht etwa nur einer.
Das aber liegt, wie wir gesehen haben, im Sinn
des Begriffes Entscheidung begriindet, der erst
beim Vorliegen von zwei Méglichkeiten eine ,ele-
mentare Entscheidung® zulafit.

Zwei binire Ereignisse, z. B. das zweimalige
Werfen einer Miinze, kénnen eine eindeu-
tige Entscheidung fiir eine unter vier Méglichkei-

ten herbeifithren. Nach der Definition, die -wir
besprochen haben, entspriche das dann ,2 bit".
Drei binire Entscheidungen differenzieren schon
unter acht Méglichkeiten, wie sich jeder leicht
selbst klarmachen kann. (Drei Wiirfe mit einer
Miinze leisten also etwas mehr als ein Wurf mit
einem Wiirfel!)!) Die Feststellungen, die wir
damit am Beispiel des Loswerfens durch die sechs
Pfadfinder getroffen haben, lassen sich nun auch
auf unser eigentliches Thema, die Ubertragung
von Nachrichten oder Informationen, anwenden.
Zunichst wollen wir dabei noch keine sprachlich
formulierten Informationen, sondern einfache
Signale ins Auge fassen.

Wir beginnen mit der Frage nach der einfachsten
denkbaren Nachrichtenverbindung. Denkt man
iiber diese Frage einmal nach, so st6f8t man sofort
auf ein Gesetz, das dem eben besprochenen Ent-
scheidungsspiel analog ist: Wenn Nachrichten
iibertragbar sein sollen, miissen mindestens zwei
alternative Arten iibertragener Zustinde zur Ver-
fiigung stehen, also die einfache Alternative ,ent-
weder — oder“. Eine derart einfache Verbindung
wird z. B. durch eine Klingelleitung dargestellt.

“Iiine Klingel kann entweder klingeln oder schwei-

gen. Auf diese Weise gibt sie Nachricht dariiber,
ob jemand Finlaf begehrt. Ihre Einrichtung stellt
mit anderen Worten eine lbertragbare Entweder-
Oder-Alternative zur Verfiigung. Sie leistet ihre
Aufgabe bekanntlich nicht, wenn sie nur einen
Zustand beibehilt, wenn sie also entweder immer
nur schweigt oder immer nur klingelt. Daraus
crgibt sich: Wenn das einmalige Werfen der
Miinze 1 bit Entscheidungsgehalt liefert, so iiber-
trigt auch die Klingelleitung als Beispiel einer
clementaren Signalibertragung in jedem Augen-

1) Dic mathematische Transformation, mit der man von der
Anzahl der Alternativen zur Zahl der ,bit“ kommt, also
von 2 auf 1
von 4 auf 2
von 8 auf 8
ist der Logarithmus zur Basis 2 (ausgedriikt durch das
Symbol 1d = logarithmus dualis); denn 1d 2 = 1; 1d 4
= 2:1d 8 = 3 usw.
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blick, gleichgiiltig, ob sie gerade klingelt oder
schweigt, 1 bit an Entscheidung: Die Entscheidung
namlich zwischen zwei Bedeutungen, die beide im
voraus bekannt sind 1). Es diirfte somit klar gewor-
den sein, dafl zwischen dem Werfen einer Miinze
und einer elementaren Nachrichteniibertragung
cine Parallelitiit besteht: Beide Situationen haben
die gleiche Struktur, hier die geworfene (und in
bestimmter Weise gefallene) Miinze, dort das
empfangene Signal. Beide spielen die gleiche
Rolle: Sie entscheiden zwischen einer Anzahl ge-
gebener Méglichkeiten. Beim Losen wird die Per-
son bestimmt, die etwas tun soll, beim empfan-
genen Signal diejenige unter den vorher verab-
redeten Nachrichten, die man erfahren soll.

Von der elementaren ,bindren® Nachrichtenver-
bindung, welche nur die Ubertragung zweier
Signale oder Signalzustinde zulafit, ist es jetzt
nur noch ein einfacher Gedankenschritt zur sprach-
lichen, schriftlich formulierten Information. Diese

" besteht formal bekanntlich aus Buchstaben. Jeder

Buchstabe aber ist ein Element aus dem Alpha-
bet, wie jede Ziffer eines Wiirfels ein Element aus
den ersten sechs Ziffern der Zahlenreihe ist. Einen
geschricbenen Buchstaben kann man formal als
cine ,Entscheidung fiir eine unter 26 Moglich-
keiten® bezeichnen, ebenso wie ein Wurf mit dem
Wiirfel eine von sechs Personen auswihlen kann.
Daraus ergibt sich auch die Anzahl der bit, die in
einem Buchstaben enthalten sind: Aus den oben
erlauterten Griinden sind es 1d 26, d.h. 4,7 bit.
Mit diesem Wert 148t sich in jedem beliebigen
Text zahlenmifig angeben, wieviel bit er (for-
mal) représentiert.
Noch immer sind wir, wie sich gleich herausstel-
len wird, nicht ganz am Ziele, aber das Prinzip,
1) Natiirlich kann eine Klingelleitung auch mehr als 1 bit
iibertragen, z. B. dann, wenn bestimmte Personen vorher
miteinander bestimmte Klingelzeichen vereinbart haben,
mit Hilfe- derer sie nicdht nur signalisicren, dafl jemand
um Einlaf bittet, sondern z. B. auch: Hier ist der und der
Bekannte, der EinlaB begehrt. Dazu missen dann aber
mehrere Einzelsignale verwendet werden, also 2 bit oder

mehr. Hier herrschen also wieder die gleichen Bedingun-
gen wie beim Werfen des Loses.
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das die Kybernetik anwendet, um sprachliche In-
formationen meflbar zu machen, diirfte hier schon
deutlich geworden sein: In beiden Bereichen, beim
Treffen von Entscheidungen durch Losen und
ebenso bei der Ubertragung von Informationen
ist das Maf ,bit“ gleichermaflen anwendbar. /n-
formation ist, formal gesehen: Mitteilung getrof-
fener Entscheidungen! Es dirfte danach auch nicht
mehr iliberraschen, wenn man erfahrt, daf diese
Uberlegungen historisch gar nicht vom Werfen
des lLoses, sondern zunachst tatsiachlich am Bei-
spiel der Signal- und Nachrichteniibertragung
durchgefithrt worden sind. Formal kommt in
beiden Fillen das gleiche heraus: 1 bit, die Alter-
native zwischen zwei Signalen gleicher Haufigkeit,
ist das Einheitsmnal.

Jetzt miissen wir das Gesagte aber noch durch ein
weiteres Charakteristikum des wissenschaftlichen
Informationsbegriffes erginzen: Seltene Zeichen
oder Symbole tragen mehr Information als hiu-
fige. Konkret heiflt das z. B. im Falle der deut-
schen Sprache: Haufige Buchstaben wie ¢, n oder r
tragen weniger Information als seltene Buch-
staben wie p, j oder die Umlaute wie @, ¢ oder .
Ich selbst hatte diese Gesetzmafigkeit zwar viele
Jahre lang formal verstanden, sie jedoch noch
nicht anschaulich als sinnvoll eingesehen. Fines
Tages aber fand ich mich in einer Situation, in
der mir deutlich wurde, was es mit dieser ,um-
gekehrten“ Beziehung zwischen Buchstabenhéufig-
keit und Informationsgehalt auf sich hat. Ich will
dieses Erlebnis hier schildern, weil es vielleicht
dem Leser die Einsicht in die Zusammenhdnge
erleichtert:

Vor einigen Jahren war ich in Buenos Aires, um
dort Gastvorlesungen iiber biologische Kybernetik
zu halten, wihrend gleichzeitig in der Familie
meines Bruders ein ,freudiges Ereignis® erwartet
wurde. Ich rechnete deshalb mit der Moglich-
keit einer entsprechenden telegraphischen Benach-
richtigung. Dabei kam mir der Gedanke, daf das
Telegramm mich zwar erreichen — dafl die
Adresse also zutreffend iibertragen werden wiirde
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— daB aber der Text bei der Ubertragung von
Frdteil zu Erdteil derartig verstimmelt werden
kénnte, daf nur noch ein einziger Buchstabe
iibrigbliebe. Bei diesem Gedankenspiel wurde
mir klar, daf es in diesem Falle von ent-
scheidender Bedeutung sein wiirde, ob dieser
cinzige erhaltene Buchstabe ein in der deut-
schen Sprache selten oder hiufig vorkommender
Buchstabe sein wiirde. Denn nur ein selten vor-
kommender Buchstabe hitte mir die erwiinschte
Information doch noch bringen kénnen: Ein j
(an 26. Stelle der HAufigkeitsskala) hatte auf alle
Fille nur bedeuten kénnen, daf ein Junge ange-
kommen sei. Fin @ (Nr. 24 der Haufigkeitsskala)
hiitte mir mit der gleichen Sicherheit die Geburt
eines Mddchens angezeigt, und ein z (17. Buch-
stabe der Hiufigkeitsreihe) hitte eindeutig die
Ankunft von Zwillingen gemeldet. Wenn jedoch
etwa nur ein ¢ iibrigbleiben wiirde — also der am
hiufigsten verwendete von allen 29 Buchstaben —
so wiirde ich gar nichts erfahren, denn ein ¢ kommt
in allen drei Wértern: Junge, Midchen und Zwil-
linge, vor. Das gleiche hitte f}zr den zweit-
hiufigsten Buchstaben, das 2, gegolten. An die-
sem Beispiel wurde mir anschaulich, dafl sel-
tene Zeichen tatsdchlich mehr Information tra-
gen als hiiufig verwendete. Natiirlich 148t sich das
Beispiel nicht als Beweis fiir diese Regel verwen-
den, denn die Zahl der hier in Betracht kommen-
den Worter ist viel zu klein, um die Moglichkeit
eines Zufalls auszuschlieBen. Das grundsatzliche
Prinzip wird durch dieses Beispiel aber richtig
wiedergegeben.

Ubrigens fiel auch bei den anderen in diesem Bei-
trag schon erwihnten Beispielen ein grofierer
Entscheidungs- oder Informationswert immer mit
einer geringeren Haufigkeit desbetreffenden Sym-
bols zusammen. Beim Werfen einer Miinze z. B.
kommt jede Seite im Durchschnitt jedes zweite
Mal vor, und jeder Wurf repréisentiert, wie wir
gesehen hatten, 1 bit. Beim Wiirfeln ist jede Zahl
dagegen im Durchschnitt seltener, sie kommt nur

in einem Sechstel aller Fille vor. Und der grofie-
ren Seltenheit entspricht auch hier ein héherer
Entscheidungsgehalt, nimlich 1d 6 = 2,6 bit.

Die Erkenntnis, daff der Informationsgehalt eines
Zeichens mit seiner Seltenheit zunimmt, soll jetzt
zum Ausgangspunkt unseres letzten Gedanken-
schrittes werden: Seltenheit von Ereignissen be-
deutet fiir die Zukunft, dafl die Wahrscheinlich-
keit fiir ihr Auftreten geringer ist, dafl sie also
seltener zu erwarten sind. Auf diese Weise ist der
Informationsgehalt von Ereignissen oder Zeichen
aufler mit der Seltenheit auch mit der Wahr-
scheinlichkeit verkniipft, was wir am besten fol-
gendermafien ausdriicken: Der Informations-
gehalt eines Ereignisses oder Symbols hidngt da-
von ab, mit welcher ‘Wahrscheinlichkeit es dort,
wo es auftritt, zu erwarten ist. Eine Aussage
{iber den Informationsgehalt eines bereits gesche-
henen Vorkommnisses oder eines vorliegenden
Symbols ist gleichbedeutend mit einer Aussage
iiber die Wahrscheinlichkeit, mit der es dort, wo es

" auftrat oder vorliegt, im voraus zu erwarten war.

Damit ist nun tatsichlich das Ziel erreicht, das wir
uns gesteckt hatten: Der Informationsbegriff ist
mathematisch fafbar geworden, indem er an einen
mathematischen Begrilf, ndmlich den der Wahr-
scheinlichkeit, angeschlossen wurde. Dabei hat
sich bestitigt, was schon anfangs zur Sprache kam:
Information ist kein physikalisches oder chemi-
sches Prinzip wie LEnergie“ oder Substanz®,
auch wenn sie ihrer als Triger bedarf. Infor-
mation ist im Rahmen der Kybernetik vielmehr
eine mathematische Grofle, eine Funktion der
Wahrscheinlichkeitsstruktur des ins Auge gefafi-
ten Systems.!)

1) Natiirlich bedarfl die damit erarbeitete quantitative For-
mulicrung des Informationsbegriffes auch des mathe-
matischen Ausdrucks. Er lautet: Der Informationsgehalt 1
cines Ereignisses oder Zeichens x ist gleich dem log dualis
des Kehrwertes seiner Wahrscheinlichkeit, also (in der iib-
lichen mathematischen Zcichensprache) 1y = 1d 1/py. Dies
ist die mathematische Form der Aussage, dal die Wahr-
s .cinlichkeit eines Symbols oder Ereignisses seinen In-
formationsgehalt bestimmt.
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Vergeich zwischen den Informationsbegriffen
der Umgangssprache und der Kybernetik

Damit ist nun auch der Informationsbegriff der
Kybernetik definiert, und wir kénnen ihn jetzt
dem Informationsbegriff der Umgangssprache
gegeniiberstellen. Zu den beiden Begriffsbestim-
mungen waren wir auf verschiedenen Wegen ge-
langt: Bei dem der Umgangssprache, indem wir
die Bedingungen suchten, die notwendig erschie-
nen, um ihn sinnvoll anwenden zu kénnen, und
beim naturwissenschaftlichen Informationsbegriff,
indem wir den mathematischen Gehalt, das Quan-
titative, zahlenmifig Faflbare an ihm zu ent-
decken suchten.

s wire befriedigend gewesen, wenn beide Wege
konvergent zum gleichen Ergebnis gefiihrt hétten.
Aber in dieser Hinsicht ist unser Fazit enttdu-
schend. Es ist in der Tat so, als seien in zwei ver-
schiedenen Sprachen unter Verwendung desselben
Wortes zwei verschiedene Dinge definiert worden.
Wie erwihnt verwendet die Umgangssprache den
Ausdruck ,Information“, wenn Tatbestinde oder
andere Inhalte sprachlich oder durch sonstige
Zwischentrager reprasentiert sind und in dieser
Form fiir vorher noch nicht informierte Empfan-
ger bereitstehen. In der Kybernetik dagegen ist
der Informationsgehalt eines Vorkommnisses,
Symbols oder Signals gleichbedeutend mit einer
quantitativen Angabe iiber die Wahrscheinlich-
keit, mit der es dort, wo es aufgetreten ist, zu er-
warten war.

Es ist gar nicht leicht, zwischen diesen beiden Be-
griffen iiberhaupt noch eine Verwandtschaft zu
entdecken. Der gewohnte Informationsbegriff der
Umgangssprache enthélt als wesentliches Kenn-
zeichen den oben eingehend erlduterten drei-
gliedrigen Informationszusammenhang; beim wis-
senschaftlichen Begriff sind diese Bestimmungs-
merkmale radikal entfallen. Die einzig verblei-
bende begriffliche Gemeinsamkeit verbirgt sich in
dem dritten notwendigen Kriterium des umgangs-
sprachlichen Begriffes, in der Bedingung, dafl der
Empfinger ,vorher noch nicht vollstdndig infor-
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miert” sein darf. Daraus folgt, wie ebenfalls schon
erwihnt, daf} Information Unsicherheit beim Emp-
fanger behebt oder vermindert. Der wissenschafi-
liche Begriff aber, der Information durch die
»Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ereignis (oder
Symbol) zu erwarten war”, definiert, enthilt in
dhnlicher Weise die Vorstellung, daf§ das Eintref-
fen des Ereignisses die Wahrscheinlichkeit seines
Bevorstehens zur Sicherheit werden l1aft. In beiden
Fédllen ist also eine Unbestimmtheit gegeben, im
ersten Falle: ,vorher nicht informiert®, im ande-
ren: ,mit Wahrscheinlichkeit zu erwarten”. Sic
wird einmal durch das Eintreffen der Informa-
tion, das andere Mal durch den Entscheidungs-
gehalt des Signals oder des Symbols verringert
oder zur Bestimmtheit verwandelt.

Diese Gemeinsamkeit aber, die vorgegebene Un-
bestimmtheit, ist beim wissenschaltlichen, kyber-
netischen Informationsbegriff iiber die Bedeutung
der Umgangssprache hinausgehend quantifiziert
worden. Umgangssprachlich gibt es nur die Alter-
nativen ,nicht informiert* oder ,informiert*. An
deren Stelle tritt bei dem wissenschaftlichen Be-
griff der Information der zahlenmifig erfafite
Wahrscheinlichkeitsgrad des ins Auge gefafiten
Lireignisses.

Der Informationsbegriff der Kybernetik beriick-
sichtigt also ausschlieflich mefibare  Figen-
schalten. Beurteilt man die Informationen des
umgangssprachlichen Bereiches, also etwa eine
sprachlich ausgedriickte Nachricht, durch die
Brille des informationstheoretischen Begriffs, so
sieht man dort nur noch Zeichenarten, Zeichen-
hiufigkeiten und andere statistische Beziehungen,
die durch die Formel log 1/p erfafit werden. Ob
der Text sinnvoll, verstandlich, richtig oder falsch
ist oder tiberhaupt eine ,Bedeutung® besitzt, ist
demgegeniiber irrelevant. Der wissenschaftliche
Informationsbegriff erfaflt also nur etwas sehr
Allgemeines, Abstraktes. Diese Allgemeinheit ist
¢s dann aber, die ihn auch fiir andere Phinomene
als nur fiir ibertragene Signale oder Informatio-
nen anwendbar macht, also z. B. fiir Zahlenreihen,
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die durch Wiirfeln entstehen, oder sogar fiir be-
liebige andere Gegebenheiten, die nur die formale
Figenschaft aufweisen missen, als Auswahl oder
Entscheidung aus gegebenen Maglichkeiten an-
gesprochen werden zu kénnen.

Nun sind aber die GesetzmiRigkeiten, die ich
oben am Beispiel des Miinzen-Werfens und Wiir-
felns erldutert habe, historisch vom Beispiel der
Signaliibertragung abgeleitet worden. Dies hatte
die fiir unser Thema entscheidende Folge, daf das
bit* nicht von vornherein, wie es richtig ge-
wesen wire, als Einheit fiir das Entscheiden zwi-
schen Moglichkeiten aufgefalt wurde, sondern
als elementare Nachricht, also als Einheit der
Informationsmenge. Damit wurde das Lbit* zum
Zentrum der Informationstheorie. Damit aber
wurde zur definierenden Eigenschaft der Infor-
mation, was nur eines der Kennzeichen der Infor-
mation im Sinne der Umgangssprache ist, namlich
der Aufbau jeder Nachricht aus Zeichen mit der
Iiihigkeit zur Entscheidung zwischen verschiede-
nen Moglichkeiten. Die iibrigen Eigenschaften des
umgangssprachlichen Informationsbegriffs, vor
allem die Dreigliedrigkeit des Informations-
zusammenhanges, wurden in den quantitativen
Begriff nicht aufgenommen, sie blieben unberiick-
sichtigt.

Damit ist ein fir allemal festgelegt, dafl es fir
den wissenschaftlichen Informationsbegriff ohne
Belang ist, ob eine Buchstabenreihe einen sinn-
vollen Text darstellt oder durch Wiirfeln zustande
gekommen ist. Ja, so paradox es klingt, so enthilt
gerade eine Zufallsfolge von Buchstaben infor-
mationstheoretisch betrachtet bestimmten
Griinden das Maximum an Informationsgehalt,
ein sinnvoller sprachlicher Text demgegeniiber
stets etwas weniger. Eben aus diesem Grunde aber
ist der wissenschaftliche Informationsbegriff auch
dort noch anwendbar, wo keine Informations-
zusammenhiinge vorliegen oder — noch krasser
— wo Informationszusammenhange ausdriicklich
verfilscht, gestort oder unterbrochen sind. An
solchen Stellen ergeben sich dann in den kyberne-

aus

tischen Texten sprachlich solche Paradoxa wie die
Feststellung, daf Wiirfel, unverstindliche Texte
oder gar das Rauschen einer Meereswoge ,In-
formation liefern®.

Welche Folgerungen ergeben sich daraus?

1. Suannon hitte fiir den Begriff ,ld 1/p” besser
ein nicht mifverstindliches Wort wahlen sollen,
jedenfalls nicht das in wesentlich anderer Be-
deutung von der Umgangssprache schon mit Be-
schlag belegte Wort ,Informations*-Gehalt. Wis-
senschaftlich sehr viel geeigneter wire fiir den
kybernetischen Terminus wahrscheinlich z. B. der
Ausdruck ,Negentropie® gewesen.

9. Da eine Anderung jetzt kaum noch moglich
sein dirfte, sollte jeder Informationstheoretiker
beide Begriffe kennen und sich stets ihrer Unter-
schiede bewuflt sein, um diese didaktisch hervor-
zuheben, anstatt sie zu verschleiern. Der Wissen-
schaftler muf sich vor allem vor dem Trugschlufl
hiiten, dafl die Umgangssprache fehlerhaft sei,
weil ihr Informationsbegriff sich mit seinem eige-
nen nicht deckt.

3. Aus der Geschichte der Entstehung des natur-
wissenschaftlichen Informationsbegriffes sollten
entsprechende Folgerungen gezogen werden. In
gewissem Sinne stellt der wissenschaftliche In-
formationsbegriff einen Verstoff gegen die Um-
gangssprache dar. Es wire sicher besser gewesen,
einen neuen Kunstausdruck zu prigen, als ein aus
der Umgangssprache gewohntes Wort zu nehmen
und ihm eine ginzlich neue Bedeutung beizulegen.
Dergleichen erzeugt Mifiverstindnisse und er-
schwert die Verstindigung, mit der Gefahr einer
Vertiefung der Kluft zwischen Naturwissen-
schaft und Uffentlichkeit.

Die Bedeutung des kybernetischen Informationsbegriffs

Zum Abschlufl mochte ich noch versuchen, zu er-
kliiren, warum die Aufstellung des kybernetischen
Informationsbegriffes eine epochemachende wis-
senschaftliche Leistung gewesen ist.

Den Wert cines neuen wissenschaftlichen Begriffes
kann man an zwei verschiedenen Aspekten
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messen: an seinem theoretischen Wert, also an
der durch ithn vermittelten Vertiefung allgemeiner
Iinsichten, oder an seinem heuristischen Wert,
also an der Iille neuer Tatsachen, zu denen man
durch ihn gefithrt wird. Jedoch erweisen auch
theoretische Einsichten in der Regel frither oder
spiter einen heuristischen Wert, weshalb ich hier
nur diesen Gesichtspunkt beriicksichtigen will.

Zunachst ein Beispiel aus der Biologie: Die beiden
wesentlichen Organsysteme fiir die Fernsteuerung
und Signaliibertragung im lebenden Organismus
sind die Hormone und das Nervensystem. Dabei
sind die Nerven die Vermittler zwischen all unse-
ren Sinnesorganen und dem Gehirn einerseits so-
wie zwischen dem Gehirn und Riickenmark und
den Muskeln andererseits. Mit ihrer Hilfe werden
die Meldungen iiber aufgenommene Reize von den
Sinnesorganen an das Gehirn ibertragen, und von
hier vermitteln sie die Befehle an die Kérper-
peripherie, also z. B. die Auslésung bestimmter
Bewegungen. Fiir Sinnesmeldungen wie fiir Be-
fehle wird in den Nerven die gleiche Zeichen-
sprache aus elektrischen Impulsen benutzt, und
zwar die monotonste aller Zeichensprachen, die
moglich ist: Sie besteht aus kurzen, nur etwa
/1000 Sek. langen Einzelimpulsen gleicher Dauer
und gleicher Intensitit. Das einzige, was sich
andert, das einzige, was die Information iiber
Reizstirken und Befehle abbilden kann, ist eine
wechselnde Haufigkeit dieser ewig gleichen Im-
pulse, also ihre variierende Frequenz (Abb. 3).

Es ist eine kaum glaubliche, ja fast unheimliche
Vorstellung, dafl die unvergleichliche Vielfalt
unseres Erlebens, all dieser Reichtum an Nuancen
— von Lichtern, Farben und Formen iiber den
Klang von Stimmen und Geriuschen bis zum Bu-
kett eines Glases Wein und zum Wohlgefiihl eines
warmen Bades, — dafl die Meldungen fiir all dies
in unseren Sinneszellen in eine Signalsprache tiber-
setzt werden, die in allen Fillen die gleiche ist,
monotoner.noch als das Morsealphabet, und daf}
diese Signalsprache dann die einzige Grundlage
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Abb. 3: Oben: Die Intensitit cines Reizes nimmt. von null
beginnend, zundichst gleichmiifiie zu, bleibt dann cine zcil-
lang konstant und nimmi wieder ab. Darunter: Vier denk-
bare Méglichkeiten von Signalen, um die Variation der
Reizstirke abzubilden und die Information dariiber an cinen
entfernten Ort zu iibertragen, 1. Der Signalstrom ist nicht in
Impulse  aufgelist, sondern eibt die jeweilige Reizgrific
durch seine Intensitiit wicder, Beispiele hicrfiir: Der Photo-
strom eines Photoclementes, das Elektroretinogramm der
Augen mancher Tiere (meist ist das ERG allerdings inso-
[ern komplizierter, als ¢s wicht nur auf die Reizstirke.
sondern  zusilzlich — auf

Anderungsgesdwindigheil
reagiert). 2. Der Signalstrom ist in Impulse aufgelist, weldhe
zeitlich sehr dicht aufeinanderfolgen: die Jewetlige Reiz-
stirke wird durdh die Impulshihe abgebildet. (Diese Mig-
lidhkeit scheint nirgends verwirklicht =u sein.) 3. Der Code®
der Nervenfaser: Der Signalstrom ist in Impulse gleicher
Impulshihe (und gleicher Zeitdawer) aufgelist: die Rei=-
stirke wird durch die Frequenz der Impulse wicdergegeben.
4. Maglichkeit: Die Reizstirke wird durch die Impulsdaer
wiedergegeben. Auch [iir diese Maglichkeit findet sich weder
in der Natur nach in der Technik cin cindeutiges Beispiel. —
Die Informationskapazitit nimmt in der Reilenfolge 1—o—
3—4 ab. Danach ullein wiire also nicht =n verstehen, warum
in lebenden Organismen bei der Obertragung diber weitere
Entfernungen ausschlioflich der Code Nr. 3 verwirklicht ist.
Code Nr. 3 zeichnet sich unter den vier Maglichkeiten jedoch
durch die grifite Unemplindlichkeit gegen Stiorungen oder
Verfilschungen aus.
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ist, diesen ganzen Reichtum in unserem subjektiven
Erleben wieder — oder Uberhaupt erst — ent-
stehen zu lassen. In der gleichen genormten
Signalsprache ist auch noch unsere gesamte Akti-
vitdt ausgedriickt, von der Kérperbeherrschung
des Sportlers iiber die Bewegungen der Hinde
eines Pianisten bis zur Stimmgebung des Konzert-
sdngers.

Daf alles, was der Mensch erlebt oder tut, auf
seinem Wege von der Umwelt bis zum erleben-
den Bewufitsein oder auf seinem Wege vom Zen-
tralnervensystem zur ausfithrenden Muskulatur
eine Zustandsform durchliuft, in der es nur in Ge-
stalt der monotonsten iiberhaupt denkbaren Signal-
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sprache aus genormten Impulsen besteht, dariiber
hat man sich eigentlich erst zu wundern begonnen,
seit es den naturwissenschaftlichen Informations-
begriff gibt. Die durch ihn angeregte neuartige
Fragestellung lautet: Welchen funktionellen Sinn
hat die Auswahl der zeichendrmsten aller Signal-
sprachen angesichts einer solchen Fiille zu {ibertra-
gender Informationen? Mit Hilfe des Informati-
onsbegriffs der Informationstheorie liefl sich diese
I'rage sozusagen im Handumdrehen beantworten.
Die Antwort wurde zuerst von dem englischen
Physiologen W. H. Rusurton gefunden, und bei ihr
fillt es dem Biologen wie Schuppen von den Augen:
s gibt ein informationstheoretisches Verfahren,

um die Kapazitit der Informationsiibertragung in
einem Nachrichtensystem auf eine solche Weise
herabzusetzen, daf damit eine Abnahme der
Storungsempfindlichkeit parallel geht. Das ist die
Methode der Normierung der Impulseigenschaf-
ten. In der Technik wurde ein solches Verfahren
in den 30er Jahren erfunden und als Puls-Code-
Modulation bezeichnet. Das Prinzip wurde erst
spater informationstheoretisch gedeutet und be-
grindet. Die vom lebenden Nervensystem be-
nutzle Zeichensprache entspricht nun genaw die-
sem nicht mehr weiter zu vervollkommnenden
theoretischen Ideal einer stérungsunempfindlichen
Signaliibertragung, es ist in gewisser Hinsicht also
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die theoretisch iiberhaupt erreichbare Endstufe der
Puls-Code-Modulation. Dabei hat der Verlust an
Ubertragungskapazitit gegeniiber dem Gewinn
an Sicherheit kein Gewicht. Die Monotonie der
Zeichensprache des Nervensystems erkldrt sich
auf diese Weise also iiberzeugend als Ausdruck
der héchsten iiberhaupt erreichbaren Storungs-
Unempfindlichkeit. Damit aber ist ein erregendes
Grundphinomen der Physiologie mit Hilfe eines
der neuen informationstheoretischen Begriffe
schlechtweg endgiiltig verstanden.

Zuletzt noch ein Wort iiber die Rolle des wissen-
schaftlichen Informationsbegriffes als Basis und
einigendes Prinzip der Bereiche, die man heute
zur Kybernetik zahlt.

Die Kybernetik wurzelt entsprechend der Idee
ihres Begriinders, des Mathematikers Nor-
BERT WIENER, in zwei Bereichen, der Technik
und der Biologie. Ihr Gegenstand sind die
technologischen Prinzipien der Steuerung und
Kommunikation, die sowohl in der Technik wie
in prinzipiell gleicher Form im lebenden Organis-
mus verwirklicht sind. Ziel der Kybernetik ist es,
eine Begriffswelt zu schaffen, die neutral genug
ist, um in beiden Bereichen angewendet werden
zu konnen, und die es erlaubt, daf sich Techniker,
Biologen, und mit ihnen natiirlich auch Physiker
und Mathematiker iiber gemeinsame Probleme in
einer gemeinsamen wissenschaftlichen Sprache
verstandigen konnen.

Die Grundtatsachen, welche dieses Ziel der Ky-
bernetik erreichbar erscheinen lassen, sind im
wesentlichen die folgenden:

1. Der selbsttitigen Regelung der Technik ent-
sprechen viele biologische Regelkreise, die nach
gleichen Prinzipien funktionieren, z.B. unsere
Wirmeregulation, die Selbststeuerung des Kreis-
laufs, die Regulierung der Atmung und viele
andere ,riickgekoppelte” biologische Funktionen.
9. Der technischen Nachrichteniibertragung ent-
spricht unter anderem, wie bereits erwahnt, die
Signaliibermittlung im Nervensystem.

5

3. Dem elektronischen Rechenautomaten der Tech-
nik — allgemeiner ausgedriickt: der maschinellen
Datenverarbeitung — entspricht, zumindest im
Hinblick auf bestimmte fundamentale Leistungen,
die Tdtigkeit des Zentralnervensystems.

4. Zwischen der Speicherung von Daten in Rechen-
automaten und der Funktion unseres Gedicht-
nisses bestehen funktionelle, wenn auch ihrer Na-
tur nach noch véllig ungeklirte Analogien.

Es sind somit vllig verschiedenartige Dinge, die
hier zur Diskussion stehen. Was ist das Gemein-
same an ihnen? Allen gemeinsam ist zunichst ein
Negativum: Es handelt sich nicht um Einrichtun-
gen oder Organe zur Energieproduktion oder zum
Aufbau von Substanzen. Aber das ,Material®,
mit dem alle diese Systeme zu tun haben, ist
auflerordentlich unterschiedlich und vielfaltig:
Bei den Regelsystemen sind es Mef3werte; bei
der biologischen Signaliibertragung Erregungen
von Sinneszellen und Nervenimpulse; bei der
technischen Nachrichteniibertragung Nachrichten,
iibertragene Bilder und anderes; Daten, Rechen-
befehle, gespeicherte Zahlenwerte bei elektro-
nischen Rechengeriten, Engramme beim Ge-
ddchtnis.

Aber ebenso, wie man in den letzten 100 Jahren
in der Vielfalt physikalischer Phinomene wie
Wirme, mechanische Arbeit, Elektrizitit, Licht,
Magnetismus und vieler anderer den Begriff der
physikalischen Energie als das Gemeinsame zu
erkennen gelernt hat, so sehen die Kybernetiker
im Lichte der Informationstheorie als gemein-
sames Prinzip von Mefwert, Signal, Zeichen,
Nachricht, Rechenbefehl usw. die in ihnen jeweils
enthaltene Information im Sinne des wissen-
schaftlichen, aber auch des umgangssprachlichen
Informationsbegriffs. Der Informationsbegriff ist
demnach die gedankliche Klammer, welche die
technischen und biologischen Teildisziplinen der
Kybernetik zusammenfafSt,ihre gemeinsame Wur-
zel erkennen lifit und ihre Probleme in einer
gemeinsamen Sprache zuw formulieren gestallel.







