Information
uber
Informatlon

TaYRRERL-Y

Reprasentation

Semantik

Theorie

(v Cuvillier Verlag Gottingen
Internationaler wissenschaftlicher Fachv

erlag

WOLFGANG JOHANNSEN UND ROMAN ENGLERT



Information uber Information

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fUr den persdnlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fUr den persdnlichen Gebrauch.



ZUM WESEN DER INFORMATION IM
SPEKTRUM VON

Informatik,
Thermodynamik,
Quantenphysik,
Evolution,
Statistik,

Logik &
Philosophie

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fUr den persdnlichen Gebrauch.



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in
der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische
Daten sind im Internet

tiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

1. Aufl. - Gottingen : Cuvillier, 2012

978-3-95404-159-6

© CUVILLIER VERLAG, Gottingen 2012
Nonnenstieg 8, 37075 Gottingen
Telefon: 0551-54724-0
Telefax: 0551-54724-21
www.cuvillier.de

Alle Rechte vorbehalten. Ohne ausdriickliche Genehmigung des
Verlages ist es nicht gestattet, das Buch oder Teile daraus auf
fotomechanischem Weg (Fotokopie, Mikrokopie) zu vervielfaltigen.
1. Auflage, 2012

Gedruckt auf saurefreiem Papier

978-3-95404-159-6

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fUr den persdnlichen Gebrauch.



Copyright © 2012, W. Johannsen, R. A. Englert
http://information-emergence.dyndns.info
Originalausgabe

Printed in Germany

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fUr den persdnlichen Gebrauch.



Autoren

Roman A. Englert promovierte 1998 im Bereich Computer Vision.
Waihrend seiner Assistenzprofessur an der Ben-Gurion Universi-
tat (Israel) habilitierte er 2008 im Bereich der Kiinstlichen Intel-
ligenz an der Technischen Universitat Berlin. Seit Anfang 2010
ist Dr. Englert Gastprofessor im Fachbereich Human-Computer-
Interaction an der Universitat Siegen. Er schrieb liber 60 interna-
tionale Publikationen in den Bereichen Kiinstliche Intelligenz,
Usability und Optimierung im Mobilfunk, und hat ein Fordersti-
pendium vom Evangelischen Studienwerk Villigst e.V. Beruflich
ist er in Management-Positionen bei einem fiihrenden deutschen
Telekommunikationsunternehmen tatig.

Wolfgang Johannsen promovierte 1990 in Informatik. Nach einer
Tatigkeit als Research Staff Member im European Networking
Center der IBM Deutschland in Heidelberg bekleidete er ab 1992
in der Deutschen Bank AG unterschiedliche Management-
Positionen; zuletzt als Chief of Staff im Bereich IT/Operations. Ab
1998 war Dr. Johannsen Associate Partner bei der Unterneh-
mungsberatung Accenture GmbH mit dem Schwerpunkt strate-
gische IT-Entwicklung. Seit 2006 ist er im Bereich IT-Governance
selbstandig und ist Wissenschaftlicher Mitarbeiter im FB Fach-
bereich Elektrotechnik und Informationstechnik (Teilzeit) der
TU Darmstadt sowie Dozent an der Frankfurt School of Finance
& Management.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fUr den persdnlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fUr den persdnlichen Gebrauch.



Kurzfassung

In diesem Beitrag gehen wir der Natur und dem Wesen der In-
formation aus gegenwartiger wissenschaftlicher und erkenntnis-
theoretischer Sicht nach. Wir verfolgen dabei die These, dass
Information nicht nur fiir das Verstandnis vom Aufbau der Welt
grundlegend ist, sondern auch fundamentale Bedeutung fiir den
physikalischen Aufbau der Welt hat. Dies erfolgt auf der Basis
der Frage nach dem Realen, d. h. der Rolle der Information als
wirklichkeitsschaffendes Phanomen fiir den wahrnehmenden
Menschen, und dem heutigen wissenschaftlichen Verstandnis
dazu.

Vier Strange naturwissenschaftlicher Erkenntnisbildung werden
dabei verfolgt: Zunachst konzentrieren wir uns auf die Informa-
tionstheorie und auf die Thermodynamik. Wichtige Aspekte der
Quantenphysik und des Quanten-Computing sowie schliefdlich
Aspekte der Evolution und der Genetik bilden die beiden weite-
ren Strange. Dabei berilicksichtigen wir auch Denkansatze, die
der Information als physikalisches Phianomen eine Bedeutung
zuweisen.

Die naturwissenschaftlichen Gesichtspunkte werden um einen
Diskurs uber relevante Aspekte von Statistik und Logik erganzt.
Statistik reprasentiert Information unter Einbeziehung des As-
pekts Zufall und bildet in der Quantenphysik den Weg zur Be-
schreibung des Realen. Eine Erganzung der klassischen Logik
durch die sogenannte intuitionistische Logik basiert auf der
Nachvollziehbarkeit von Aussagen bzw. der reprasentierten
Information. Damit erhalt die Information durch die Konstrukti-
on aus ihrer Reprasentation eine wahrnehmbare Realitat.

Als wesentliches Ergebnis wird gezeigt, dass Information als
neue ,Quintessenz” (in Anlehnung an die Quintessentia der Anti-
ke) verstanden werden kann, die nicht nur in das Bild der Na-
turwissenschaften und der Philosophie passt, sondern deren
Wesen auch das Verstiandnis zur Verbindung zwischen der er-
fahrbaren Natur und der nicht verstehbaren Natur - weil unse-
rem klassischem Naturverstindnis entzogen - zu erfassen hilft.
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1. Einleitung

Die vorliegende Darstellung geht der Frage nach, was Informati-
on im naturwissenschaftlichen Sinne heute bedeutet. Sie fasst
dazu die Geschichte und den gegenwartigen Stand der Diskussi-
on zum Wesen der Information in Physik, Biologie und Informa-
tik, Statistik, Logik und Erkenntnistheorie zusammen.

Vier Strange struktur- und naturwissenschaftlicher Erkenntnis-
bildung werden dabei verfolgt (Kapitel 2): Der erste Entwick-
lungsstrang stellt mit der Informationstheorie die Information
unmittelbar in den Mittelpunkt. Dabei wird bereits die enge Be-
ziehung des Shannonschen Verstandnis von Information mit der
Entropie der Thermodynamik deutlich. Diese steht dann mit der
Herleitung von Entropie und Information im Zentrum des zwei-
ten Entwicklungsstranges. Die lang anhaltende Auseinanderset-
zung in der Physik mit dem Maxwellschen Damon findet hier
besondere Beriicksichtigung. Dieser Maxwellsche Damon stellte
liber Jahrzehnte eine gewisse Bedrohung fiir den zweiten Haupt-
satz der Thermodynamik dar und konnte erst iliber die vertiefte
Auseinandersetzung mit dem Wesen Information ausgeschaltet
werden. Der dritte Entwicklungsstrang verlauft tiber die Quan-
tenphysik. Fiir die Quantenphysik erweist sich heute die Inter-
pretation der Rolle von Information als Schliissel zum Verstand-
nis ihrer Phianomene. Entsprechend substanziell hat sie ihrer-
seits das heutige Verstindnis von Information beeinflusst. Hier
stehen das Messproblem, Superposition und Verschrankung im
Mittelpunkt der Darstellung. Insbesondere auch das Quanten-
Computing als Erweiterung der ,klassischen“ Manipulation von
Information mit Turing-Maschinen. Einem ausgewdahlten Zweig
des wissenschaftlichen Diskurses folgend, werden wir Denkan-
satze, die der Information als physikalisches Phanomen eine
Bedeutung zuweisen, besonders beriicksichtigen. Im vierten
Strang werden die evolutiondre Biologie und die Entwicklung
der Wahrnehmung beim Menschen betrachtet.

Die Reprasentation von Information wird in Kapitel 3 beleuchtet,
wobei deren Verwendung in der Statistik und Logik eine zentrale
Rolle des Diskurses zukommt. Information wird tiber ihre Re-
prasentation erst zuganglich und ist insofern auch eng mit ihrem
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Wesen verkniipft. Information hat in der Statistik und der Logik
eine abstrakte Rolle und wird zum Verifizieren, (logischem)
Schliefden fiir Voraussagen, oder zum Beweisen / Widerlegen
verwendet. Dies ist notwendig, um die Welt im Kleinsten zu ,er-
fahren“ und zu verstehen. Eine besondere Bedeutung kommt
dieser Betrachtung zu, weil elementare (kleinste) Entititen in
dieser Welt vermutlich nicht nur aus reiner Materie bestehen,
sondern weil Information eine Eigenschaft von ihr ist.!

Die Zusammenfiihrung dieser Strange greift nicht zuletzt zur
Hypothese John Wheelers ,It from Bit“ auf und damit zur These,
dass materielle Existenz und das Seiende tiberhaupt erst liber
Information als Grundeinheit der Natur - versus der Materie -
moglich ist. Ein Abschnitt zur diesbezliglichen erkenntnistheore-
tischen Einordnung des Quanten-Computings schliefst die Dar-
stellung ab.

Die grundlegenden Gedanken der Logik kommen aus der Philo-
sophie. Die Untersuchung von Information in der heutigen Philo-
sophie tiber Ontologie und Erkenntnis ist Gegenstand von Kapi-
tel 4. In unserer Darstellung dazu konzentrieren wir uns auf
naturphilosophische Aspekte, auf eine Diskussion des Konstruk-
tivismus als erkenntnistheoretisches Modell, und auf die evoluti-
onare Erkenntnistheorie als Erklarungsmodell fiir das evolutio-
nare Entstehen von Erkenntnis bzw. Realitatswahrnehmung.

Wir ordnen den vorliegenden Beitrag als wissenschaftstheoreti-
sche Darstellung einer interdisziplindiren Thematik ein. Dabei
wollen wir, nachdem wir aktuelle Erkenntnisse zu Wesen und
Eigenschaften der Information herausgearbeitet haben, uns fra-
gen, wie aus der Information Wissen und Erkenntnis werden
kann. Hierzu gibt Kapitel 5 mit einer konsolidierten Sicht auf den
Begriff Information eine Antwort. Der Beitrag schlief3t mit einem
Resiimee und Ausblick.

1 Lochmann, D., 2004. Vom Wesen der Information. Books on Demand
GmbH, Norderstedt, ISBN 3-884-1691-2.
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Wir streben in unserer Darstellung Allgemeinverstandlichkeit an
und verzichten insbesondere auf mathematische und formale
Notation.
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1.1. Der Rahmen dieses Diskurses

In unserem Beitrag gehen wir der Natur und dem Wesen der
Information aus aktuell wissenschaftlicher Sicht nach. Dabei
konzentrieren wir uns auf eine naturwissenschaftliche und tech-
nische Perspektive mit den Schwerpunkten in der Thermody-
namik, der Informationstheorie, der Quantenphysik, der Biologie
und der (Quanten-)Informatik (Abbildung 1). Dies wohl wissend,

Repréasentation

-

Information

Computing : . Abstraktio

Theorie

Abb.1  Eine struktur- und naturwissenschaftliche Fokussierung
auf die Information

dass die Deutung quantenphysikalischer Phanomene alles ande-
re als unstrittig geblieben ist.

Wir gehen dabei der These nach, dass Information nicht nur fiir
das Verstandnis vom Aufbau der Welt grundlegend ist, sondern
auch fundamentale Bedeutung fiir den Aufbau der Welt hat. Dies
konnen wir sinnvoll tun, indem wir uns der Frage nach der Reali-
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tat, d.h. deren Bedeutung und dem heutigen wissenschaftlichen
Verstandnis dazu, stellen. Motiviert wird dieses Vorgehen durch
die Entwicklung der Quantenphysik in der Begriffe wie Energie,
Raum, Materie, Feld oder Teilchen anders interpretiert werden
miissen als in der klassischen Physik. Holger Lyre? begriindet
dies folgendermafden: ,Dies lasst sich als ein erstes Indiz dessen
ansehen, dass der fundamentale begriffliche Aufbau der Quan-
tenphysik eines ontologisch abstrakteren Begriffs bedarf - und
hier wird sich der Informationsbegriff als Kandidat erweisen”.

1.2. Wasist eigentlich Information oder was
ist Information eigentlich?

Seit den tiefgreifenden Umwalzungen in der Physik, die mit den
Grundlagen der Quantenphysik vor nunmehr iiber 100 Jahren3
einsetzten, taucht die Information immer wieder im Zusammen-
hang mit Entropie, mit Energie sowie mit der Deutung quanten-
physikalischer Phanomene wie dem der Verschrankung auf.
Information gehort offenbar ebenso zu den fundamentalen
Grundlagen der ,Funktionsweise“ der Natur wie sie, seit der
Identifizierung der DNA als Informationstrager in der Genetik,
Bestandteil der fundamentalen ,Funktionsweisen“ des Lebens
ist. Ein schliissiges Gesamtbild zum Wesen der Information steht
jedoch bis heute aus.

z Lyre, H., 2012. Informationstheorie: Eine philosophisch-
naturwissenschaftliche Einfithrung, UTB, Stuttgart.

3 Kumar, M., 2009. Quantum: Einstein, Bohr and the Great Debate About
the Nature of Reality, Icon Books, p. 27 (libersetzt): ,Max Planck stellte
seine Formel zur Schwarzkorperstrahlung, die auf quantisierter Energie
beruht, am 14. Dezember 1900 in Berlin vor. Dies ohne grofée innere
Uberzeugung iibrigens, er betrachtete die eingefithrten Energiequanten
als eine ,rein formale Annahme*“ ohne Bezug zur realen Natur.”
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In den Natur- und Ingenieurwissenschaften, wie auch in der
Informatik, stellt sich Information als ausgepragte Chimare dar.
Jedenfalls dann, wenn man eine allgemeingiiltige Bedeutung
dieses Begriffs sucht. [hr Wesen ist ahnlich unklar geblieben wie
der Begriff des Athers, dessen Nachweis Albert Michelson und
Edward Morley 1887 in einem aufsehenerregenden Experiment
misslang und der seitdem auch nicht mehr zur Erklarung physi-
kalischer Phanomene herangezogen wird. Die heutige Situation
weist, was den Begriff Information angeht, eine gewisse Ahnlich-
keit mit der damaligen auf. Der Begriff ist ebenso niitzlich wie er
unklar geblieben ist. Zudem wird er in unterschiedlichen Kontex-
ten sehr verschieden gebraucht. In der Nachrichtentechnik an-
ders als in der Informatik und dort wieder sehr verschieden von
seinem Verstandnis in der Physik und der Biologie.

Die Informationstheorie schuf erstmals eine quantifizierte und
somit auch kalkulierbare Sicht auf die Information und legte
damit eine gemeinsame Grundlage zum Verstindnis des Begriffs.
Sie bestimmt, wie viel Information in Ubertragungskanilen un-
terschiedlicher Art transportiert werden kann. Die Turing-
Maschine, ein abstraktes Modell eines universellen Computers
von Alan Turing* gab dann spater Auskunft, welche Art von
Algorithmen zur Informationsmanipulation mittels eines Com-
puters, wie wir ihn heute verstehen, berechnet bzw. ausgefiihrt
werden konnen.> Allerdings - und das unterscheidet den heuti-
gen Erkenntnisstand zur Information von der Anschauung, die
man 1887 vom Ather entwickelt hatte - verdichten sich die Hin-
weise, dass Information als physikalisches Phianomen substanzi-
ell und grundlegend zum Aufbau der Welt beitragt.

4 Cooper, B., Turing’s Titanic Machine ? Communications of the ACM,
55(3).

5 Gleick, J., 2011. The Information: A History, A Theory, A Flood. Harper-
collins UK, p. 210: ,Die Turing-Maschine ist prinzipiell in der Lage, alle
berechenbaren Problemstellungen einer Losung zuzufiihren. Alan
Turing beantwortet 1936, mit seinem - imaginaren - Konstrukt eines
Computers, dariiber hinaus das Entscheidungsproblem...“ (Ubersetzung)
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Die Steine im Mosaik, das einmal das Gesamtbild zur Information
abgeben konnte, nehmen stetig an Zahl zu. Bei aller Vorsicht und
der Moglichkeit vielfaltiger Irrtiimer werden die Konturen eines
Bildes sichtbar. Dieses Mosaik wollen wir im Folgenden zusam-
mensetzen und dabei sowohl Schlaglichter auf die Erkenntnis-
fortschritte in den aufgefiihrten Wissenschaftsbereichen werfen
als auch auf die noch fehlenden Flachen im Mosaik hinweisen.

Die Grundlagen dieses Aufsatzes nehmen - wie bereits erwahnt -
Bezug auf Entwicklungen der ersten Halfte des 20ten Jahrhun-
derts. Die Erkenntnisgewinne flihrten zu einer lebhaft gefiihrten
Debatte um das Wesen von Wirklichkeit und Erkenntnis, die bis
heute anhilt und die durch aktuelle Wissensfortschritte befeuert
wird. Neu ist in diesem Zusammenhang auch die vermehrt von
Wissenschaftlern und Erkenntnistheoretikern geaufderte Vermu-
tung, dass Information eine dhnlich grundlegende Eigenschaft
unserer Wirklichkeit sein konnte wie die ,Raumzeit” (d. h. die
seit der Relativititstheorie nicht mehr zu trennenden Kompo-
nenten Raum und Zeit) oder die Materie.

Traditionell wird Information als ,Kenntnis tiber bestimmte
Sachverhalte und Vorgange in einem Teil der wahrgenommenen
Realitat” definiert. Einstein’s etwas verargerte Haltung zu Er-
gebnissen der Quantenphysik’ ,Wenn ich mich vom Mond ab-
wende, so hort er nicht auf zu existieren® liefd aufthorchen. Er, der
die Quantenphysik entscheidend mitbegriindete, zeigte sich
irritiert iiber das auf dem Zufallsprinzip basierende Realitatsver-
standnis von Physikerkollegen.

,lch denke, also bin ich“ formuliert bereits Descartes und fiihrte
damit den Nachweis seiner eigenen Existenz auf seine eigene
Denktatigkeit zurtick - nicht etwa auf seine Korperlichkeit. Er

6 Schneider, H.-]., 1986. Lexikon der Informatik und Datenverarbeitung,
2. Auflage, Oldenbourg, S. 283.

7 Pais, A., 1979. "Einstein and the quantum theory", Reviews of Modern
Physics 51, pp. 863-914.
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sagte nicht etwa ,Ich fiihle meine Glieder also bin ich.” Man kann
auch sagen, weil er wusste, dass er mit Information denkend
umging, implizierte er, dass er existierte. Dies ist auch heute
noch eine mutige Schlussfolgerung.

Sowohl Einstein als auch Descartes stellten damit fest, dass Enti-
taten, d. h. Gegenstande einer Realitat, die aktuell im Augenblick
wahrgenommen werden oder im Bewusstsein vorhanden sind,
zur Information gehoren. Alles was wir liber die Welt wissen,
entnehmen wir bei uns vorhandener oder auf uns einstromender
Information, die wir interpretieren und damit somit auch be-
und verarbeiten.

Was aber ist Information? Sie scheint einerseits so banal, dass sie
uns im Taglichen umgibt wie Luft und elektromagnetische Felder
dies tun. Anderseits versichert uns erst die Information, dass die
Welt - die der Dinge und der Nicht-Dinge - und dartiiber hinaus
wir selbst, iberhaupt existieren. So scheint es zumindest. Infor-
mation nimmt ganz offenbar einen zentralen Platz im menschli-
chen Leben und bei seinen Kommunikations- und Erkenntnis-
prozessen ein. Information ist essentielle Voraussetzung um
tiber Kommunikation und damit tiber Psychologie, Soziologie
oder auch Politik tiberhaupt reden zu kénnen®. Sie kann - und
diesen Blickwinkel wollen wir einnehmen - als Quintessenz® der
Betrachtung zum Wesen der Natur betrachtet werden.

Unser Alltagsleben verstehen wir heute als Informationsgesell-
schaft. Diese konnte nur so schnell durch Katalysatoren der In-
formationsverarbeitung entstehen. Druckerpresse, Nachrichten-

8 Janich, P., 2006. Was ist Information? - Kritik einer Legende., Suhrkamp.

9 Die Quintessenz (von lateinisch quinta essentia ,flinftes Seiendes”, das
Wesentliche, Hauptsachliche, Wichtigste) war urspriinglich der lateini-
sche Ausdruck fiir das fiinfte Element, das Aristoteles annahm und
Ather nannte. Aus ihm sollen die vier antiken Elemente Feuer, Wasser,
Erde und Luft entstanden sein. Die einzigartige Kraft dieses Elementes
ist es, leblosen Gegenstinden Leben einzuhauchen. (Wikipedia zu
»,Quintessenz (Physik)“, Januar 2012)
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technik und die analoge Medientechnologie sind die vielleicht
wichtigsten dieser Prozessbeschleuniger. Als Schlisselwissen-
schaft, in der die digitalen Auspragungen dieser Entwicklungen
konsolidiert sind, hat sich die Informatik etabliert. Gleichwohl
haben schon langer gelibte Disziplinen, wie z. B. die Philosophie
oder Physik, Mathematik und Logik erst die Entstehung des
Computers und damit der Informatik moéglich gemacht. Die ma-
schinelle Verarbeitung digitaler Information und ihre Ubertra-
gung ist der Schliissel flir die stiirmische Entwicklung, die wir
erleben, und die sich noch zu beschleunigen scheint.

Die struktur- und naturwissenschaftlichen Disziplinen und Fach-
gebiete wie die Informatik, Informationstheorie, die Kodierungs-
theorie sowie Bereiche der Quantenphysik aber auch die Ther-
modynamik und die Biologie versuchen bereits seit langerem
Antworten auf die Frage nach dem Wesen der Information zu
geben und Zusammenhdnge neu herzustellen!?. Aktuell lassen
Entwicklungen des Internets, der Suche nach neuen (und letz-
ten) Elementarteilchen wie z. B. mit dem Large Hadron Collider
(LHC) in Genf, eine intensivierte 6ffentliche Wahrnehmung der
Quantenphysik!? und die Diskussion der Genetik!3 das Interesse
an dieser Thematik wieder steigen.14 15

10 Lyre, H. 2002. Informationstheorie: Eine philosophisch-
naturwissenschaftliche Einfithrung. UTB, Stuttgart.

11 Lincoln, D., 2011. Die Weltmaschine: Der LHC und der Beginn einer
neuen Physik, Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg.

12 Zeilinger, A., et al.,, 2007. Der Zufall als Notwendigkeit, 1. Edition.,
Picus Verlag.

13 Niisslein-Volhard, C., und Volhard, C. N., 2004. Das Werden des Le-
bens: Wie Gene die Entwicklung steuern, Beck.

14 Gleick, J., 2011. The Information: A History, A Theory, A Flood.
Harpercollins UK.
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Wir kénnen unser Wissen und unsere Erkenntnisse nur im Zu-
sammenhang mit der Evolution verstehen. Erkenntnistheore-
tisch setzen wir uns dabei mit dem Aufbau der Welt und der
Zusammenhange unter Berticksichtigung der Rolle der Informa-
tion, durch eine Darstellung der aktuellen philosophischen Dis-
kussion auseinander. Ein zentrales Element des Erkenntnispro-
zesses ist Emergenz. Diese ordnen wir in Abhangigkeit der zu-
grundeliegenden Realititsebene, bzw. einem relevanten Aus-
schnitt davon, als einen Parameter der Evolution zu (Abbildung
2).

Unterschiedliche Organismen - gekennzeichnet durch unter-
schiedliche Informationsdichte - gehen mit Komplexitat unter-
schiedlich um und sind unterschiedlich gut in der Lage,
Emergenzprozesse auszufiihren. Ein Organismus mit einer aus-
gepragten Fahigkeit, Emergenzen wahrzunehmen bzw. zu schaf-
fen, ist in der Lage, nach einer gewissen ,Anlaufzeit, aus der

Emergenz

Evolution

Information

Abb. 2  Wechselwirkung von Evolution und Modellbildung im
evolutiondren Erkenntnisprozess

15 Seife, C., 2007. Decoding the Universe: How the New Science of Infor-
mation Is Explaining Everything in the Cosmos, From our Brains to
Black Holes. Penguin (Non-Classics).
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Wahrnehmung der Umgebung neue Emergenzschritte und damit
hohere Erkenntnisebenen zu schaffen und so die Evolution mit
hoher Geschwindigkeit voranzutreiben.l® Dagegen bleibt der
Konkurrenzorganismus mit geringerer Emergenz zwar in der
Evolution nicht stehen, bringt sie jedoch deutlich langsamer
voran.1”

Im bisher angedeuteten Betrachtungsrahmen wird der Frage
nach dem Wesen der Information im Sinne von ,Was ist Informa-
tion“ im Lichte struktur- und naturwissenschaftlicher Erkennt-
nisse nachgegangen. Die Statistik und (intuitionistische) Logik
geben Antworten zur Reprasentation der Information. Ohne
diese Reprasentation ware die Information fiir Menschen und
Organismen nicht erfass- und erfahrbar.

16 Beispiel: Mensch.

17 Beispiel: Einfache Tiere / Organismen.
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2. Die Information in den Natur-
wissenschaften

In diesem Abschnitt wird die Verwendung von Information in
der Strukturwissenschaft Informationstheorie und den beiden
Naturwissenschaften Physik und Biologie betrachtet. Die
Schwerpunkte liegen in der Physik auf der Thermodynamik und
Quantentheorie. Das Verstandnis der Information ist gepragt
durch den Begriff der Entropie, der sowohl in der Informations-
theorie als auch in der Thermodynamik eine zentrale Rolle
spielt.

2.1. Die Informationstheorie

Claude Shannon!8 veroffentlichte 1948 seinen Aufsatz, indem die
Informationstheorie auf der Basis der Entropie eingefiihrt wur-
de. Die Entropie wird hier als ein Maf3 fiir den mittleren Informa-
tionsgehalt pro Zeichen einer Informationsquelle eingefiihrt.
Hierbei wird der Informationsgehalt als diejenige Menge von
Bits betrachtet, die benotigt werden, um ein Ereignis von ande-
ren Ereignissen zu unterscheiden. Als Beispiel stelle man sich
einen Behalter mit verschiedenfarbigen Kugeln vor. Die Informa-
tion ist nun die Anzahl der Bits, um z.B. das Ziehen einer griinen
Kugel zu reprasentieren. Oder mit anderen Worten, durch diese
Bits wird diese Auswahl von dem Ziehen einer andersfarbigen
Kugel unterschieden.

Shannon konzentrierte sich auf die statistischen Muster einer
Nachricht. Information, so sein Bild, wird an einem geographi-
schen Ort erzeugt und mittels eines Senders als Nachricht in
Form eines Signals zu einem Empfanger an einem anderen Ort

18 Shannon, C., 1948. A mathematical theory of information, Bell System
Technical Journal, vol. 27, pp. 379-423 and pp. 623-656, July and Octo-
ber.
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ubertragen. Zwischen dem Sender und Empfanger kann das Sig-
nal durch ,Rauschen” gestort oder verfalscht werden. Seine
Uberlegungen hatten handfeste praktische Ziele und Konsequen-
zen, erlaubten sie doch eine effizientere Ausnutzung technischer
Ubertragungswege durch Eliminierung von Redundanzen.
Shannon sprach anfangs auch von einer mathematischen Kom-
munikationstheorie (Mathematical Theory of Communication
(MTC) statt von einer Informationstheorie. Den Begriff Informa-
tion Theory halten manche Autoren auch heute noch fiir miss-
verstandlich und ziehen MTC vor.1°

Die Wahl der Bezeichnung , Entropie®, die auf John von Neumann
zuruckgefiihrt wird,?° 16ste eine Debatte dartiiber aus, inwieweit
die Ahnlichkeit der Formel eine Ubertragung der jeweiligen Er-
kenntnisse aus beiden Bereichen - der Informationstheorie und
der Thermodynamik - ineinander zulassig ist. Sie dauert bis heu-
te an. Haufig spricht man auch von Informationsentropie.?!
Shannon und Wiener waren sich nicht einig dariiber, was diese
neue Entropie aussagen wiirde. Fiir Shannon war Entropie ein
Mafs fiir Unsicherheit, fiir Wiener ein Maf? fiir Unordnung.?? Bei-
de Begriffe bedeuten insofern das Gleiche, als dass beispielswei-
se ein ordentlicher bzw. strukturierter Text, wie ein in Deutsch
verfasster Brief, vorhersagbarer in seinen jeweiligen Folgebe-

19 Floridi, L., 2010. Information, Oxford University Press, p. 37.

20 Von Neumann told me, ‘You should call it entropy, for two reasons. In
the first place your uncertainty function has been used in statistical
mechanics under that name, so it already has a name. In the second
place, and more important, nobody knows what entropy really is, so in a
debate you will always have the advantage. (Floridi, L., 2010. Informati-
on, Oxford University Press.)

21 Hagele, P. C., 2004. Was hat Entropie mit Information zu tun?,
http://www.uni-ulm.de/~phaegele/Vorlesung/Grundlagen_II/ (be-
sucht Februar 2012).

22 Gleick, J.,, 2011. The Information: A History, A Theory, A Flood.
Harpercollins UK, p. 42.
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standteilen und Folgebriefen ist, als unordentliche bzw. unstruk-
turierte Texte. Eine der grof3en Leistungen der Informationsthe-
orie ist neben der erstmaligen Messbarkeit von Information
(Entropie) die formale Definition von Redundanz - also von In-
formation, die eigentlich keine ist, da sie schliefdlich bei der
Ubertragung verzichtbar ist23 Es wurde durch Shannon auch
deutlich, dass es eine fundamentale Grenze fiir die Menge von
Information gibt, die in einem Medium (z. B. einem Kupferdraht)
libertragen werden kann.24

Der Erkenntnistheoretiker und Philosoph Luciano Floridi stellt
den grundsatzlichen Zusammenhang zwischen der Entropie in
der Informationstheorie und der in der Thermodynamik her.
Dies leitet er wie folgt ab:25> Unter der Annahme eines stérungs-
freien Informationskanals kann Entropie gleichwertig durch die
folgenden drei Messungen bestimmt werden:

a) Durch den mittleren Informationswert eines Symbols.

b) Durch den zu a) korrespondierenden Betrag des Informa-
tionsdefizits vor dem Lesen des eintreffenden Symbols.

c) Durch das zu a) und b) korrespondierende Informations-
potenzial.

Im Fall c¢) wird Information wie die physikalischen Gréfden Masse
und Energie behandelt. Die Briicke zwischen Information und
diesen beiden Grofden wird durch die Aspekte von Wahrschein-
lichkeit und Zufall geschlagen. Entropie, so Floridi, werde in der
klassischen Physik und in der Informationstheorie als ,Vermi-

23 Seife, C., 2007. Decoding the Universe: How the New Science of Infor-
mation Is Explaining Everything in the Cosmos, From our Brains to
Black Holes Reprint., Penguin (Non-Classics), p. 71.

24 Seife, C., 2007. Decoding the Universe: How the New Science of Infor-
mation Is Explaining Everything in the Cosmos, From our Brains to
Black Holes Reprint, Penguin (Non-Classics), p. 77.

25 Floridi, L., 2010. Information, Oxford University Press, p. 46.
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schungsgrad” verstanden. Man konne sie allerdings auch als den
Grad an Irreversibilitat interpretieren: Sofern ein physikalischer
Prozess keine Entropieanderung bewirke, sei er reversibel. Im
Falle einer Symbolmenge ergibt sich eine geringe Entropie, wenn
- im Falle hochstrukturierter Zeichenfolgen - eine gute Vorher-
sehbarkeit vorliegt und damit ein geringes Informationsdefizit.
Eine hohe Entropie ergibt sich dann, wenn ein ,Alphabet” einen
hohen Grad an Zufalligkeit aufweist, es also ein hohes Informati-
onsdefizit produziert und damit in der Lage ist, mehr Bits an
(redundanzfreier) Information zu erzeugen. Als Schlussfolgerung
ergebe sich die Gleichartigkeit der Entropie in der Thermody-
namik und in der Informationstheorie, da eine hohe Entropie in
der Thermodynamik keine Energiepotenziale erzeuge, hingegen
aber ein hohes Energiedefizit. Ahnlich in der Informationstheo-
rie: Eine hohe Entropie weist auf ein hohes Informationsdefizit
hin.

Eine weitere Definition der Informationsmenge einer Zeichen-
folge X ist unter dem Namen Kolmogorov-Komplexitat bekannt
(nach dem russischen Naturwissenschaftler und Philosophen
Andrei Kolmogorov?26): diese ist die Lange des kiirzesten Algo-
rithmus (in der Anzahl der Zeichen), der die Zeichenfolge X er-
zeugt. Entspricht die Kolmogorov-Komplexitit der Lange der
Zeichenfolge, dann ist die Zeichenfolge nicht komprimierbar
oder zufallig. Allgemeiner ausgedriickt bedeutet dies, je ,zufalli-
ger” eine Zeichenfolge, desto mehr Information enthalt sie. Auch
hier gilt, dass eine hohe Komplexitat der Zeichenfolge mit einem
hohen Informationsdefizit und damit einer hohen Entropie
gleichgesetzt werden kann.

Die fir Nachrichtentechniker praktischen Erkenntnisse der In-
formationstheorie haben somit aufgrund der erwahnten Paralle-
le zur Thermodynamik weit fundamentalere Auswirkungen in
wissenschaftlicher Hinsicht als zunachst ersichtlich. Fur viele
Physiker unerwartet, liefd sich das Verhalten von Materie nun als

26 Siehe auch Abschnitt 3.3.
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Betrachtungsgegenstand der Informationstheorie behandeln.
Der Wissenschaftsjournalist Charles Seife geht in seinem Buch
zur Information?’” so weit, die Physik der Thermodynamik als
Spezialfall der Informationstheorie einzuordnen.28 Eine Position,
die in der Naturwissenschaft heute recht haufig eingenommen
wird.2? Damit wird Information zu einer grundlegenderen Eigen-
schaft allen Seins und das Bit zum (neuen) unteilbaren Partikel3°.
Der Physiker John Archibald Wheeler postulierte bereits 1989
dass jedes ,Es“ also jeder Partikel, jedes Kraftfeld und sogar das
Raum-Zeit-Kontinuum seine jeweilige Bedeutung und seine Exis-
tenz an sich aus Bits ableitet31. Bits wiirden also eine Rolle ein-
nehmen, die der Materie und den Feldwirkungen bisher vorbe-
halten war. Diese Sicht der Dinge entspringt einer Denkhaltung
in der Physik, die sich inzwischen fest etabliert hat. Damit liegt es
nahe, im folgenden Abschnitt den Weg der Thermodynamik tiber

27 Seife, C. 2007. Decoding the Universe: How the New Science of Infor-
mation Is Explaining Everything in the Cosmos, From our Brains to
Black Holes. Penguin (Non-Classics).

28 Seife, C., 2007. Decoding the Universe: How the New Science of Infor-
mation Is Explaining Everything in the Cosmos, From our Brains to
Black Holes Reprint., Penguin (Non-Classics), p. 87: “The laws of infor-
mation had already solved the paradoxes of thermodynamics; in fact,
information theory consumed thermodynamics. The problems in ther-
modynamics can be solved by recognizing that thermodynamics is, in
truth, a special case of information theory. Now that we see that infor-
mation is physical, by studying the laws of information we can figure out
the laws of the universe. And just as all matter and energy is subject to
the laws of thermodynamics, all matter and energy is subject to the laws
of information. Including us.”

29 Gilder, L., 2008. The Age of Entanglement: When Quantum Physics
was Reborn, New York, Alfred A. Knopf, p. 335.

30 Gleick, J.,, 2011. The Information: A History, A Theory, A Flood.
Harpercollins UK, p. 357.

31 Gleick, J.,, 2011. The Information: A History, A Theory, A Flood.
Harpercollins UK, p. 356.
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die vergangenen 150 Jahre unter diesen Gesichtspunkt zu be-
handeln.

2.2. Information in der Physik

Fiir das Verstindnis der Thermodynamik und der Quantentheo-
rie wird dem Begriff der Information eine hohe Bedeutung bei-
gemessen. In der Thermodynamik wird die Information auf den
Begriff der Entropie und damit einem Maf? fiir Ordnung abgebil-
det. Dagegen dient in der Quantentheorie die Information dem
Verstandnis des ,Mikrokosmos®, der sich u. a. durch seine pro-
babilistischen Eigenschaften unserer Vorstellung entzieht. Die
Verwendung der Information wird in beiden Disziplinen gerne
durch zwei Metaphern motiviert und veranschaulichend disku-
tiert: der Maxwellsche Damon fiir die Thermodynamik und
Schrodinger’s Katze fiir die Quantentheorie.

2.2.1. Thermodynamik

,Unordnung entsteht wie von selbst, Ordnung nur durch Arbeit".
Diese Alltagswahrheit bildet den Ausgangspunkt des ersten
Hauptsatzes der Thermodynamik. Zwei, einmal vermischte Gase
oder Flissigkeiten, entmischen sich nicht, sofern beide dahnliche
Eigenschaften haben und nicht aktiv deren Trennung forciert
wird. Auch wenn nicht andere Griinde, wie dafiir notwenige
Energiezufuhr, dagegen sprachen, so bieten sich doch den vielen
Billionen Gasmolekiilen (ein Liter Gas; d. h. ein ,mol“ entspricht
je nach Typ einer Molekiilzahl von 3 x 10 hoch 22 Molekiilen)
eine so hohe Zahl von alternativen Anordnungsmdoglichkeiten,
dass sechs Richtige im Lotto dagegen als sicher erscheinen.3?

32 Arthur Eddington verwandte die folgende Metapher: “He who be-
lieves this may as well believe that if a great quantity of the one-and-
twenty letters, composed either of gold or any other matter, were
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Was also miisste geschehen, um einen geordneten Zustand zwei-
er getrennter Gase herzustellen? James Maxwell33 stellte sich
diese Frage um 1871 und schlug als Denkmodell einen kleinen
Damon vor, der einen Verschluss zum Durchlass von Atomen
bzw. Molekiilen, die sich in zwei Kammern eines Behalters be-
finden, bedienen wiirde. Der Verschluss wiirde ohne Arbeit zu
verrichten funktionieren. Der Damon wiirde beispielsweise lang-
samere - energiedrmere - Gasmolekiile von schnelleren - ener-
giereicheren - unterscheiden kénnen und bei Annaherung eines
Molekils wahlweise den Verschluss offnen oder geschlossen
halten. Eine Behdlterseite wiirde nach einer hinreichend langen
Zeit die langsameren Molekiile enthalten, die andere die schnel-
leren. Damit ware die eine Seite die warmere und die andere
Seite ware kiihler. Die Entropie des Gesamtbehalters ware redu-
ziert. Die Temperaturdifferenz kénnte man nun nutzen, um eine
Maschine anzutreiben. Ein Perpetuum Mobile ware erschaffen.
Und der zweite Hauptsatz der Thermodynamik, nach dem in
einem geschlossenen System die Entropie nie ansteigt, ware
verletzt. Wichtig ist hier, dass der Damon die Zufallsbewegungen
der Molekiile genutzt hat, die Gasmolekiile hatten sich dadurch
im Endeffekt selbst getrennt. Es zeigte sich jedoch, dass selbst
unter der erleichternden Annahme dieses recht bediirfnislosen
Maxwell-Damons, kein Perpetuum Mobile zu bauen ist. Denn der
Damon braucht Information, um seine Wahl zwischen warmeren
und kalteren Molekiilen zu treffen. Und diese ist nicht umsonst
zu haben.

thrown upon the ground, they would fall into such order as legibly to
form the Annals of Ennius.” (en.wikipedia.org/wiki/Infinite_monkey_
theorem, Januar 2012).

33 Maxwell, ]. C., 1871. Theory of Heat. Dover Publications, UK.
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Der Preis fiir die Information, den der Dadmon zu zahlen hatte,
wurde 1929 von Le6 Szilard34 ndher bestimmt - obwohl er nicht
den Begriff Information, sondern den der Entropie verwendete.
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Abb. 3  Szildrds Modifikation von Maxwells Ddmon

Er sah davon ab, dem Diamon die Aufgabe des Offnens und
Schliefsens des Verschlusses zu libertragen. Szilards Modell war
das einer Maschine, die in der Lage sein sollte, ein einzelnes Mo-
lekiil nicht nur zu detektieren und die so gewonnene Information
zu speichern, sondern auch die (Bewegungs-)Energie des Mole-
kiils in Arbeit zu verwandeln (vgl. Abbildung 3). Die beiden
Kammern seines Modells waren so gedacht, dass sie sich trennen
und vereinigen liefden. Jede der Kammern sollte mit einem Kol-
ben versehen sein, der sich beim Auftreffen eines Molekiils be-

34 Szilard, L., 1929. Uber die Entropieverminderung in einem thermody-
namischen System bei Eingriffen intelligenter Wesen. Z. Physik, 53, 840-
856; nach H. D. Zeh: Basic Concepts and their Interpretation
(http://www.zeh-hd.de).
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wegen, also Arbeit verrichten sollte. Im System sollte sich ein
Gas, bestehend aus einem Molekiil, befinden (1). Zu Beginn eines
Experimentdurchlaufs sollten die Kammern getrennt sein und
das Molekiil sollte sich in genau eine der Kammern befinden (2).
Eine Ampel bzw. ein Register soll anzeigen, in welcher Kammer
des Kolbens sich das Molekiil befindet (3). Der Kolben der leeren
Kammer wird dann zur Trennvorrichtung verschoben und diese
anschlieflend entfernt (4,5). Das danach erfolgende Auftreffen
des Molekiils auf den nunmehr erreichbaren Kolben verschiebt
diesen - unter Verrichtung von Arbeit - nach oben. Dieser - als
isotherm (die Gesamtenergie des Gases bleibt konstant) ange-
nommene - Vorgang ist mit einer Abnahme von Entropie des
Gases verbunden (6). Die beim Auftreffen verlorengehende (Be-
wegungs-)energie wird dann durch zugefiihrte (Warme-)energie
ersetzt. Diese beschleunigt das Molekiil wieder (6,7). Ist der
Kolben schliefdlich in seine Originalposition zuriickgekehrt,
konnte - so scheint es - ein neuer Zyklus beginnen, der Warme
vollstandig in Arbeit umsetzt (8). Ware es so, ware auch der
zweite Hauptsatz der Thermodynamik, der die Abnahme von
Entropie in geschlossenen Systemen verbietet, verletzt.

Jede Messung mit dem Resultat ,Molekiil ist langsam/schnell”
oder ,Molekiil ist an Position x“, so Szilards Annahme, bringt
einen Zuwachs an Entropie und lauft damit der oben geschilder-
ten Reduktion von Entropie zuwider. Wie sich spater zeigte, irrte
Szilard insofern, als dass nicht die Messung und das Registrieren
den Entropiezuwachs bewirkten, sondern das Zuriicksetzen der
Ampel bzw. das Loschen des Registers. Trotz dieses Irrtums war
dennoch der Schritt zur Einbeziehung der Information in die
Physik getan, denn diese - als Messresultat - musste mit dem
Entropiezuwachs unmittelbar zusammenhdangen. Worin der
Zusammenhang besteht blieb zunachst ungeklart, aber die In-
formation war wenige Jahre vor der Schaffung der Informations-
theorie bereits in einen Zusammenhang mit der Entropie ge-
riickt.

Gerettet wird die Situation durch eine niahere Betrachtung des
Registers im Modell Szilards. Dieses enthadlt am Schluss des oben
skizzierten Experimentdurchlaufs noch die gewonnene Informa-
tion aus dem Messvorgang. Loscht man diese, kann das Register
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(die angedeutete Ampel) zuriickgesetzt werden und ein neuer
Zyklus beginnen.3> 36 Erst mit dem Loschen ist der Zyklus voll-
standig durchlaufen. Dabei wird Energie verbraucht (und Warme
erzeugt) und die Entropie steigt um den Betrag, um den sie vor-
her durch die Messung und dem Registereintrag reduziert wur-
de.

Erst Rolf Landauer3” und Charles Bennett versetzten mit dieser
Erkenntnis dem Damon den , Todesstof3“. Landauer, der bereits
1961 davon iiberzeugt war, dass Information einen physisch
fassbaren Charakter aufweisen miisste, versuchte den Energie-
bedarf bei der Bearbeitung von Information zu ermitteln. Es
gelang ihm zunachst nicht, weil er feststellte, dass viele logische
Operationen liberhaupt keinen Entropiezuwachs verursachen.38
So z. B. wenn ein Bit bei der Negation von ,,0“ zu ,1“ wechselt und
umgekehrt. Dieser Prozess ist umkehrbar und die Entropie
nimmt nicht zu. Nur irreversible Operationen, so Landauer, wiir-
den Entropiezuwachs verursachen. Irreversible Operationen
haben die Eigenschaft, dass Information geloscht wird und hier-
bei Warme, also Energie, freigesetzt wird bzw. werden muss.

35 Scully, R .J., and Scully, M. 0., 2007. The Demon and the Quantum:
From the Pythagorean Mystics to Maxwell’s Demon and Quantum Mys-
tery, 1st ed., Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA., p. 71.

36 One of the most famous responses to this question was suggested in
1929 by Le6 Szilard, and later by Léon Brillouin. Szilard pointed out that
a real-life Maxwell's demon would need to have some means of measur-
ing molecular speed, and that the act of acquiring information would
require an expenditure of energy. Since the demon and the gas are in-
teracting, we must consider the total entropy of the gas and the demon
combined. The expenditure of energy by the demon will cause an in-
crease in the entropy of the demon, which will be larger than the lower-
ing of the entropy of the gas.

37 Landauer, R., 1996. The physical nature of information, Physics Letters
A, 217(4-5), pp. 188-193.

38 Lyre, H. 2002. Informationstheorie. Eine philosophisch-
naturwissenschaftliche Einfithrung, UTB, Stuttgart.
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Dieses, nach Landauer benannte Prinzip - und damit die Verbin-
dung zwischen Information und Thermodynamik - wurde kiirz-
lich auch experimentell bestatigt3°.

Die Untersuchungen Charles Bennetts*? zeigten dann, dass ein
Messprozess, als logisch reversibler Prozess reprasentiert wer-
den kann. Damit wird die Erzeugung von Warme vermieden.
Nicht die Messung, sondern das Loschen der Messresultate als
nichtreversibler Prozess erzeugt demnach Warme und sorgt fiir
den Anstieg der Entropie. Seine weiteren Untersuchungen zu
reversiblen und irreversiblen Computern fiihrten auch zu grund-
legenden Erkenntnissen tiber die Leistungsaufnahme und Ener-
gieabgabe von Rechenmaschinen, die mit irreversiblen Algo-
rithmen arbeiten.#! In diesem Zusammenhang konnte er zeigen,
dass Algorithmen im Prinzip reversibel konstruiert werden kon-
nen, also fahig sein konnen, riickwarts abzulaufen. Vorausgesetzt
die zugrundeliegende Architektur der Computer ist darauf vor-
bereitet. In diesem Fall so - im Gegensatz zu einer Annahme Lan-
dauers - ,werden alle urspriinglichen Schritte riickgangig ge-
macht, und das Programm verschluckt alle Reste, die in den
Speicherzellen noch verblieben sind. Es kehrt zum Ausgangszu-
stand zuriick ohne dass irgendetwas geloscht worden ware.“42 43
Da alle heute verwendeten Computer jedoch endlich und irre-

39 Bérut, A. et al.,, 2012. Experimental verification of Landauer’s principle
linking information and thermodynamics. Nature, 483(7388), pp.187-
189.

40 Bennett, C. H., 1987. Demons, Engines and the Second Law, Scientific
American, 257(5), pp. 108-116.

41 Bennett, C. H., 1982. The Thermodynamics of Computation - a Review,
International Journal of Theoretical Physics, 21(12), pp. 905-940.

42 Bennett, C. H., 2003. Notes on Landauer’s principle, reversible compu-
tation, and Maxwell's Demon. Studies in History and Philosophy of Mo-
dern Physics, 34(3), pp- 501-510.

43 von Baeyer, H. C.,, 2005. Das informative Universum: Das neue Welt-
bild der Physik. Beck Verlag, Deutschland, S. 184.
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versibel arbeiten, gehorchen sie dem zweiten Hauptsatz und
erzeugen eine Verlustleistung deren theoretische Untergrenze
durch die Loscharbeit gegeben ist, die Landauer vorgegeben
hat.44

Charles Bennett*> zeigte, dass Dissipation, also die Umwand-
lung#¢ von Energieformen ineinander, grundsatzlich nicht ohne
die Loschung von Information vor sich geht. Anders gesagt, das
Loschen von Information ist die Operation, die Dissipation er-
zeugt und damit Energie bzw. Warme.*” Der Damon fiihrt beim
Schreiben in einen Speicher zwangslaufig einen Loschvorgang
durch (selbst wenn unbeschriebener Speicher zur Verfiigung
stiinde, ware dieser endlich und der Loschvorgang damit ir-
gendwann unausweichlich). Die Kosten, die der Damon zu zahlen
hatte, waren Speicherkosten und mit ihnen geht die Erhohung
von Entropie einher. Erst am logischen Schluss des Gedankenex-
periments mit dem Maxwell-Damon wird also durch das Loschen
des Speichers die Arbeit erbracht, die ihm endgiiltig seine Exis-
tenz nimmt. Informationen ineinander zu uberfiihren ist unkri-
tisch, sie zu 16schen, kostet etwas in dem Sinne, dass diese Ope-
ration exotherm ist.

Unter der Voraussetzung jedoch, dass der Damon unbegrenzt
viel Speicher zur Verfiigung hatte, ergdbe sich keine Notwendig-

44 Plenio, M., and Vitelli, V., 2001. The physics of forgetting : Landauer’s
erasure principle and and information theory. Contemporary Physics,
42(1), pp. 25-60.

45 Siehe Fufdnote 40.

46 [n der Thermodynamik werden die Arbeiten, die auf Grund von Rei-
bungs-, Drosselungs- oder Stofdvorgangen in thermische Energie (innere
Energie) umgewandelt werden, als Dissipationsarbeiten bezeichnet. Es
handelt sich dabei um irreversible Vorgange, bei denen die Entropie
zunimmt.

47 Seife, C., 2007. Decoding the Universe: How the New Science of Infor-
mation Is Explaining Everything in the Cosmos, From our Brains to
Black Holes Reprint., Penguin (Non-Classics), p. 81.
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keit zum Loschen von Informationen. Mithin wiirden keine irre-
versiblen Prozesse ablaufen und die Rechnung fiir den Energie-
verbrauch beim Speichern von Informationen ware auch vom
Damon nicht zu begleichen.#® Dem Damon ginge es wieder gut.

Die Auseinandersetzung mit dem Damon zeigt, dass die zusam-
menhangende Betrachtung von Information, Entropie und Ener-
gie zur Auflésung des Widerspruchs ,Perpetuum Mobile“ fiihrt,
bzw. dem Erhalt des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik.
Dartiber hinaus wird deutlich, dass Landauers Vermutung, dass
Information mehr als ein abstraktes “Etwas“ sein miisse, ein
wichtiger Impuls ist. Sie kann vielmehr als ein eigenstandiger
und grundlegender Teil der physischen Welt verstanden wer-
den,*® wenngleich sie an eine physikalische Reprasentation (Sig-
nal, Buchstaben, Steintafeln etc.) gebunden ist. Unterstiitzt wird
diese Vermutung u. a. auch durch die oben angefiihrte Argumen-
tation zur Gleichartigkeit von Entropie in der Informationstheo-
rie und Thermodynamik.

2.2.2. Quantenphysik

An dieser Stelle kommt ein weiteres Gedankenexperiment ins
Spiel, dass mindestens so viel Fantasie geweckt und Verwirrung
gestiftet hat, wie der von Maxwell ins Leben gerufene Damon.
Auch hier iibernimmt ein gedachtes Wesen die Rolle, einen kom-
plexen Sachverhalt zu illustrieren. Es handelt sich um die be-
rihmte Katze von Erwin Schroédinger. Der Nobelpreistrager
Schrodinger wollte mit diesem Gedankenexperiment die Schwie-
rigkeit illustrieren, die Grenze zwischen klassischer Physik und

48 Floridi, L., 2010. Information, Oxford University Press, p. 66.

49 Landauer, R., 1996. The physical nature of information. Physics Letters
A, 217(4-5): “Information is not a disembodied abstract entity; it is
always tied to a physical representation. It is represented by an engrav-
ing on a stone tablet, a spin, a charge, a hole in a punched card, a mark
on paper, or some other equivalent.”

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fUr den persdnlichen Gebrauch.



40

Quantenphysik zu ziehen. Schrédinger war der Entdecker der
Verschrankung, eines der ratselhaftesten Phianomene in der
Quantenphysik iiberhaupt. Die Verschrankung bildet den Kern
der Quantenphysik und ist dabei leider so wenig anschaulich,
dass Richard Feynman, trotz seiner eigenen wesentlichen Bei-
trage zur Quantenphysik, sich sicher war, niemand wiirde sie
(anschaulich) verstehen. Dies sagte er immerhin einige Jahrzehn-
te nachdem Schrodinger sein Gedankenexperiment vorstellte.

Ein verschrankter Quantenzustand zwischen mehreren physika-
lischen Systemen liegt — nach Schrodingers Auffassung grob
gesprochen - dann vor, wenn eine Eigenschaft iber alle diese
Systeme verteilt ist.>0 Verschrankungen entstehen beispielweise
bei Zerfallsprozessen wie dem Zerfall eines Molekiils in zwei
Atome mit entsprechenden Kernspins.

Um die Bedeutung dieses Gedankenexperiments fiir die Er-
kenntnistheorie der Quantenphysik und damit auch die Auswir-
kungen auf den Informationsbegriff erfassen zu kénnen, miissen
wir an dieser Stelle etwas ausholen.

Zunachst wollen wir uns mit dem Wesen der Elementarteilchen
- die dem Wortsinne nach letztlich keine sind - auseinanderset-
zen, um dann zu begriinden, dass dazu die ratselhafte Eigen-
schaft der Superposition ebenso gehort wie die der Verschran-
kung (die Erweiterung der Superposition auf raumlich separierte
Teilchen®1). Die Quantenphysik bietet eine Sicht auf Elementar-
teilchen, die nicht nur vollig anders ist, als die von den aneinan-
derhaftenden und umeinander kreisenden Kiigelchen, die wir als
Miniaturplaneten aus dem Schulunterricht in Erinnerung haben.
Zudem straubt sich unsere Vorstellung wohl noch starker gegen

50 Alber, G., und Walther, T., 2004. Quanteninformationsverarbeitung -
Priifstein fir IT-Sicherheit. Thema Forschung, TU Darmstadt, (1), pp.44-
51.

51 Gleick, J., 2011. The Information: A History, A Theory, A Flood.
Harpercollins UK, p. 365
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die Erklarungsmodelle dieses Zweiges der Physik, als sie es bei-
spielsweise gegen die Relativitatstheorie Einsteins tat.

Dies liegt sicher auch mafdgeblich daran, dass ein ganz neues
Verstandnis von Realitat gefordert ist. Das Verstandnis von Rea-
litat ist spatestens seit dem beriihmten EPR-Papier von Albert
Einstein, Boris Podolsky und Nathan Rosen>? Gegenstand hefti-
ger Diskussionen. Erkenntnistheoretisch kann der Beginn einer
Spaltung der Weltsicht jedoch bereits im Jahr 1924 verortet
werden. Satyendra Bose und Louis de Broglie wandten sich da-
mals mit recht gegensatzlichen Thesen an Albert Einstein.>3 De
Broglie postulierte den Wellencharakter der Photonen, fiir die
Einstein das Teilchenhafte postuliert hatte, und Bose das Reale,
das Teilchenhafte also, derselben Photonen. Beide behielten
recht.

e De Broglies These fiihrte zum Welle-Teilchen-
Dualismus, der auf jede Materie anzuwenden sei. Er
konnte damit die Beziehung zwischen der Bahnstabilitat
und dem Bahnumfang der Elektronen im Bohrschen
Atommodell zeigen. Erkenntnistheoretisch kam jedoch
eine Januskopfigkeit hinsichtlich der Auffassung, was
Materie ist, in die Welt.

e Bose hingegen ging von der realen Existenz der Licht-
quanten, wie Einstein sie postulierte, aus. Dies fiihrte
ihn allerdings zur vollstindigen Ununterscheidbarkeit
der Lichtquanten (spezifischer Bosonen) und damit zu
erstaunlichen Resultaten von Lichtquanten in nichtver-
schrankten, definierten Zustinden. Man hatte es hier

52 Einstein, A., Podolsky, B., Rosen, N., 1935. Can Quantum-Mechanical
Description of Physical Reality be Considered Complete?, Physical Re-
view, 47: 777-780.

53 Gilder, L., 2008. The Age of Entanglement: When Quantum Physics
was Reborn, New York, Alfred A. Knopf, p. 65.
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plotzlich mit einer vollig neuen Form der Materie>* zu
tun. Dann namlich, in einem Bose-Einstein-Kondensat,
bewegen sich die Quanten in perfekter und fiir das Auge
sichtbarer Harmonie, was wiederum die Grundlage fiir
das Laserlicht legte.

Louis de Broglie®>> erklarte also, dass ein Elektron - und damit
Materie an sich - auch Welleneigenschaften besitzt. Hiermit pos-
tulierte er, dass den Teilchen Frequenz und Wellenldnge zuge-
ordnet werden konne. Die Hypothese, dass Masseteilchen zur
Herstellung von Interferenzmustern ebenso wie Wasserwellen
nicht nur fahig sein sollten, sondern sie auch ganzheitlich als
Wellen verstanden werden konnten, war so kithn wie wegwei-
send. Die Wellenbeschreibung der Quantenphysik bezieht sich -
im Unterschied zur klassischen Wellenlehre - nicht auf real
messbare Eigenschaften eines Teilchens, sondern auf die Wahr-
scheinlichkeit ein Teilchen an einem bestimmten Ort zu finden.
Werner Heisenbergs Unscharferelation>® zufolge kann dieser Ort
nie prizise angegeben werden. Durch Uberlagerung vieler Wel-
lenfunktionen kann lediglich die Verteilung von Aufenthalts-
wahrscheinlichkeiten in einem gegebenen Raum angegeben
werden. Ein Teilchen kann jetzt hier und sofort danach am Ende
des Universums sein, wir konnen lediglich mit Wahrscheinlich-
keiten argumentieren.

Die zugehorige deterministische Handlung die ein notwendiger
Teil der Beobachtung ist, fiihrt als ,Dekoharenz” zu einem ge-
messenen Ort des Teilchens. Oder von einer anderen Perspektive

54 Alber, G. und Walther, T., 2004. Quanteninformationsverarbeitung -
Prifstein fiir IT-Sicherheit. Thema Forschung, TU Darmstadet, (1), pp.44-
51.

5>de Broglie, L., 1925. Recherches sur la théorie des quanta, Annales de
Physique, Zehnte Serie, Band IlI, S. 22-128, deutsche Ubersetzung, Aka-
demische Verlagsgesellschaft, Leipzig 1927.

56 Heisenberg, W., 1927. Uber die Grundprinzipien der ,Quantenmecha-
nik“. Berlin 1927 in: Forschungen und Fortschritte 3(11), S. 83.
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betrachtet: Der Versuch, den jeweiligen Zustand eines Quanten-
systems zu erheben, ist nicht ohne eine wie auch immer geartete
Messung moglich. Bei der Messung erfolgt eine Uberfiihrung in
den klassisch-deterministischen Bereich.

Was in der klassischen Physik jedoch i. d. R. ohne signifikante
Storung des zu messenden Objekts bzw. des zu messenden Sys-
tems abgeht, fiihrt in der Quantenphysik zu schweren Verwick-
lungen. Hier - wie liberhaupt- setzt die Unscharferelation prinzi-
pielle Grenzen der erreichbaren Genauigkeit von Messungen. Am
schwersten wiegt jedoch die Tatsache, dass sich das zu messen-
de Objekt und die Messkonfiguration (Messgerat plus Experi-
mentator) in einem ,verschrankten“ Zustand befinden, solange
die Messung nicht ausgefiihrt ist.>”

Damit kommen wir zu einem grundlegenden Prinzip der Quan-
tenphysik, die Superposition. Abstrakt formuliert postuliert die
Superposition die Moglichkeit flr ein physikalisches System, sich
in einen unbestimmten Zustand aufzuhalten, sofern liberhaupt
die Alternative zwischen mindestens zwei Zustinden besteht.
Dies unter der Annahme, dass eine Messung zu deren Bestim-
mung erfolgt. Hat man mindestens zwei Quantenobjekte>8 (nicht
notwendigerweise Elementarteilchen sondern auch Molekiile),
die aus einem Zerfall eines vormals anderen Teilchens entstan-
den sind - ein heute relativ einfach herzustellender Vorgang -
dann bleiben diese beiden oder mehr Teilchen in einem gemein-
samen ,verschrankten“ Zustand verbunden - selbst wenn sie
auseinanderdriften und Lichtjahre voneinander entfernt sind.
Obwohl der - zuféllig gemessene - des einen Teilchens instantan

57 The act of measuring a quantum object - such as an atom in a delicate
state of superposition - destroys the original as you transfer its infor-
mation to another medium. zitiert aus: Teaching Qubits New Tricks in
Science, 2005 Band 309 S. 238

58 Horhammer, C., 2005. Dekohirenz - Der Ubergang vom quantenme-

chanischen zum klassischen Bereich. http://jptp-uni-
bayreuth.de/seminare/philoqt/talk_decoherence.pdf (besucht Februar
2012).
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den Zustand des entfernten, anderen Teilchens bestimmt, ist
dennoch keine instantane Informationsiibertragung moglich. Die
maximale Geschwindigkeit bleibt, wie von der Relativitatstheorie
gefordert, limitiert. Diese Verschrankung - der Begriff wurde
von Erwin Schrodinger 1935 gepragt>® - wird erst durch eine
Messung, d. h. Beeinflussung und dadurch moégliche Bestimmung
(Festlegung) von Eigenschaften des Teilchens, aufgehoben. Der
damit verbundene Vorgang wird als Dekohdrenz bezeichnet.

Dass Teilchen ein nichtlokales Verhalten zeigen sollten, erschien
so seltsam, dass Einstein sich straubte, dies widerspruchslos
hinzunehmen. Schliefdlich stand auch die Wahrnehmung der
Realitdt durch die Physik auf dem Spiel: Sollte es keine vonei-
nander getrennten Korper mehr geben? Zusammen mit seinen
beiden Ko-Autoren Boris Podolsky und Nathan Rosen formulier-
te er seine Ablehnung im oben bereits erwahnten EPR-Papier¢®.
Die Autoren argumentieren, wenn Verschrankung existieren
wilrde, dann ware auch die quantenphysikalische Beschreibung
der physischen Realitat unvollstandig. Man muss hier die Defini-
tion des Elements der Realitit beachten, wie die Autoren sie
definiert haben. ,Kann man den Wert einer physikalischen Grofse
mit Sicherheit (das heif3t mit der Wahrscheinlichkeit 1) vorher-
sagen, ohne ein System dabei in irgendeiner Weise zu storen,
dann gibt es ein Element der physikalischen Wirklichkeit, das
dieser physikalischen Grofde entspricht.“ Anzumerken ist in die-
sem Zusammenhang, dass die Separierbarkeit von Korpern in
der physikalischen Betrachtung der Welt bis dato nie in Frage
gestellt wurde.®! Nun sollte die Welt aber gegen jede anschauli-

59 Schrodinger, E., 1926. Quantisierung als Eigenwertproblem. In: Anna-
len der Physik. Band 79, S. 361, 489, 734, und Band 81, S. 109.

60 Einstein, A., Podolsky, B., Rosen, N., 1935. Can Quantum-Mechanical
Description of Physical Reality be Considered Complete?, Physical Re-
view, 47: 777-780.

61 Die Separierbarkeit von Dingen bildet die Grundlage fiir den Determi-
nismus, der das Weltbild bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts pragte.
Unter Kenntnis von Kraften. So konnte Laplace 1825 einen Damon pos-
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che Vernunft iiber nicht erklarbare Vorgange so zusammenhan-
gen, dass sich Erfahrung, Anschauung und fundamentale Grund-
lagen der Weltsicht dagegen straubten. Wiirde man eine Mes-
sung an einem Objekt A durchfiihren, wiirde dies Aussagen zu
einem raumlich separierten - und u.U. sehr weit entfernten -
Objekt B erlauben, die vor der Messung nicht moglich gewesen
waren.

Die Ungleichung von John Bell®Z zeigte 1964 schliefllich, dass die
Quantenphysik nicht durch Hinzunahme von (noch) verborge-
nen Variablen zu einer Theorie mutieren kann, die gleichzeitig
den Kriterien ,lokal“ und ,real” gentigt - wie Einstein es behaup-
tete:

e Eine physikalische Theorie ist real, wenn jede Messung
nur eine Eigenschaft abliest, die auch ohne Messung vor-
liegt, wenn also der Wert jeder denkbaren Messung fest-
steht, selbst wenn wir ihn wegen ungentigender Kennt-
nis verborgener Parameter nicht vorher wissen.

e Eine physikalische Theorie ist lokal, wenn sich bei zwei
raumlich weit getrennten Teilchen die Wahl dessen, was
beim einen Teilchen gemessen wird, nicht augenblick-
lich auf das andere Teilchen auswirkt.63

tulieren, der unter Kenntnis von Dingen, ihren Positionen und Kraften
die auf sie wirken, mit einer Formel den kiinftigen Ablauf der Welt be-
rechnen kann. Laplace zitiert in: Paul Davies, “Universe from Bit”, in: P.
Davies, N. Gregersen, “Information and the Nature of Reality”,
Cambridge University Press, 2010, p. 74 (Ubersetzung der Autoren).

6z Bell, J., 2004. Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics:
Collected Papers on Quantum Philosophy, 2nd ed., Cambridge Universi-
ty Press.

63 Wikipedia ,Bellsche Ungleichung®, besucht Marz 2012.
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Mit anderen Worten. Bells Ungleichung unterliegt statistischen
Korrelationen im Rahmen einer lokalen, klassischen Theorie, die
durch die Quantentheorie verletzt werden konnen®*. Die Giiltig-
keit der Bellschen Ungleichungen ist experimentell vielfach
nachgewiesen. Aus Einsteins Sicht ist die Quantenphysik damit
y2unvollstindig” geblieben. Aus einer anderen Perspektive be-
trachtet fiihrt die Unvollstandigkeit dazu, dass immer, auch bei
Vorliegen maximaler Information ein statistischer Rest Unsi-
cherheit tiber ein Quantensystem bleibt.

Quantenphysikalische, verschrankte Objekte und Systeme wer-
den durch die Schrodinger Gleichung beschrieben - anschaulich
zu verstehen sind sie jedoch nicht. Nach gangiger Modellvorstel-
lung bleiben sie verschrankt, bis schliefdlich eine Messung erfolgt
und die Verschrankung des Systems aufhebt. Bis zu diesem Zeit-
punkt lassen sich nur Wahrscheinlichkeitsaussagen zu dem Sys-
tem treffen; praziser: das System befindet sich in Superposition
und ist deshalb prinzipiell durch mehr oder weniger wahr-
scheinliche Zustiande gekennzeichnet. Ein Elektron ist also nicht
zu einem bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort, son-
dern simultan tiberall, jedoch mit unterschiedlichen Wahrschein-
lichkeiten hinsichtlich Ort und Geschwindigkeit. Es handelt sich
hier um einen realen, unbestimmten - gewissermafden ver-
schmierten -Gesamtzustand. Erst die Messung tiberfiihrt diesen -
im Rahmen der Unbestimmtheitsrelation - zu einem konkreten,
klassischen Zustand. An dieser Stelle gerat die Grenze zwischen
Quantenwelt und klassischer Welt, d. h. zwischen Quantenphysik
und klassischer Physik, in Sichtweite.>

64 Alber, G., und Walther, T., 2004. Quanteninformationsverarbeitung -
Prifstein fiir IT-Sicherheit. Thema Forschung, TU Darmstadt, (1), pp- 44-
51.

65 Wolfgang Kundt zeigt in seiner Arbeit, dass diese Grenze geringer als
gemeinhin angenommen ist: Kundt, W., 2007. Fundamental Physics, in
Foundations of Physics, Vol. 37, No. 9, pp. 1317 - 1369.
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Mit dem Vorgang der Messung bzw. mit der Vorstellung, dazu,
was Messen in der Quantenphysik bedeutet, wird eine neue Fra-
ge aufgeworfen, die uns aber gliicklicherweise der Frage, was
denn Information sein konnte, ein Stiick naher bringt. So jeden-
falls eine Argumentationskette, die in jiingerer Zeit Anhanger
gewinnt - womit auch schon gesagt ist, dass es auch andere Deu-
tungen gibt.

Der Erkenntnistheoretiker Holger Lyre®® beschreibt einen Mess-
prozess und das sich ergebende Messproblem wie folgt: ,Verein-
facht besteht ein Messprozess aus drei Schritten: Erstens sind
Messobjekt und Messgerat miteinander zu koppeln. Dabei tritt
eine Wechselwirkung auf. Nach der Messwechselwirkung erfolgt
zweitens eine Trennung von Messgerat und Messobjekt. Der
dritte und letzte Schritt besteht darin, dass das Messgerat sich
nun in einem Zustand befindet, in dem es den gemessenen Ob-
jektzustand irreversibel registriert (und entsprechend anzeigt).
Genau dieser letzte Schritt ist es, der sich im Rahmen der Quan-
tenmechanik nicht erfassen lisst‘. Dazu wire die Uberfithrung
des Gesamtsystems aus Messobjekt und Messgerat in ein soge-
nanntes Zustandsgemisch notig, d. h. in einen definierten Zu-
stand, in dem sich das System ,lediglich der (unvollstandigen)
Beobachterkenntnis entzieht“. Dies ist jedoch nicht moglich.
Vielmehr ergibt die Theorie eine Art von Zustandsgemischen, die
zu irreversiblen Messergebnissen im Widerspruch stehen - und
damit auch zur Erfahrung, die sagt, dass ,diese Ergebnisse offen-
kundig allerorten vorkommen!“¢7

Bei der Auflosung dieses konzeptionellen Problems spielt die
Dekohdrenz eine zentrale - jedoch nicht die einzige - Rolle. Dabei
wird angenommen, dass die Kopplung des Systems an die Umge-
bung und die dadurch vorgenommene Vielzahl der ,Messungen®
bzw. Interaktionen ,die typisch quantenmechanischen Korrelati-

66 Lyre, H., 2003. Ein Einblick in die Philosophie der Physik, Philosophi-
sches Seminar (LFB 1), Universitat Bonn, Bonn, Germany.

67 Siehe Fufdnote 66.
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onen zwischen Messgerat und Messobjekt praktisch zum Ver-
schwinden gebracht werden koénnen.“®® Dadurch wird dann ei-
nes der moglichen Messergebnisse erzeugt, dass dann fiir die
Praxis die gewiinschte Irreversibilitit aufweist. Das Messprob-
lem besteht im Kern als Interpretationsproblem weiterhin.

Letztlich kann zu einem Quantensystem keine vollstiandige In-
formation gewonnen werden. Nicht durch noch so viele und
prazise Messungen. Es ldsst sich immer nur ,maximal Informati-
on“ erzeugen - diese ist jedoch notwendigerweise unvollstandig.
Christopher Fuchs®® schliefst daraus und der Tatsache, dass
Quantenzustande von Raum-Zeit Aspekten entkoppelt sind, dass
Quantenzustiande Information sind. Er spricht daher von Quan-
ten-Information und geht soweit, den grofdten Teil der Quanten-
theorie als Informationstheorie zu deklarieren.”?

Der Physiker John Wheeler merkte folgendes an: ,Sollten wir in
der Natur jemals etwas entdecken, dass Raum und Zeit erklart,
dann miisste es auf jeden Fall etwas sein, das tiefer ist als Raum
und Zeit - etwas das selbst keine Lokalisierbarkeit in Raum und
Zeit hat. Und genau das ist das Erstaunliche an einem elementa-
ren Quantenphdnomen... ein Informationsatom das zwischen
seinem Anfang und seiner Registrierung keine Lokalisierbarkeit
in Raum und Zeit hat.”

So merkwirdig die Quantenphysik auch heute noch erscheinen
mag, so real sind doch ihre Prinzipien, aus denen sich u. a. auch
die Eigenschaften der Atome - warum z. B. ein Elektron nicht in
den Atomkern stiirzt oder warum das Periodensystem der Ele-
mente so und nicht anders strukturiert ist - erkldren lassen.
Damit ist die Quantenphysik die grundlegende Theorie fiir die

68 Siehe Fufdnote 66.

69 Fuchs, C. A, 2003. Quantum mechanics as quantum information,
mostly. Journal of Modern Optics, 50(6-7), pp.987-1023.

70 Gilder, L., 2008. The Age of Entanglement: When Quantum Physics
was Reborn, New York, Alfred A. Knopf, p. 335.
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Chemie und auch die Molekularbiologie. Dieser Sachverhalt ist
fiir die Betrachtung des Informationsbegriffs von erheblicher
Bedeutung: beriihrt er doch die Rolle der Information in den
Prozessen der belebten und unbelebten Materie. Ebenso findet
die Quantenphysik inzwischen vielfaltige praktische Anwendun-
gen, denn weder Laser-, noch Halbleiter- und Nanotechnologie
sind ohne sie denkbar.

2.3. Aus Bits werden Qubits: Quanteninforma-
tion

Die Realitdt verschrankter ,Teilchen” wurde durch Charles Ben-
nett’! 1993 mit Hilfe des Informationsbegriffs de-mystifiziert
bzw. in ,praktische” Teleportation’2 umgesetzt.

Er erlduterte in einem Gedankenexperiment von der Art des
EPR-Szenariums, also unter Annahme der instantanen und damit
nicht-lokalen Beziehung zwischen den verschrankten - aber weit
voneinander entfernten - Teilchen A und B, warum eine Telepor-
tation an die Relativitatstheorie und damit an endliche (Licht-
)Geschwindigkeiten gebunden bleibt. Teleportation, nach der
Definition von Bennett, nutzt ein verschranktes Teilchenpaar zur
Projektion bzw. zum Transport der zugehorigen Quanteninfor-
mation tiber ein drittes Teilchen und tber eine beliebige Distanz:
Eine angenommene Alice (zusammen mit ,Bob“ und manchmal
,Charlie“ Protagonisten vieler quantenphysikalischer Gedanken-
experimente) misst dieses dritte - an Bob zu libertragende - Teil-
chen nicht direkt, sondern muss sich auf die - im Rahmen der

71 Gleick, J., 2011. The Information: A History, A Theory, A Flood. Har-
percollins UK, p. 367.

72 Die Wortwahl stammt von Bennett selbst. Der Begriff Teleportation
geht jedoch auf den amerik. Journalisten Charles Hoy Fort zurtick, der
ihn 1931 zur Beschreibung einer mysteriosen Kraft zum Transport von
Objekten verwendete. (Wikipedia ,Teleportation®, besucht April 2012)
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Unscharfebeziehung - mogliche Beziehung zu einem der ver-
schrankten Teilchen beschranken. Bob erhalt jedoch eine exakte
Kopie des Teilchens C. Mit dieser kann er aber erst etwas anfan-
gen, wenn er von Alice ihre gewonnene klassische Information
auf klassischem Weg erhalten hat. Instantan wurde also Quan-
teninformation - oder auch Quantenzustande - libertragen, die
erst zu einem klassischen Objekt werden kann, wenn die klassi-
sche Information nachgeliefert wird.

,Das Nettoresultat stellt sich recht prosaisch dar”, so Bennett
und seine Kollegen, ,es handelt sich um das Entfernen des Quan-
tenobjekts von Alice und das Erscheinen dieses Objekts bei Bob
eine angemessene Zeit spater. Bemerkenswert daran ist, dass in
der Zwischenzeit die Information klar in seine klassische und
nichtklassische Teile separiert wurde.“”3 Erwdahnt werden muss
an dieser Stelle, dass die Experimente von Nicolas Gisin74 und
anderen im Jahr 2000 zeigten, das verschrankte Systeme offen-
bar tatsachlich instantan in Beziehung zueinander stehen. Aller-
dings macht es - wie oben geschildert - wenig Sinn, hier von In-
formationsubertragung zu sprechen. Die Experimente zeigen
den grofden Einfluss der speziellen Relativitdatstheorie und unter
ihrer Berucksichtigung ist es auch nicht mehr zu entscheiden,
welches Quanten-Ereignis - an den jeweiligen ,Enden“ (Mess-
punkten) der Verschrankung, also bei ,Alice” oder ,Bob“ frither
oder spater stattgefunden hat.”>

73 Gleick, J.,, 2011. The Information: A History, A Theory, A Flood.
Harpercollins UK, p. 368 (zitiert nach Bennett et al, 1993. Teleporting an
unknown quantum state via Dual Classical and Einstein-Podolsky-Rosen
Channels).

74 Gisin, N., 2009. Quantum nonlocality : How does Nature perform the
trick ?. Physics World.

75 Seife, C., 2007. Decoding the Universe: How the New Science of Infor-
mation Is Explaining Everything in the Cosmos, From our Brains to
Black Holes Reprint., Penguin (Non-Classics), p. 223.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fUr den persdnlichen Gebrauch.



51

Der Physiker Christopher Fuchs’¢ schlagt in diesem Zusammen-
hang vor, Klarheit durch Terminologie zu schaffen und anstatt
von Quantenzustinden von Quanten-Information zu sprechen’” -
wie oben auch praktiziert. Nicht Zustande wirden in EPR-
Szenarien demnach teleportiert, sondern es wiirden Quanten-
Informationen libertragen, die Zustiande erst mit Hilfe von klas-
sisch-deterministisch Eigenschaften bzw. Informationen ermog-
lichen.

Die nun notwendige Unterscheidung zwischen klassischer In-
formation und Quanten-Information kann nach Dan Marinescu’8
wie folgt vorgenommen werden:

Klassische Information ist auf der Grundlage von Eigenschaf-
ten klassischer physikalischer Systeme, die den Gesetzen der
klassischen Physik gehorchen, kodiert. Die Transformation
klassischer Information erfolgt durch logische Operationen,
die in logische Bauelemente wie UND-/ ODER- und NICHT-
Gatter implementiert sind. Diese bilden die Grundbausteine
von Computern.

Quanten-Information ist mit Hilfe der Eigenschaften von
Quanten-Teilchen, die den Gesetzen der Quantenphysik ge-
horchen, kodiert. Quanten-Informationen werden durch spe-
zifische Quanten-Gatter transformiert, auf deren Grundlage
Quanten-Computer realisiert werden konnen.

1981 folgerte Richard Feynman, dass Quantenphysik am besten
durch Quanten-Computing simuliert werden konnte.”® Sein An-

76 Siehe Fufdnote 69.

77 Gleick, J.,, 2011. The Information: A History, A Theory, A Flood.
Harpercollins UK, p. 367.

78 Marinescu, D. C., 2011. Classical and Quantum Information, Elsevier.

79 1981 stellte Feynman auf einem der ersten Workshops zum Thema
Physics and Computation (Physik und Berechenbarkeit) die Frage ,Can
(quantum) physics be (efficiently) simulated by (classical) computers?*
und kam zu dem Schluss, dass das am besten mit Quantencomputern
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liegen war allerdings weniger einen neuen Industriezweig zu
grinden, sondern die Quantenphanomene besser zu verstehen.
Er stellte die Frage nach den Grenzen der Simulierbarkeit dieser
Phanomene. Mit herkémmlichen Turing-Maschinen war dem
nicht beizukommen. lhr Prinzip ist deterministisch, wahrend
Quantenphdnomene ihrem Wesen nach auf Wahrscheinlichkei-
ten beruhen, in dem sie inharent alle moglichen Konfigurationen
gleichzeitig einnehmen. Berechnungen mit von Neumann-
Computern wiirden daher exponentiell (wachsend mit den mog-
lichen Quantenzustianden) viele Bits, d. h. Speicher, benotigen. Zu
viel fiir einen Computer im Jahr 1981 und auch heute. Klassische
- auf dem Turing-Prinzip - beruhende Computer sind also nicht
geeignet, die Quantenwelt zu simulieren.8? Daflir wurde das
Qubit erfunden. Ein Bit mit eingebauter Wahrscheinlichkeit,
wenn man so will. Diese kommt durch Superposition zustande.
Rolf Landauer auferte sich folgendermafien dazu: ,Als wir lern-
ten, mit unseren ungelenken Fingern zu zahlen, dachten wir,
dass eine ganze Zahl einen bestimmten und einzigartigen Wert
hat.“81 Das gilt jedoch nicht in der Realitiat der Quantenwelt.82

Ein Qubit reprasentiert ein elementares Quantensystem.83 Es
hangt tiber Verschrankung mit einem anderen Qubit zusammen.
Wahrend in klassischen Computern Bits liber ihre Zustande ,1“
und ,0“ endlich viele verschiedene Werte darstellen, konnen
Qubits alle Werte gleichzeitig einnehmen. Dem Heisenbergschen
Unscharfeprinzip gehorchend, kénnen die Zustidnde dieses Sys-

geschieht, einem heute sehr aktuellen Forschungsgebiet. (Wikipedia,
Januar 2012)

80 Gleick, J.,, 2011. The Information: A History, A Theory, A Flood.
Harpercollins UK, p. 369.

81 Siehe Fufdnote 80.
82 Siehe Fufdnote 80.

83 Gleick, J.,, 2011. The Information: A History, A Theory, A Flood.
Harpercollins UK, p. 364
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tems nur bedingt voneinander unterschieden werden. Die Leis-
tungsfahigkeit eines Algorithmus, der mit Qubits arbeitet, steigt
also exponentiell mit der Anzahl moglicher Quantenzustande.
Damit eroffnen sich Losungsmoglichkeiten fiir Problemstellun-
gen, die eine extrem lange Berechnungszeit haben und somit mit
heutigen Computern nicht gelést werden kénnen, wie z. B. die
Primfaktorzerlegung in der Kryptografie8*. Um ein Ergebnis
einer Berechnung mit einem Quantenalgorithmus darzustellen,
miissen Qubits ausgelesen werden, d. h. eine Messung muss
durchgefiihrt werden. Hierbei wird die Superposition ,eingefro-
ren“ und ein Ergebnis der vielen moglichen Resultate wird aus-
gelesen. Mit anderen Worten, bei der Messung eines Qubits wird
ein Zustand der vielen gleichzeitig moglichen Zustidnde gemes-
sen. Bis zur Messung wird die Menge der ,versteckten“ Informa-
tion als dynamische Entwicklung (Schrodinger-Gleichung) ange-
nommen. Diese Eigenschaft erlaubt es letztlich an der Informati-
on Manipulationen vorzunehmen, also damit Algorithmen zu
konstruieren.

Quantenphysik, so Asher Peres,8> bilde zusammen mit der Rela-
tivitatstheorie und der Informationstheorie die Grundlage der
Theoretischen Physik. Die Erfassung bzw. Beschaffung von In-
formation in einem Quantensystem bilde die Schnittstelle zwi-
schen Kklassischer Physik und Quantenphysik, wobei die spezielle
Relativitatstheorie strenge Restriktionen hinsichtlich des Trans-
fers von Informationen zwischen voneinander entfernten Syste-
men setzt. Die begrenzte Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht
und damit - da es als schnellster Trager von Informationen an-
genommen werden muss - von Informationen selbst, bewog
Einstein letztlich an seinen Zweifeln an der Nichtlokalitat als
Konsequenz aus der Verschrankung von Quantensystemen fest-

84 Buchmann, J. A.,, 2000. Introduction to Cryptography. Springer, Berlin,
Heidelberg.

85 Peres, A., Terno, D. R.,, 2003. Quantum Information and Relativity
Theory. Technion University, Institute of Technology, Haifa, Israel, p. 1.
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zuhalten, auch nach dem EPR-Disput seine Zweifel an der ,,spuk-
haften Fernwirkung®,.

Nichtlokalitdat und Verschrankung geben weiter Anlass, ihre er-
kenntnistheoretische Einordnung zu diskutieren. Obwohl ihre
Existenz in vielfdltigen Experimenten und Anwendungen nach-
gewiesen und heute auch praktisch genutzt werden kann, bleibt
doch die Frage, mit was wir es hier eigentlich zu tun haben und
wo die Grenze zu unserer erfahrbaren ,klassischen“ Realitat
verlauft. Eine drangende Frage, zumal beide Phanomene nicht
etwa die Ausnahme, sondern eine allgegenwartige, ubiquitare
Eigenschaft der Materie darstellt.8¢

Teleportation als potenzielle Anwendung der Verschriankung
weckt natiirlich die Phantasien von Anhangern der Science-
Fiction Literatur (,Beam me up Scotty“).87 Bennett hatte die Er-
niichterung allerdings gleich mitgeliefert - schneller als Lichtge-
schwindigkeit sollte nichts gehen. Allerdings ergaben sich eine
ganze Reihe anderer praktischer Anwendungsszenarien, von
denen insbesondere die Quanten-Kryptografie und Quanten-
Computing umgesetzt werden.88

2.4. Information in der Biologie

Unsere kurze Betrachtung zur Information in der Biologie fokus-
siert sich auf ihre Rolle in der Evolution. Dabei soll der Frage
nachgegangen werden, wie Organismen, unbelebte Realitat und
Information zusammenhangen. Weniger Aufmerksamkeit wird
den vielfaltigen Wegen der Informationsaufnahme, der Informa-
tionsverarbeitung und der Kommunikation mit anderen Orga-

86 Gleick, J.,, 2011. The Information: A History, A Theory, A Flood.
Harpercollins UK, p. 367.

87 Wikipedia, Januar 2012. en.wikipedia.org/wiki/Beam_me_up_Scotty
88 http://www.nature.com/news/2011/110531/full/474018a.html
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nismen geschenkt. Von den drei wesentlichen Bereichen der
Information, dem physikalischen, dem biologischen und dem
menschlichen/sozialen Bereich, werden wir uns auf die beiden
ersten Bereiche konzentrieren.

Wir haben gesehen, dass die Quantenphysik eine neue Auffas-
sung von dem, was wir als Realitdt verstehen, erzwingt. Genauer,
von mehreren Realitatsinterpretationen, denn die klassische
Realitat ist abgelost durch eine Reihe Realitats-Kandidaten. Nick
Herbert8® hat diese 1987 als ,acht Vermutungen® klassifiziert.
Ihnen allen gemeinsam ist, dass sie unser klassisches Verstand-
nis von Realitat fundamental in Frage stellen. Die Einsicht, dass
die Quantenmechanik ein Teil der Wirklichkeit ist, hat somit
gravierende Konsequenzen. Verschrankung und Superposition
spielen sich in einer Realitdt ab, die von der uns vertrauten und
verstandenen Newtonschen Wirklichkeit durch eine Grenze
getrennt ist. Wo diese Grenze genau liegt und wie sie gestaltet
ist, wird nach wie vor diskutiert. Auch Zeit und Raum stellen
sich, nach der Uminterpretation zunachst durch die Relativitats-
theorie, dann durch die Quantenphysik neu dar.?? Der Zufall ist -
im Gegensatz zur Newtonschen Wirklichkeit - real, nicht etwa
eine Folge unvollkommener Berechnungsmethoden. Obwohl
diese neue Realitat nur zum Teil verstanden ist und erkenntnis-
theoretisch bisher unvollstindig aufgearbeitet wurde, muss sie
jedoch, soviel scheint sicher, eng mit der Entstehung des Lebens,
dem Leben und den biologischen Erkenntnisprozessen zusam-
menhangen.

Die Entstehung biologischer Information - ohne zunachst weiter
zu differenzieren, was darunter zu verstehen ist - erscheint vie-
len Wissenschaftlern bereits seit langerem als zentrale Problem-

89 Herbert, N., 1987. Quantum Reality: Beyond the New Physics Reprint,,
Anchor. p. 16.

90 Kiefer, C., 2009. Does time exist in quantum gravity? arXiv:
0909.3767v1.
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stellung bei der Suche nach dem Ursprung des Lebens.?! Selbst-
organisation und Zufall gelten dabei als ebenso wichtige Mecha-
nismen wie Interaktions-, Replikations- und Archivierungsfahig-
keit. Diese Mechanismen beruhen im Kern auf Informationsnut-
zung bzw. -verarbeitung. Jeder Organismus, so Peter Munz,°? ist
eine ,Theorie” liber seine Umgebung. Dies bedeutet, dass ein
Organismus seine Umwelt spiegelt. Er kann dies, weil er durch
evolutionare und selektive Adaption Information und Wissen
liber sie gesammelt hat. Je besser diese Theorie verifiziert und
weiterentwickelt werden kann, je besser gestalten sich die Le-
bensbedingungen eines Organismus. Weit entwickelte ,Theo-
rien“ in diesem Sinne konnen, so Munz, als entkorperlicht ver-
standen werden, wenn sich z. B. linguistisches Wissen entwickelt
habe. O’Shea weist gleichfalls darauf hin, dass ,das Nervensys-
tem eine Ansammlung hoch differenzierter Zellen mit der Aufga-
be darstelle, Informationen aufzunehmen, zu analysieren, zu
speichern und weiterzugeben und angepasstes Verhalten auf
solche Weise zu steuern, dass der Gesamtorganismus iiberleben
und sich fortpflanzen kann.“93 Weiter verdeutlicht er, dass die
grundlegenden Funktionen des Nervensystems darauf ausge-
richtet seien, auffallende, sich andernde oder ,interessante “
(Verfasser) Merkmale der Umwelt aufzunehmen und angemes-
sen - im Sinne der Evolution zum Vorteil der eigenen Entwick-
lung - darauf zu reagieren.

Radikaler noch hat Richard Dawkins die Rolle der Information
interpretiert. In seinem Buch tliber das selbstsiichtige Gen®* pos-
tuliert er, die Evolution sei allein aus der Sicht der Gene zu ver-

91 Kiippers, B.-0., 1989. Der Ursprung biologischer Information. Zur
Naturphilosophie der Lebensentstehung, Piper Verlag GmbH.

92 Munz, P., 2004. Beyond Wittgenstein’s Poker: New Light on Popper
and Wittgenstein First Edition., Ashgate Publishing Limited, p. 3.

93 O’Shea, M., 2008. Das Gehirn: Eine Einfiihrung, Reclam Philipp jun.
GmbH Verlag.

94 Dawkins, R., 2006. Selfish Gene, 30th ed., Oxford University Press.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fUr den persdnlichen Gebrauch.



57

stehen. Die ,Einheit der Selektion“ im evolutionaren Prozess sei
nicht der Organismus, also der Phanotyp, sondern es sei der
Replikator (DNA und RNA replizieren Information) und damit
das Gen, das sie tragen. Gene seien Entitdten, die sich replizieren
konnten und - im Gegensatz zu ihren temporaren Tragern -
dadurch nachgerade unsterblich werden. Gemeint sind hier also
die Bits, die eigentlichen Gene, nicht die Basenpaare, die sie ko-
dieren. Die Evolution verfolgt also den ,Zweck”, so Dawkins,
durch geeignete Selektion den Tragerorganismus erfolgreich zu
gestalten. So wiirde das bestmégliche Uberleben der Spezies
gesichert, was wiederum dessen Genen zum Uberleben verhilft.
Der Schlissel liege in den optimalen Chancen der erfolgreichen
Weitergabe der Erbinformation.

Der Zufall ist eine eigene Kategorie in der Evolution. Er bestimmt
u. a. die Variation, mit der genetische Informationen manipuliert
bzw. fehlerhaft kopiert werden. Der Zufall beeinflusst so die
Uberlebenschancen der Organismen iiber den durch ihn modifi-
zierten Anpassungsgrad an die externen Bedingungen. Fuhrt die
zufallige Manipulation zu einer verbesserten Anpassung, erhoht
sich dessen Uberlebenschance und sinkt im anderen Fall.> Eine
weitere Kategorie, die gleichfalls eng mit Information (und
Thermodynamik) verknitipft ist, bildet die Selbstorganisation,
also das Entstehen von Ordnung und Komplexitat.°¢ °7 Die An-
wendung der Informationstheorie auf biologische und geneti-

95 Niisslein-Volhard, C., 2012. “Es ist alles wahr” Medizin-
Nobelpreistragerin Christiane Niisslein-Volhard iiber Darwins Einfluss
auf die Gedankenwelt der modernen Biologie. DIE ZEIT, Nr. 02. Available
at:  www.zeit.de/2009/02/N-Darwin-Nuesslein-Volhard  [Accessed
March 1, 2012].

% Foerster, H. v./Zopf, G. W. (Hrsg.), 1962. Principles of Self-
Organization. Oxford. Pergamon Press.

97 Kauffman, S. A., 1993. The Origins of Order: Self-Organization and
Selection in Evolution, Oxford University Press.
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sche Informationen wurde recht frith zum Gegenstand wissen-
schaftlicher Arbeit.?8

Die Entstehung des Lebens und die Evolution werden heute
uberwiegend als ein informatorischer Prozess interpretiert.
Nicht die Kombination und Anordnung von Elementen und Sub-
stanzen, die letztlich die Anatomie eines lebenden Organismus
bilden, oder sein Stoffwechsel sind die entscheidenden Merkma-
le bereits in der Entstehungsphase des Lebens, sondern die Fa-
higkeit Information zu speichern, zu replizieren und sie liber
Generationen hinweg zu kommunizieren.”® Die Aggregation von
Informationen in Vorlauferformen der DNA war danach ein Fol-
geschritt, der auf der Fahigkeit zu einer primitiven Art von
Stoffwechsel beruhte. Im weiteren Verlauf bildeten sich dann
Zellen.100 Bereits Einzeller konnten dann - wie das Pantoffeltier-
chen - liber die Fahigkeit verfligt haben, sich rudimentar zu ori-
entieren, also Informationen aus ihrer Umwelt Giber molekulare
,Wahrnehmungs- und Reaktionsmechanismen“ zu verwerten.
Die (Selbst-) Organisation mehrzelliger Verbande erweiterte die
Moglichkeiten explosionsartig. ,Die Zellen konnten jetzt zusam-
menarbeiten und verschiedene, hoch spezialisierte Aufgaben
unter sich aufteilen. ... Auf diese Weise waren die Voraussetzun-
gen fiir die Entwicklung des Nervensystems gegeben“.10l Sehr
frith setzte sich Erwin Schrodinger mit der Rolle der Information
in der Vererbung auseinander. Bereits 1943 entwarf er mit dem
Modell des ,aperiodischen Kristalls“ und der ,Codeschrift eine

98 Gatlin, L., 1973. Information Theory and the Living System, Columbia
University Press.

99 Bawden, D., 2007. Information as self-organized complexity: a unify-
ing viewpoint. Information Research, 12(4). Available at: Infor-
mationR.net/ir/.

100 Trefil, J., Morowitz, H. ]., and Smith, E., 1997. The Origin of Life. Amer-
ican Scientist, 97, pp. 206-212.

101 O’Shea, M., 2008. Das Gehirn: Eine Einfiihrung, Reclam, Philipp, jun.
GmbH, Verlag, p. 65.
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Vorlauferkonzeption fiir die 10 Jahre spater durch Watson und
Crick entdeckte Desoxyribonukleinsaure (DNA), indem er eine
an Genen orientierte Losung fiir das Problem der Ubertragung
des ,Musters” der genetischen Anweisungen auf die organisierte
Komplexitat der Zelle postulierte.102

Nach dem Dargestellten kann es kaum tiberraschen, dass DNA
und RNA im libertragenen Sinne kopieren, speichern und modi-
fizieren, also computerdahnliche Operationen ausfiihren. Es wird
versucht, mit ihnen tatsachliche Berechnungen durchzufiihren:
1994 publizierte Leonard Adleman% eine ,Berechnung“ unter
Nutzung von Strangen interagierender Nukleinsauren, die eine
Mini-Version des als Handlungsreisenden (traveling salesman)
bekannten Optimierungsproblems darstellt. Erik Winfree und
Lulu Qian1% beschrieben 2011 die Bildung von logischen Schalt-
kreisen aus DNA-Strangen. Mit aus 74 verschiedenen DNA-
Strangen bestehenden Schaltkreisen gelang es ihnen, die Quad-
ratwurzel aus vierstelligen Bindrzahlen zu bestimmen. Weiter
sind die Konstruktion von neuronalen Netzen und ein Spielalgo-
rithmus fir Tic-Tac-Toe aus DNA-Strangen bekannt.19> Ob je eine
gleiche Machtigkeit des DNA-Computing mit Turing-Maschinen
und damit mit der Berechenbarkeit an sich erreicht werden
kann, ist derzeit offen. Es deuten sich aber Entwicklungen an, die
DNA-Automaten als synthetische Gene innerhalb von Zellen zu

102 Gumbrecht, H .U., et al., 2008. Geist und Materie: Zur Aktualitat von
Erwin Schroédinger. Originalausgabe., Suhrkamp Verlag., p. 70.

103 Adleman, L. M., 1994. Molecular Computation of Solutions to Combi-
natorial Problems. Science, 266, pp. 1021-1023.

104 Qian, L., and Winfree, E., 2011. Scaling up digital circuit computation
with DNA strand displacement cascades. Science (New York, N.Y.),
332(6034), pp.1196-1201.

105 Computing with soup. The Economist, Technology Quarterly Q1 2012.
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deren Steuerung zu nutzen, um so z. B. Krebs zu bekdmpfen oder
in Vererbungsprozesse einzugreifen.106

In seiner Motivation zu seinem Aufsatz iiber die Rolle der Infor-
mation bei der Evolution von Bakterien, schreibt Antoine Dan-
chinl%7 Uber eine Metapher aus dem antiken Delphi: Bleibt ein
Schiff, wenn all seine Planken iiber die Jahre ausgetauscht wur-
den, dasselbe Schiff? Da das Wesen des Schiffes, Passagiere und
Waren zu transportieren, durch den Austausch der genannten
Materialien nicht beeintrachtigt wurde, sondern lediglich das
Altern des Schiffes verzogert verlauft, kann die Frage durchaus
positiv beantwortet werden. Die Form und die Beziehungen der
Planken zu- und untereinander machen die Architektur und die
Funktion des Schiffes aus. Diese Relationen sind ihrer Natur nach
Informationen, die sich als Erbinformationen iiber Milliarden
von Vererbungen erstaunlich wenig dnderten, obwohl die Pha-
notypen - zumindest aus unserer Sicht als Menschen - dramati-
sche Wandlungen erfuhren.

Information wird erst durch ihre Reprasentation in einer DNA,
auf Papier oder im Gehirn wahrnehmbar und kommunizierbar.
Zu den vielen neuen Fragen, die mit der Quantenphysik aufge-
worfen wurden, gehoren die nach der Interpretation des Leib-
Seele-Problems!98 und der Reprasentation von Information in
und durch das (biologische) Gehirn. An die These von Munz an-
gelehnt, liegt die Schlussfolgerung nahe, dass ein Gehirn die veri-
fizierte These einer quantenphysikalischen Welt darstellt, sofern
man annimmt, das Gehirn schafft sich ein Bild von der Realitat.
Die Vorstellung einer Welt aus kleinen Korpern und Mini-

106 Shapiro, E., and Benenson, Y., 2006. Bringing DNA Computers to Life.
Scientific American, (294), pp. 44-51.

107 Danchin, A., 1966. The role of information in evolutionary genomics
of bacteria. Physics. in: Caetano-Anollé and Gustavos, Evolutionary
Genomics and Systems Biology, 1st ed. (Wiley-Blackwell, 2011).

108 Briintrup, G., 2008. Das Leib-Seele-Problem: Eine Einfiihrung, 3rd
ed., Kohlhammer.
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Planetensystemen - also der Newtonschen Physik - hat sich hin
zu einer Vorstellung verandert, die man als holistisch-global und
informationell, mit Tendenzen zu Ereignissen, die wir als real
erfahren, bezeichnen kann,. Nimmt man wie Henry Stapp an, es
liegt bei einem Gehirn, aus den vielen Tendenzen bzw. Ereignis-
potenzialen (durch Messung) die realen Tendenzen und Potenzi-
ale auszuwahlen bzw. zu bestimmen, so verlieren die Eigenschaf-
ten der Quantenphysik auch das Spukhafte das Einstein storte.109
Das Gehirn wiirde in dieser Vorstellung durch Messprozesse
dafiir sorgen, dass unsere vertraute Welt ,emergent” wird.

109 Stapp, H., 2010. Minds and Values in the Quantum Universe, in: Da-
vies, P. and Gregersen, N. H., 2010. Information and the Nature of Reali-
ty: From Physics to Metaphysics, 1st ed., Cambridge University Press.
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3. Reprasentation von Infor-
mation

Im Folgenden werden die Eigenschaften von Information hin-
sichtlich ihrer Reprasentation kurz naher betrachtet und an-
schlief3end der Blick auf Statistik und Logik gelenkt. Das quan-
tenphysikalische Weltbild zwingt uns, Ergebnisse statistischer
Methoden und damit von Wahrscheinlichkeitsbetrachtung als
Beschreibungen der Realitdat zu betrachten. Im Unterschied zu
Thermodynamik handelt es sich hier um kein Mittel, dass uns
wegen der grofden Zahl gleichzeitig betrachteter Elemente (Mo-
lekiile und Atome) zu einer gewissen Ungenauigkeit zwingt,
sondern um die Auswirkungen elementar vorhandener Zufalls-
wirkungen. Im gleichen Zusammenhang erfolgt anschliefend
eine kurze Diskussion zur Rolle der Logik bei der Interpretation
von Informationen, die in quantenphysikalischen Experimenten
gewonnen werden. Information wird in der klassischen Logik
durch Aussagen in Form von Wahrheitswerten behandelt. Diese
ermoglicht nicht Beobachtungen oder Messungen, wie sie z. B. in
der Teilchenphysik erfolgen, zu verifizieren. Die Erweiterung um
den Intuitionismus ermoglicht Information, welche in Form von
Beobachtungen oder Messungen vorliegen, als Aufgaben zu in-
terpretieren und diese zu beweisen oder zu widerlegen.

Information wird erst durch ihre Reprasentation wahrnehmbar
und kommunizierbar. Hierbei kann sie z. B. im menschlichen
Gehirn reprasentiert werden, auf Papier oder einem digitalisier-
tem Medium. Um das Wesen der Information zu verstehen, ist es
notwendig sich mit den Eigenschaften der Reprasentation von
Information auseinanderzusetzen. Nach der Betrachtung der
Eigenschaften werden diese statistisch ausgewertet und die
Grenzen von Information in der Statistik zum Vorhersagen von
Ereignissen diskutiert. Information wird in der klassischen Logik
durch Aussagen in Form von Wahrheitswerten behandelt. Diese
ermoglicht es jedoch, nicht, Beobachtungen oder Messungen zu
verifizieren, wie sie z. B. in der Teilchenphysik erfolgen. Aller-
dings ermoglicht der Intuitionismus aus der Philosophie Infor-
mation, welche in Form von Beobachtungen oder Messungen
vorliegen, als Aufgaben (bzw. Intuitionen) zu interpretieren und
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diese dann zu beweisen oder zu widerlegen. Damit ist es mog-
lich, z. B. Messungen in der Teilchenphysik mit der zugrundelie-
genden Theorie auf Stimmigkeit zu tiberprifen. Messungen und
Beobachtungen stellen Information dar und diese wird hier-
durch uberprifbar.

3.1. Eigenschaften der Reprasentation von In-
formation

Die Reprasentation von Information weifdt nach Kdhre!l® und
Seegerlll grundlegende Eigenschaften auf, um das Wesen der
Information besser zu verstehen. Diese Eigenschaften charakte-
risieren die Information als solches. Die Eigenschaften von In-
formation lassen sich folgendermafen kategorisieren (vgl. auch
Kahre):

e Interpretierbarkeit: auf der Basis welchen Automatisie-
rungsgrades lasst sich Information interpretieren:

o maschinell und damit automatisch oder semi-
automatisch oder

o (nur) durch den Menschen.

e Abstrahierbarkeit: lasst sich Information verallgemeinern
oder sogar extrapolieren: Generalisierung, wie es in der
griechischen Scholastik entstanden ist, versus der Induk-
tion aus der Wissenschaftstheorie nach Francis Bacon.112

110 Kahre, J., 2002. The Mathematical Theory of Information. Volume 684
in The Kluwer International Series in Engineering and Computer Sci-
ence. Chapter 3. Kluwer Academic Press.

111 Seeger, T., 2004. Grundbegriffe der Information und Dokumentation
(in: Grundlagen der praktischen Information und Dokumentation), Saur
Verlag, 5. Edition, Miinchen.

112 Krohn, T., 1987. Francis Bacon, Beck-Verlag, Miinchen.
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e Beweisbarkeit oder Widerlegbarkeit im Sinne einer Nach-
vollziehbarkeit.

e Erweiterbarkeit: kann Information hinzugefiigt werden
und was bedeutet dies fiir die vorherigen Eigenschaften;
mit anderen Worten: bleiben die vorherigen Eigenschaf-
ten erhalten, wenn Information hinzugefiigt wird oder
entstehen Widerspriiche?

Die geeignete Reprasentation ist die Voraussetzung, dass Infor-
mation verarbeitet werden kann und dass ein wiederholter Zu-
griff auf das gleiche Wissen moglich ist. Eine Motivation fiir den
Erwerb von Wissen ist die Gewinnung von Erkenntnissen. Dies
geschieht haufig durch die Verarbeitung von Information. Hier-
bei werden neue Erkenntnisse zur urspriinglichen Information,
dem Ausgangswissen, hinzugefligt, um kiinftigen Erkenntnisge-
winnen zu dienen. Zentral ist, dass Information reprasentiert
werden muss. Die Reprasentation von Information hat wieder-
rum Eigenschaften, die sich Kkategorisieren lassen (vgl.
Harms113):

e Reprasentationsformalismus:

o Mathematisch, z. B. Statistik: Zahlen reprasentieren
Entitaten.

o Logik: Aussagen oder Pradikate wie in Expertensys-
temen.

o Netzartig: Graphen (z. B. wie in Deduktionssyste-
men).

o Prozedural: Wissen in Form von Instruktionen, z. B.
if-then wie in Produktionssystemen.

e Sprache

113 Harms, W. F., 2006. What is Information? Three Concepts. Biological
Theory 1(3), pp- 230-242.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fUr den persdnlichen Gebrauch.



66

o Ausdrucksmachtigkeit der verwendeten Sprache, ist
diese hinreichend, um z. B. das Peano-Axiom der In-
duktion darzustellen.

o Verstandlichkeit der Reprasentation; Zahlen lassen
sich nur schwierig interpretieren.

e Semantik

o Liegt eine einheitliche Ontologie vor, so dass Begriffe
eine eindeutige Bedeutung haben?

o Existiert ein (formaler) Modellbegriff mit Interpreta-
tionsoperator?

Diese Eigenschaften zeigen, dass Reprdsentationen inhdrente
Merkmale haben, die Information und die enthaltenen Erkennt-
nisse wahrzunehmen. Wichtig fiir eine Reprasentation ist, dass
sie eindeutig interpretiert werden kann. Durch die Entwicklung
von probabilistischen Modellen und Theorien wurden einige
wichtige Eigenschaften, wie z. B. die Semantik, fiir eine eindeuti-
ge Interpretation jedoch aufgegeben. Im Folgenden werden wir
diese Eigenschaften in den grundlegenden Werkzeugen Struk-
tur- und Naturwissenschaften, namlich der Statistik und Logik,
betrachten.

3.2. Statistik und Information

Thomas Bayes veroffentlichte in der ersten Halfte des 18ten
Jahrhunderts das nach ihm benannte Bayes Theorem. Es be-
schreibt die Berechnung bedingter Wahrscheinlichkeiten in der
Situation, dass die Wahrscheinlichkeit fiir den Eintritt eines Er-
eignisses bekannt ist (a priori). Das a priori Wissen wird fiir die
Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines weiteren Er-
eignisses (a posteriori) verwendet.!* Diese Abhangigkeit ist

114 Hays, W. L., 1963. Statistics. Holt, Rinehart, and Winston Inc., New
York.
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auch als ,Lernen aus Erfahrung bekannt®. Hiermit wurde fiir die
Wahrscheinlichkeitstheorie ein Grundstein fiir die Berechnung
von abhangigen Ereignissen gelegt. Bemerkenswerterweise ist
diese Abhangigkeit umkehrbar und somit eine Rickwartsinduk-
tion moglich. Allerdings birgt dieses auch eine gewisse Gefahr.
Als Beispiel betrachten wir eine einfache Haufigkeitsbetrach-
tung, die a priori Wahrscheinlichkeit, auf deren Basis die Wirk-
samKkeit eines diagnostischen Tests ermittelt werden soll. Durch
Anwendung der Formel von Bayes auf diagnostische Beobach-
tungen wird diese Schatzung unter Einrechnung der getatigten a
priori Beobachtung verbessert und fiihrt zur a posteriori Wahr-
scheinlichkeit. Diese a posteriori Wahrscheinlichkeit stellt eine
Verfeinerung der a priori Wahrscheinlichkeit dar. Jedoch gilt sie
nur fur die getatigte diagnostische Beobachtung und ist damit
nicht verallgemeinerbar, und insbesondere nicht als (voraussa-
gende) Statistik verwendbar. Damit kann sie in der Praxis z. B. in
der Medizin getatigte Diagnosen bestarken oder helfen diese zu
hinterfragen.

Die nach Carl Friedrich Gaufd benannte Gauf3- bzw. Normalver-
teilung entspricht, als Dichte dargestellt, einer symmetrischen
Glockenkurve. Die besondere Bedeutung der Normalverteilung
beruht unter anderem auf dem zentralen Grenzwertsatz. Dieser
besagt, dass eine Summe von unabhangigen, identisch verteilten
Zufallsvariablen1> mit endlicher Varianz im Grenzwert normal-
verteilt ist. Das bedeutet, dass man Zufallsvariablen dann als
normalverteilt ansehen kann, wenn sie durch Uberlagerung ei-
ner grofden Zahl von unabhdngigen Einfliissen entstehen, wobei
jede einzelne Einflussgrofde einen im Verhadltnis zur Gesamt-
summe unbedeutenden Beitrag liefert.11® Mit anderen Worten,
betrachten wir eine Summe von Ereignissen, die durch unabhan-
gige und identisch verteilte Zufallsvariablen (mit endlicher Vari-

115 Eine Zufallsvariable beschreibt verschiedene Ausgange fiir ein Ereig-
nis, z. B. beim Wiirfeln.

116 Krengel, U., 1990. Einfithrung in die Wahrscheinlichkeitstheorie und
Statistik, vieweg studium, 2. Auflage, Verlag Vieweg.
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anz, die also nicht divergieren) reprasentiert wird, so ist diese
Menge normalverteilt, sobald es hinreichend viele Ereignisse
sind. Diese Approximation der Verteilung zufalliger Beobachtun-
gen von z. B. Kopfumfang, Niederschlagsmenge oder Begabung /
Schulnoten wird haufig angewandt. Letztlich sollte jedoch immer
gepruft werden, ob die Beobachtungen wirklich eine glocken-
formige Dichte haben.

Die Geschichte der Auffindung von Schatzern fiihrte nach einem
langen Weg zum sogenannten Maximum Likelihood (ML) Schat-
zer nach Ronald Fisher.117 Hierbei wird jedem Wert einer Vertei-
lung eine Wahrscheinlichkeit zugeordnet und fiir diese Zuord-
nung wird der Maximalwert - die sogenannte ML-Schatzung -
bestimmt. Diese Schatzung muss nicht existieren oder eindeutig
sein, aber in der Praxis kann sie meistens bestimmt werden,
wenn die Beobachtungen auf vielen unabhdngigen Einzelbe-
obachtungen basieren. Somit ist der ML-Schatzer ein weit ver-
breiteter, guter Schatzer. Zur Illustration betrachten wir das
»Taxiproblem“.118 Angenommen, in einer grofien Stadt gibt es
viele Taxis und sie tragen fortlaufende Nummern. Durch Be-
obachtung einer Anzahl von Taxis ldsst sich mit dem ML-
Schiatzer erfolgreich auf die Gesamtzahl der Taxis schliefden,
wenn das Beobachtungsmodell geeignet ist zu erkennen, z. B.
wie viele Taxis wurden verschrottet und deren Nummern nicht
neu vergeben wurden. Es heif3t, dass der ML-Schéatzer im zweiten
Weltkrieg eine Rolle spielte, um aus den Seriennummern der
zerstorten Panzer der Wehrmacht ihre Anzahl zu schatzen. Dies
wurde zuverlassiger geschatzt als durch Geheimdienstmethoden.

Der ML-Schatzer vermeidet die Herausforderung, eine a priori
Verteilung zu finden. Somit wird er von den Nicht-Bayesianern
bevorzugt. Meistens ist uiber die a priori Verteilung nichts be-
kannt und sie wird willkiirlich angesetzt. Eine weitere Heraus-
forderung ist, dass oftmals hochdimensionale oder sparliche

117 Siehe Fufdnotel16.
118 Sjehe Fufdnote 116.
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Daten vorliegen. Duda und Hart!1® haben Methoden dargestellt,
um die Daten zu konzentrieren (als Beispiel sei die Hauptkom-
ponentenanalyse genannt). Jedoch konnen diese Methoden auch
Rauschen erzeugen. Auch das Theorem von Bayes hat Limitie-
rungen. Der abzuschatzende Parameter ist im Allgemeinen eine
zwar unbekannte aber feste Grofde, und somit darf man ihn nicht
als Zufallsvariable betrachten. Schlussfolgerungen aus dem
Bayes Theorem sind in diesem Sinne praxisfern. Zusatzlich kann
die a posteriori Verteilung des Parameters leicht falsch interpre-
tiert werden. Sie wird - gegeniiber der a priori Verteilung - als
bessere Schiatzung der tatsiachlichen Verteilung des Parameters
angesehen. Die a posteriori Verteilung ist aber nur eine verbes-
serte Schiatzung unter der Bedingung der gemachten Beobach-
tung. Anders formuliert besagt die Verteilung, mit welchen
Wahrscheinlichkeiten die verschiedenen Parameterwerte zu
dem beobachteten Ergebnis beigetragen haben koénnten. Der
Umkehrschluss von der Beobachtung auf die nicht bedingte Hy-
pothese ist allenfalls plausibel, aber es handelt sich um einen
(Ruckwarts-) Induktionsschluss. Es kann (insbesondere hier)
erratisch sein, wenn aus einer Beobachtung zu starke Schlussfol-
gerungen gezogen werden. Abhilfe verschafft die folgende Me-
thode, die insbesondere fiir physikalische Systeme einen bedeu-
tenden Nutzen hat.

Edwin Jaynes entwickelte Mitte des letzten Jahrhunderts die
Methode des Maximum-Entropie-Schatzers.120 121 Hierbei wird in
Abwesenheit von a priori Information die Entropie der ange-
nommenen a priori Wahrscheinlichkeiten maximiert. Fiir physi-
kalische Systeme bedeutet dies, von allen moglichen Zustidnden,

119 Duda, R. O., and Hart, P. E., 1973. Pattern Classification and Scene
Analysis. John Wiley & Sons.

120Jaynes, T. E., 1957. Information Theory and Statistical Mechanics. The
Physical Review, 106(4), p. 620-630.

121 Die in diesem Abschnitt dargestellte Chronologie der Statistik enthalt
Meilensteine, die es Jaynes ermdglichten seinen Schatzer zu entwickeln.
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die mit dem Wissen liber das System kompatibel sind, denjeni-
gen zu wahlen, der die Entropie maximiert. Die Normalvertei-
lung hat fiir gegebenen Mittelwert und gegebene Varianz die
grofdte Entropie unter allen Verteilungen. Deswegen wird sie in
der Maximum-Entropie-Methode oft als a priori Verteilung ver-
wendet und vermeidet hiermit die schwierige Definition oder
Herleitung dieser Verteilung.

Die Statistik verwendet eine mathematische Reprasentation, d. h.
Wissen bzw. Entititen werden als Zahlen kodiert. Angenommen
die Zahl 42 steht fiir die Farbe ,griin“. Derartige Reprasentatio-
nen sind fiir den Menschen unverstandlich und haben eine be-
grenzte Ausdrucksstarke. Denn die Zahl 43 kénnte dann ,dun-
kelgriin®, ,hellgriin® oder etwas anderes wie ,blau“ bedeuten.
Abgeleitetes Wissen, welches auch in Form von Zahlen vorliegt,
ist nur schwer zu interpretieren.

3.3. Klassische und intuitionistische Logik

Die klassische Logik behandelt Aussagen durch Wahrheitswerte.
Hierbei werden meistens die Werte wahr und falsch bzw. 0 und 1
angenommen. Mehrwertige Logiken mit mehr als zwei Wahr-
heitswerten, die z. B. den Wert unbekannt reprasentieren kon-
nen, erfiillen im Allgemeinen nicht mehr bestimmte Abschluf3ei-
genschaften wie Beweisbarkeit oder Vollstandigkeit.122 123
Wahrheitswerte werden in der klassischen Logik durch Konnek-
tive verbunden und als Wahrheitsfunktion interpretiert. Prob-
lematisch ist, dass die Eigenschaft der Beweisbarkeit nicht als

122 Englert, R, 1995. Reprasentation, Prufen und Lernen von Integri-
tatsbedingungen im MOBAL-System. GMD-Studien Nr. 264, GMD-
Forschungszentrum Informationstechnik, Sankt Augustin, ISBN
3884572644,

123 Lloyd, J. W., 1987. Foundations of Logic Programming. Springer-
Verlag, 2nd Edition.
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Wahrheitsfunktion darstellbar ist. Sie ist nur als eine Art ,Meta-
funktion“ darstellbar, die fiir alle Wahrheitsfunktionen eines
Axiomensystems gilt. Getrieben durch die Forderung der Be-
weisbarkeit von Aussagen ist die philosophische Position des
mathematischen und logischen Intuitionismus entstanden!?4. Im
Folgenden wird dieser kurz als Intuitionismus bezeichnet. Beim
Intuitionismus wird die Mathematik als Tatigkeit des exakten
Denkens angesehen. Als Ergebnis werden ihre eigenen Objekte
hervorgebracht und diese werden nicht wie in der klassischen
Logik vorausgesetzt. Die Entwicklung einer neuen Denkschule ist
immer etwas Besonderes und zugleich jedoch nichts Ungewdhn-
liches: Der russische Mathematiker Nikolaus Lobatschewsky hat
Mitte des 19ten Jahrhunderts die Euklidischen Axiome unter-
sucht. Nach 2000 jahriger Gultigkeit fand Lobatschewsky heraus,
dass das Parallelenaxiom uiberfliissig ist und entwickelte ein
Modell einer nichteuklidischen Geometrie. Hiermit brachte er
nicht nur eine Annahme zu Fall, die Jahrtausende lang als wahr
angesehen wurde, sondern leistete zudem auch noch einen we-
sentlichen Beitrag zu einer neuen kritischen Denkweise der Wis-
senschaft bis heute.125

Im Intuitionismus sind durch die Annahme der Beweisbarkeit
von Aussagen bestimmte Theoreme der klassischen Logik nicht
(mehr) gultig. Ein Beispiel ist der Satz vom ausgeschlossenen
Dritten, indem eine Aussage A oder dessen Negat giiltig ist.126 Die
klassische Interpretation lautet , A trifft zu, oder A trifft nicht zu*,
und diese Interpretation ist in einer zweiwertigen Logik leicht
als giiltig erkennbar. Die intuitionistische Interpretation dagegen
lautet ,A ist beweisbar, oder A ist widerlegbar”. Hierbei wird

124 Brouwer, L. E. ], (Hrsg.), 1992. Intuitionismus. Eingeleitet und kom-
mentiert von Dirk van Dalen, BI, ISBN 3-411-15371-7.

125 Popp, W.,, 1981. Wege des exakten Denkens. Vier Jahrtausende Ma-
thematik. Ehrenwirth, S. 90/91.

126 Lloyd, J. W., 1987. Foundations of Logic Programming. Springer-
Verlag, 2nd Edition.
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zum einen ein Beweis gefordert und zusatzlich muss zu erken-
nen sein, welche der beiden Teilaussagen bewiesen worden ist.
Ware der Satz vom ausgeschlossenen Dritten in dieser Interpre-
tation wahr, wiirde er die Vollstandigkeit darstellen. In der Reali-
tat bedeutet aber die Nichtbeweisbarkeit einer Aussage nicht
automatisch, dass die Aussage widerlegt werden kann. Kurt Go-
del zeigte mit seinem beriihmten Unvollstandigkeitssatz, dass es
in hinreichend machtigen Systemen Aussagen gibt, die man we-
der beweisen noch widerlegen kann.127 128 Betrachten wir noch-
mals das obige Beispiel der Euklidischen Axiome. Im Allgemei-
nen sind Axiome nicht direkt zu beweisen. Beweisbar ist nur,,
dass ein Modell basierend auf einer Menge von Axiomen gultig
ist und dass jedes Axiom in der vorliegenden Definition fiir die
Gultigkeit des Modells benotigt wird. Hierzu gehort z. B. das Aus-
sagen des Modells widerspruchsfrei sind, d. h. das sich nicht
Aussagen ableiten lassen, die einander widersprechen - etwa
eine Entitdt und sein Negat bzw. Komplement.1?° Nach Godel’s
Unvollstandigkeitssatz miissen sich derartige Aussagen aber
nicht zwingend ableiten lassen.

Der Intuitionismus als philosophische bzw. mathematische Rich-
tung kritisiert nicht die klassische Logik als formales System mit

127Yourgrau, P., 2005. Godel, Einstein und die Folgen: Vermachtnis einer
ungewohnlichen Freundschaft. 2. Auflage, Beck.

128 Kurt Godel hat weitere bedeutende Satze bewiesen und gilt als der
grofdte Logiker des letzten Jahrhunderts. Albert Einstein war von der
Godelschen Gedankenscharfe derart fasziniert, dass er wahrend seiner
letzten Lebensjahre in Princeton mittags ins Biiro lief, um mit Kurt Go6-
del beim Spaziergang einen Gedankenaustausch zu pflegen. Godel be-
wies 1948, dass jedes Universum, das auf der Relativitatstheorie basiert,
keine Zeit hat. Einstein war hiertiber bestiirzt, akzeptierte aber diesen
Satz, da er ihn nicht widerlegen und in dessen Beweis keinen Fehler
finden konnte. Dieser Satz wird heutzutage von vielen Physikern in
ihren Arbeiten ignoriert.

129 Prestel, A., 1986. Einfilhrung in die mathematische Logik und Mo-
delltheorie. Vieweg.
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Wahrheitswerten und Konnektoren. Er hinterfragt dessen An-
gemessenheit fiir wissenschaftliche und vor allem mathemati-
sche Fragestellungen. Der grundlegende Gedanke ist, dass ande-
re logische Systeme fiir diese Fragestellung angemessener
sind.130 Als Konsequenz gelten wichtige Begriffe der klassischen
Logik nicht (mehr) bzw. haben im Intuitionismus eine andere
Bedeutung. Als Beispiel wurden verschiedene Semantiken von
Kurt Godel auf der Basis von Matrizen mit unendlich vielen Wer-
ten entwickelt, oder von Alfred Tarski auf der Basis einer topolo-
gischen Interpretation dargestellt.131 Ebenso gilt die Eigenschaft
der Vollstandigkeit nicht, wie beim Satz vom ausgeschlossenen
Dritten oben beschrieben. In der klassischen Logik ist dieser Satz
auch als ,Annahme der geschlossenen Welt” fiir dichotome Logi-
ken bekannt.132 Zentral fiir den Intuitionismus ist eine beweis-
theoretische Interpretation. Diese wurde von Brouwer, Heyting
und Kolmogorov entwickelt. Hierbei wird der Begriff des Bewei-
ses einer komplexen Aussage durch die Riickfiihrung auf die
Beweise ihrer Teilaussagen eingefiihrt. Zum Beispiel wird der
Beweis einer Implikation auf eine Konstruktion zuriickgefiihrt,
die jeden Beweis der Pramisse in einen Beweis der Konklusion
liberfiihrt. Weitere Interpretationen sind z. B. von Stephen Klee-
ne eingefithrt worden.!33 In diesem Vorschlag wird Beweisbar-
keit fiir die intuitionistische Logik auf berechenbare (rekursive)
Funktionen zurtuickgefiihrt.

Wesentliche Herausforderungen des Intuitionismus liegen in der
Behandlung der Negation und der Existenzaussage:13* Brouwer

130 Bediirftig, T., und Murawski, R., 2010. Philosophie der Mathematik,
Walter de Gruyter.

131 Bediirftig, T., und Murawski, R., 2010. Philosophie der Mathematik,
Walter de Gruyter, S. 100.

132 Siehe Fufdnote 126.
133 Siehe Fufdnote 131.

134 Kolmogorov, A. N., 1932. Zur Deutung der intuitionistischen Logik,
Mathematische Zeitschrift, Band 35, Seite 58.
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definiert die Negation einer Aussage als ,die Aussage filihrt zu
einem Widerspruch“. Damit wird die Existenz einer Kette von
korrekten logischen Schliissen impliziert, die von der Aussage zu
einem Widerspruch fiihrt. Im Intuitionismus ist diese , Existenz”
nur dann sinnhaft, wenn eine Konstruktion fiir diese Kette von
logischen Schliissen angegeben wird. Damit wird die Existenz-
aussage erst durch die Konstruktion wahr. Andrei Kolmogorov
argumentiert, dass Aussagen des Intuitionismus Aufgaben sind,
die durch logische Methoden wie Beweise oder Widerspriiche
existent und damit real werden.!3> Ohne die Anwendung dieser
Methoden sind Aufgaben intuitionistische Behauptungen. Als
Beispiel betrachten wir den Fermatschen Satz, dessen Beweis
250 Jahre lang eine herausfordernde Aufgabe war, bis schliefilich
vor kurzem ein Beweis gefunden werden konnte.13¢

Was die Beurteilung des Realen anlangt, ist man gewissermafien
an der Scheidelinie zwischen Karl Poppers drei Welten ange-
langt. Seiner Philosophie des Geistes zufolge wird die Welt in
drei ,Welten“ aufgeteilt:

Welt 1: die physische Welt.

Welt 2: die Welt der individuellen Wahrnehmung und des
Bewusstseins.

Welt 3: die Welt der geistigen und kulturellen Gehalte, die
vom Einzelbewusstsein unabhangig existieren konnen z.
B. die Inhalte von Biichern, Theorien und Ideen.

Aufgrund der offensichtlichen kausalen Wechselwirkungen zwi-
schen den drei Welten nimmt Popper sie alle als real an. Bei-
spielsweise wird ein Bauplan (Welt 3) liber das Bewusstsein
eines Baumeisters (Welt 2) zu einem konkreten Haus der Welt 1.
Die Intuition des Baumeisters ist also die treibende Kraft sowohl

135 Kolmogorov, A. N., 1932. Zur Deutung der intuitionistischen Logik,
Mathematische Zeitschrift, Band 35.

136 Singh, S., 1997. Fermats Letzter Satz. Deutscher Taschenbuch Verlag.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fUr den persdnlichen Gebrauch.



75

bei der Planung als auch bei der Umsetzung. Dies fiihrt uns zur
intuitionistischen Logik. Der Auffassung von Aufgaben als intui-
tionistische Behauptungen kommt eine weitreichende Bedeu-
tung zu. Die Quantentheorie wurde durch Beobachtungen real
und diesen Beobachtungen gehen Aufgaben voraus. Die Losung
dieser Aufgaben erforderte die Modellierung und Durchfiihrung
von Beobachtungen. Damit werden im intuitionistischen Sinne
Aufgaben reprasentiert und durch deren Interpretation kénnen
diese real werden und zugleich Information darstellen. Im Sinne
Poppers hilft die Logik - als Teil der Welt 3 - Objekte der Welt 3
nicht nur verstehbar zu machen, sondern auch als irreversible
Ergebnisse im Sinne des Messprozesses zu interpretieren.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fUr den persdnlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fUr den persdnlichen Gebrauch.



77

4. Ontologie und Erkenntnis-
theorie

Die Auseinandersetzung mit dem Wesen der Information wirft,
wie wir gesehen haben, grundsatzliche Fragestellungen nach den
elementaren Strukturen der Welt an sich auf. Es ist daher kaum
verwunderlich, dass sich eine Ontologie (im Sinne der metaphy-
sica generalis137) der Information und im Angelsachsischen eine
,Philosophy of Information“13% entsteht bzw. bereits etabliert
hat.

Nimmt sich der Betrachter noch etwas weiter zuriick, so be-
merkt er sofort, dass verwandte Fragen bereits von den griechi-
schen Philosophen behandelt wurden. Mit der Annahme einer
Welt mit idealen Dingen, den ,Ideen”, deren Ableitungen durch
die Vernunft dann die Realitdt bilden (ein ideales Pferd dient als
,1dee” aller realen Pferde) schuf Platon ein Konzept, das bis heu-
te seine Faszination nicht verloren hat.13° Auch der im wissen-
schaftlichen Wettbewerb zu Isaac Newton stehende Gottfried
Wilhelm Leibnitz fiihrte die Welt in ihrem ursachlichen Aufbau
auf entstofflichte Relationen zuriick.140

Die Frage ,was ist?“ oder ,was existiert?” steht im Mittelpunkt
jeder ontologischen Fragestellung,141 mithin auch nach der, ob

137 Die ,metaphysica generalis“ behandelt - im Kontrast zur ,metaphysis
specialis“- nicht die Fragen der philosophischen Thologie, Psychologie
und Kosmologie

138 Floridi, L., 2011. The Philosophy of Information, Oxford University
Press.

139 yon Weizsacker, C. F., 1986. Ein Blick auf Platon: Ideenlehre, Logik
und Physik, Reclam, Philipp, jun. GmbH, Verlag.

140 Martin, G., 1963. Immanuel Kant. Ontologie und Wissenschaftstheo-
rie, Berlin, Verlag de Gruyter, S. 3.

141 Lyre, H., 2003. Ein Einblick in die Philosophie der Physik, Philosophi-
sches Seminar (LFB 1), Universitat Bonn, Bonn, Germany.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fUr den persdnlichen Gebrauch.



78

Information existiert und wenn ja, in welcher Form und welcher
Beziehung sie zu anderen Strukturen und Entitaten der Realitat
steht. Mithin entsteht fiir unsere Frage nach dem Wesen der
Information, die so eng mit den Erkenntnissen der Quantenphy-
sik und der erkenntnistheoretischen Diskussion verbunden ist,
hier eine besondere Brisanz. Der Philosoph Holger Lyre merkt
dazu an: ,Die an der aristotelischen Tradition orientierte, vor-
herrschende Ontologie neigt dazu, sich vornehmlich auf Gegen-
stande oder Objekte als Entitidten zu beziehen. Dies ist aber nicht
zwingend, ebenso gut lassen sich Ontologien von Ereignissen
oder Sachverhalten, Prozessen oder Strukturen betrachten. So ist
beispielsweise die Frage durchaus nahe liegend, ob in der Quan-
tenmechanik der Gegenstandsbegriff nicht eigentlich aufgegeben
werden muss zugunsten reiner Klassen von Eigenschaften (die
durch die Messbeobachtung im Hilbert-Raum beschrieben wer-
den). Oder, noch weiter gefragt, ob in der Quantenfeldtheorie
nicht eher Prozesse oder Ereignisse als grundlegend angesehen
werden sollten.”

Damit o6ffnet sich die Tiir zu Landauer‘s These und der Vermu-
tung von Wheeler ,It from Bit?“, dass Information physikalisch
ist, denn Information kommt als grundlegende Eigenschaft der
physikalisch-realen Welt durchaus in Frage. Oder, wie Anton
Zeilinger mit Blick auf die Epistemologie feststellt:142  Es konnte
durchaus sein, dass unsere Unterscheidung zwischen Informati-
on und Realitat falsch ist. Das heifdt nicht, dass alles nur Informa-
tion ist. Aber es bedeutet, dass wir ein neues Konzept bendétigen,
das beides umfasst oder einschliefdt.”

Die offensichtliche Verschiedenheit der ,Quantenwelt”, in der
Begriffe wie Materie, Zeit und Kausalitat eine andere Bedeutung
annehmen, als ihnen bis zur Entwicklung der Quantentheorie
zugewiesen wurde, zwingt dazu, die Fragen nach Wirklichkeit
und Erkenntnis neu zu stellen. Letztere Frage hat schon Gottfried
Leibnitz in faszinierender Modernitiat aufgeworfen und bereits

142 Roebke, ]., 2010. Realitat auf dem Priifstand. Spektrum der Wissen-
schaft, Dossier (4), S. 6-13.
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Immanuel Kant inspiriert. Heute wird sie von Philosophen wie
Michael Esfeld und Luciano Floridi unter dem Aspekt kausaler
Strukturen und unter Bertuicksichtigung des veranderten physi-
kalischen Weltbildes weiter verfolgt.143 Dazu gehort dann auch
die Frage, ob die Welt dem Grunde nach digital oder analog ist,
ebenso ob denn neben Relationen und Fluktuationen etwas
,Greifbares” zu finden ist, wenn man reduktionistisch den Blick
auf zunehmend kleinere Dimensionen lenkt.

Offenbar fithrt die erkenntnistheoretische Diskussion dabei im-
mer wieder auf den Informationsbegriff zuriick, denn ,Wie wir
Information von der Welt erhalten, hangt davon ab, wie sie ko-
diert ist. Quantenmechanik kodiert Information - und wie wir
diese messen, bestimmt, wie wir unsere Welt untersuchen und
auch konstruieren.“144

Die Wahrnehmung der Realitdt des Menschen bzw. von Lebewe-
sen wird in der evolutiondren Erkenntnistheorie untersucht. In
dieser Theorie wird nach dem Grad der Ubereinstimmung von
Erkenntnis- und Realkategorienl4> gefragt. Diese moderne Fra-
gestellung steht der Auffassung Kants, nach der Erkenntniskate-
gorien a priori bei der Geburt vorhanden sind, zunachst entge-
gen. Immanuel Kant’s Folgerung in seiner ,Kritik der reinen Ver-
nunft’, »Alles Erkenntnis von Dingen, aus blofdem reinen Ver-
stande, oder reiner Vernunft, ist nichts als lauter Schein, und nur
in der Erfahrung liegt die Wahrheit«, steht zunachst im Wider-
spruch zur evolutiondren Erkenntnistheorie: wahrnehmbare

143 Esfeld, M., und Sachse, C., 2010. Kausale Strukturen: Einheit und
Vielfalt in der Natur und den Naturwissenschaften Originalausgabe.
Suhrkamp Verlag.

144 Roebke, J., 2010. Realitdt auf dem Priifstand. Spektrum der Wissen-
schaft, Dossier (4), pp. 6-13

145 Unter Kategorien (auch Eigenschaften, Aussagen oder Pradikate ge-
nannt) versteht man Grundmerkmale des Seienden. Damit sind Realka-
tegorien Grundmerkmale der Wirklichkeit, und Erkenntniskategorien
sind Grundmerkmale der Erkenntnis.
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Objekte konnen wir nach ihr nicht erfassen und somit wissen wir
auch nichts iiber sie bzw. dem dahinter liegenden ,Ding an sich®.
Hingegen postulieren Maturena und Varela (,Erkennen hat es
nicht mit Objekten zu tun“146) eine idealistisch gepragte Variante
der evolutiondren Erkenntnistheorie. Das heifdt, es kann keine
Ubereinstimmung zwischen Erkenntnis- und Realkategorien
geben, weil alles, was wir erkennen konnen, dem Bereich der
(evolutiondr erworbenen) Erkenntnisstrukturen angehort. Da-
mit sind Beobachtungen ein Teil unserer Erkenntnis, wahrend
die Theorie, auf der Beobachtungen basieren, zur Realkategorie
gehort.

Traditionell betrachtet die naturwissenschaftliche Metaphysik
die Materie als die eigentliche Substanz. Das Geistige wird in
diesem Realismus als Funktion oder Eigenschaft der Materie
angesehen. Ebenso modern wie Leibniz stellt jedoch bereits Kant
das Bild vom Physikalischen auf den Kopf, indem er sagt: ,Ins
Innere der Natur dringt Beobachtung und Zergliederung der
Erscheinungen, und man kann nicht wissen, wie weit dieses mit
der Zeit gehen werde“.147 Kant kommt zu einem visionar-
pessimistischen Ergebnis, wenn er den Prozess der Reduktion im
Kleinsten zu Ende denkt: Wenn dann ,die ganze Natur aufge-
deckt ware“, so ist und bleibt gemafd Kant das transzendentale
Objekt (als ,Ding an sich®), ,welches der Grund dieser Erschei-
nung sein mag, die wir Materie nennen, ein blof3es Etwas, wovon
wir nicht einmal verstehen wiirden, was es sei, wenn es uns auch
jemand sagen konnte“.148 Modern sind diese Gedanken deshalb,
weil sie Erkenntnisse und Erfolge der modernen Naturwissen-

146 Maturana, H. R., and Varela, F. ]., 1990. Der Baum der Erkenntnis. Die
biologischen Wurzeln des menschlichen Erkennens, Scherz, Miichnen.
(Anmerkung der Autoren: die Formulierung des Zitats ist siiddeutsch
beeinflusst.)

147 Kant, 1., 1986. Kritik der reinen Vernunft, Reclam, Philipp, jun. GmbH,
Verlag, B 334.

148 Kant, 1., 1986. Kritik der reinen Vernunft, Reclam, Philipp, jun. GmbH,
Verlag, B 333.
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schaft etwa in der Evolutionstheorie, der Quantenphysik und der
Hirnforschung vorwegnehmen.

Der Ansatz der konstruktivistisch fundierten evolutionaren Er-
kenntnistheorie steht methodisch sicher nicht ohne Wettbewer-
ber im erkenntnistheoretischen Diskurs. Er verweist nach Mei-
nung der Autoren dieses Beitrages jedoch auf die Moglichkeit des
Erkenntnisgewinns durch evolutiondare Modellbildung. Diese
wiederum wiirde es erlauben, den reduktionistischen Weg von
der klassischen Physik tiber die Quantenphysik und die Rolle der
Information in ihr umzukehren und die Information als Katalysa-
tor der Evolution und letztlich der Herausbildung von Erkennt-
nis zu begreifen.

Dieser Gedanke soll im Folgenden kurz erlautert werden: der
evolutiondren Erkenntnistheorie liegt die Annahme zugrunde,
dass Erkenntnis weder durch Sprache (allein) entstehen kann
noch irgendwie ganzheitlich einer Gattung zugeschrieben wer-
den kann. Vielmehr ist bereits der erste Schritt bei der Entste-
hung des Lebendigen und seiner ersten Interaktion mit der - so
entstandenen, neuen Auflenwelt - bereits als erster Schritt zur
Entstehung von Erkenntnis aufzufassen. Eine andere Erkenntnis
als sie Fischen, Insekten und Saugern eigen ist, aber eine Er-
kenntnis, die Giiber ein Modell der Aufdenwelt entsteht und somit
verfugt.

In Bezug auf die Rolle der Mathematik in der Physik schreibt
Stephen Hawking als erklarter Anhdnger einer positivistischen
Philosophie:14? , Physikalische Theorien sind nur mathematische
Modelle, die wir konstruieren. Wir konnen nicht fragen, was die
Wirklichkeit ist, denn wir haben keine modellunabhangigen
Uberpriifungen von dem, was real ist.“ Er fithrt weiter aus, dieser
modellabhdangige Realismus gelte nicht nur fiir wissenschaftliche
Modelle, sondern auch fiir die bewussten und unbewussten men-
talen Modelle, die wir alle schaffen, um unsere alltigliche Welt zu

149 Hawking, S. & Mlodinow, L., 2010. Der grofde Entwurf: Eine neue Er-
kldrung des Universums 3. Edition, Rowohlt, Hamburg.
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deuten und zu verstehen. Ausgereiftere Sinnesorgane ermagli-
chen dann komplexere Wahrnehmungen mittels komplexerer
Modelle und fordern die Entwicklung von ausgereifteren Metho-
den der Informationsverarbeitung heraus. Diesen konstruktivis-
tischen Weg beschreibt die evolutiondre Erkenntnistheorie.150 151
Es ertibrigt sich, die entscheidende Rolle der Information in die-
sem Prozess hervorzuheben. Nicht nur sind alle beteiligten Indi-
viduen informationsverarbeitende Systeme, sondern auch der
Gesamtprozess der Evolution ist durch kollektive Informations-
verarbeitung und durch langfristige Entwicklung, Kodierung und
Archivierung von Information gekennzeichnet.

So wird schliefilich ein gesamthaftes Erklarungsmodell sichtbar,
in dem die Information quasi als Katalysator bei der Betrachtung
physikalischer Sachverhalte dient. Mit zunehmender Reduktion
des Informationsbegriffs von einem recht unbestimmten Pha-
nomen der Alltagswelt, hin zu einer fundamentalen Konstituente
des Physikalischen, andert sich dabei die Rolle der Information
mit der jeweiligen Betrachtungsebene. Dabei werden Sinnesreize
interpretiert und Modelle der Welt abgeleitet. Im nachsten
Schritt - bei zunehmender Abstraktion der Modelle und unter
Beibehaltung der zentralen Rolle der Information,- wird dann
der Weg vom Physikalischen zur biologischen Evolution be-
schritten und die evolutionare Entstehung von Erkenntnis zeich-
net sich ab.

Wie oben dargestellt, spielen Zufall und Statistik in der Natur
selbst und bei ihrer Beobachtung eine Schliisselrolle. Physikali-
sche Theorien, die unsere Welt gut beschreiben, geben uns Auf-
schluss tiber die Struktur der Realitdt. Somit stellen diese Theo-
rien Information tiber die Realitat und ihre (innere) Struktur dar.
Die Physik trifft in einigen bedeutenden Bereichen jedoch nur

150 Vollmer, G., 2003. Wieso konnen wir die Welt erkennen?, Neue Bei-
trage zur Wissenschaftstheorie, Hirzel, Stuttgart.

151 Riedl, R., 1980. Biologie der Erkenntnis. Die stammesgeschichtlichen
Grundlagen der Vernunft. 1. Edition, Parey, Berlin.
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statistische Aussagen. Damit ist der Determinismus in Frage
gestellt. Als Beispiele sind die Thermodynamik und die Quan-
tenmechanik zu nennen. Der Thermodynamik liegt der Begriff
der Entropie zugrunde. Diese verhalt sich monoton wachsend
mit der Zeit. Eine Herausforderung der Thermodynamik ist, die
Gerichtetheit der Zeit auf die Gerichtetheit statistischer (physi-
kalischer) Prozesse zuriickzufiihren, d. h. zum Beispiel reversible
Prozesse mit kanonischer Zeitrichtung zu versehen - wobei zu
beachten ist, dass Zeit und Kausalitdt auf quantenphysikalischer
Ebene ihre Bedeutung verlieren bzw. verandern. In der Quan-
tenmechanik besteht zudem die Herausforderung, die Beziehung
von zeitbezogenen Zustandswerten zum Messprozess zu erkla-
ren. Die zeitbezogenen Zustandswerte sind in der Theorie (de-
terministisch) berechenbar, dagegen sind die Ergebnisse des
Messprozesses nur stochastisch vorhersagbar. Bereits Albert
Einstein stellte die Frage, welchen Einfluss die Messung auf den
tatsachlichen Zustand hat, bzw. was der Messung in der Realitat
entspricht: ,Every observation presupposes an unambiguous
connection between the phenomenon to be observed and the
sensation which eventually penetrates into our consciousness.
But we can only be sure of this connection if we know the natural
laws by which it is determined. If, however as is obviously the
case in modern atomic physics, these laws have to be called into
question, then the concept of ‘observation’ loses its clear mean-
ing“.152 Ebenso ist offen, was einen Messprozess ausmacht und
wie dieser in physikalischer Sprache beschrieben und damit
charakterisiert werden kann.

Anton Zeilinger sagte dazu: ,Ich habe das Gefiihl, um die Welt zu
verstehen, brauche ich beide Konzepte, das Konzept der Wirk-
lichkeit und ich brauche auch das Konzept des Beobachters, oder
ich kann auch sagen, das Konzept der Information. Fir mich ist
Information genauso wichtig wie die Wirklichkeit, wie die Reali-
tat des draufien existierenden. Die Quantenphysik ist letztlich

152 Gilder, L., 2008. The Age of Entanglement: When Quantum Physics
was Reborn. New York, Alfred A. Knopf.
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dann eine Konsequenz dessen, dass wir Aussagen tiber die Wirk-
lichkeit in Satzen formulieren konnen, in Propositionen, und
weniger Information als eine Proposition gibt’s nicht. Und daher
muss unsere Weltbeschreibung quantisiert sein. Das ist der An-
satz. Eine Welt ohne uns, die wir die Welt beschreiben, ist genau-
so sinnlos, wie eine Welt, die nur vom Beobachter abhdngt. Ir-
gendwo dazwischen ist der richtige Weg.“153

Im Sinne der Emergenz lassen sich Systeme - insbesondere sol-
che die gewachsen bzw. aus anderen Systemen entstanden sind -
manchmal auch nicht erkldren. Diese Position der grundsatzli-
chen Nichterklarbarkeit wird z. B. von Robert Laughlin®> fiir die
Quantentheorie angenommen. Diese Annahme deckt sich mit
dem Unvollstiandigkeitssatz von Kurt Godel (80 Jahre vor Laugh-
lin), mit dem bewiesen wurde, dass sich Aussagen in komplexen
Systemen - wie z. B. die Numerik - nicht immer beweisen oder
widerlegen lassen.’>> Damit muss Information nicht beweisbar
sein, sondern kann einfach eine Eigenschaft von Systemen sein
und fiir deren Reprasentation genutzt werden, wie das Qubit fiir
elementare Systeme in der Quantentheorie.

Welchen Beitrag liefert die dargestellte Philosophie der Natur
zum Verstandnis des Wesens der Information? In diesem Gebiet
mit den betrachteten Schwerpunkten der Thermodynamik und
Quantenmechanik gibt es keine allgemeine Theorie fiir die For-
malisierung. Damit sind diese individuell vom Menschen fiir die
einzelnen Teilgebiete zu erstellen. Die Extraktion von Informati-
on, die Bestimmung deren Erkenntniskategorie und ihre Inter-
pretation basieren ebenfalls auf der Wahrnehmung. Dies wird
durch die Verwendung unterschiedlichster Reprasentationsfor-

153 Schuh, B., 2011. Ein Stein weifd nichts. Oder. Was ist Information?
http://www.dradio.de/dlf/sendungen/dossier/557671/ (besucht Feb-
ruar 2012).

154 Laughlin, R. B., 2007. Abschied von der Weltformel. Die Neuerfin-
dung der Physik. Piper.

155 Vgl. Fufdnoten 127 und 128.
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malismen aus der Mathematik, Statistik und Logik unterstiitzt.
Hierdurch ist die Verstandlichkeit der verwendeten Reprasenta-
tionen meistens gering, weil diese abstrakt sind. Allerdings sind
die wahrnehmbaren Objekte und ihre Eigenschaften und Inter-
pretation fiir den Menschen real erfassbar.
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5. Resiimee

Die vorliegende erkenntnistheoretische Betrachtung des Begriffs
Information zeigt den historischen Verlauf vierer Strange der
Konkretisierung dieses Begriffs. Zeitlich aufeinanderfolgend
schlief3en sich an Erkenntnisse der Thermodynamik solche der
Informationstheorie an. Die bereits sichtbaren Querbeziige zwi-
schen beiden werden weiter durch Entwicklungen der Quanten-
physik und der Biologie gestarkt.

Es zeichnet sich ab, dass der Begriff eine vollig andere und kon-
kretere Semantik gewonnen hat, als dies sein taglicher Umgang -
auch in Informatik und Physik - bisher erwarten lasst. Insbeson-
dere die Fortschritte der Quantenphysik weisen zunehmend -
wenn auch nicht abschlief3end - auf Information als grundlegen-
den Stoff des Seienden hin. Das ,It from Bit“ von Wheeler muss
als Hypothese verstanden werden, deren Verifizierung bzw.
Falsifizierung aussteht. Jedoch besteht heutzutage die Erkennt-
nis, dass Information eine Eigenschaft von Materie und insbe-
sondere von kleinster Materie ist. Damit ist Information auch der
,Rohstoff“ unseres Universums.

In der Informationstheorie und der Thermodynamik basiert das
Konzept Information auf dem logarithmischen Mafd der Entropie.
Diese ist die kiirzeste Beschreibung, um zwei Zustinde bzw.
Systeme voneinander zu unterscheiden. In der Quantentheorie
hingegen wird die sogenannte ,totale Information” fiir Quanten-
zustande verwendet.15¢ Der Informationsgehalt eines elementa-
ren Systems betragt hiernach genau ein Bit,’>7 und fiihrt zu dem

156 Brukner, C., and Zeilinger, A., 2002. Information and fundamental
elements of the structure of quantum theory, arXiv:quant-
ph/0212084v1.

157 von Baeyer, H. C., 2005. Das informative Universum: Das neue Welt-
bild der Physik. Beck Verlag, Deutschland, S. 260: ,.Diese Definition ist
auch unabhangig davon, ob die Systeme untereinander verschrankt sind
oder nicht.”
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Qubit, welches inharent alle moéglichen Quantenzustinde enthalt.
Erst durch eine Messung wird eine Auspragung von Information
angenommen. Ob das Qubit eine dhnliche pragende und kataly-
sierende Wirkung wie das Bit auf das Verstandnis von Informa-
tion haben wird, ist derzeit noch eine offene Frage, da wir uns
noch am Anfang des Quanten-Computings befinden.

Nach der Quantentheorie wird durch Beobachtungen bzw. Mes-
sungen Realitdat im klassischen Sinne geschaffen. Diese Dekoha-
renz ist - im Sinne von Verifizierung der Theorie - mit Aufgaben
verknlipft. Die Losung dieser Aufgaben erforderte die Modellie-
rung und Durchfiihrung von Beobachtungen. Damit werden im
intuitionistischen Sinne Aufgaben reprasentiert und durch deren
Interpretation kénnen diese real und zu Information im Rahmen
der klassischen Physik werden.

In der evolutionaren Erkenntnistheorie haben wir weiter oben
gesehen, dass Information als Katalysator der Evolution und der
Herausbildung von Erkenntnis aufgefasst werden kann. Hierbei
sind nicht nur alle beteiligten Individuen informationsverarbei-
tende Systeme, sondern auch der Gesamtprozess der Evolution
ist durch kollektive Informationsverarbeitung und durch lang-
fristige Entwicklung, Kodierung und Archivierung von Informa-
tion gekennzeichnet. Gene und ihre DNA sind geeignet, Berech-
nungen auszufiihren. Wie weit eine Analogie zu Computern oder
gar der Machtigkeit von Turing-Maschinen tragt, ist noch nicht
ansatzweise geklart.

Die klassische Logik erlaubt Information in Form von Wahr-
heitswerten zu kodieren und diese durch Wahrheitstafeln zu
bewerten. Hierdurch kann beobachtetes oder abgeleitetes Wis-
sen im Allgemeinen nicht bewiesen oder widerlegt werden. Die
intuitionistische Logik mit der Grundidee der Beweisbarkeit von
Aufgaben (diese entsprechen in physikalischen Systemen Mes-
sungen bzw. Beobachtungen) ergdnzt die klassische Logik.158
Damit ist es moglich, z. B. Messungen in der Physik mit der zu-

158 Vgl. Fufdnote 130.
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grundeliegenden Theorie auf Stimmigkeit zu tiberpriifen. Mes-
sungen und Beobachtungen stellen Information dar und diese
wird hierdurch uberprufbar. Fiir die Quantenphysik wird die
Information erst durch die Nachvollziehbarkeit wahrnehmbar
und damit real. Messungen aus der Teilchenphysik sind fiir den
Menschen unverstandlich, solange sie nicht nachvollzogen wer-
den konnen. Hierflir muss die beobachtete Information mit der
angenommenen Theorie auf Ubereinstimmung gepriift bzw.
bewiesen werden. Somit eroffnet die intuitionistische Logik fiir
die Information eine ,neue” Verstandnisdimension fiir den Men-
schen.

Information kann, darauf weisen viele der aufgefiihrten Beziige
hin, als eine neue Quintessenz angesehen werden, die nicht nur
der nicht-greifbaren Quantentheorie, sondern insbesondere der
Verbindung zwischen unbelebtem und belebtem Seienden , Le-
ben einhaucht*,159

Die recht hohe Zahl auch aktueller Veroffentlichungen weist
darauf hin, dass dieses Thema sich eines hohen Interesses er-
freut. Dies kann nur begriif3t werden, ist doch Information nicht
nur von physikalischem Interesse, sondern ruft auch in der In-
formatik nach intensiverer Auseinandersetzung, ist sie doch
gerade hier der Rohstoff und das Produkt, um das sich alles
dreht. Auch in weiteren naturwissenschaftlichen Bereichen wie
der Biologie, der Kosmologie und der Chemie fiihrt die Ausei-
nandersetzung um das Wesen der Information essenziell fir das
Verstandnis von grundlegenden Vorgingen zunehmend auf
wachsendes Interesse.

Der vorliegende Beitrag kann nur einen Abriss liber das darge-
stellte Thema geben. Auch ohne sich in mathematisch an-
spruchsvollere Regionen zu begeben, wiirde eine Vertiefung des
Stoffes eine weitere Fiille lohnenswerter Einsichten in die Natur
bieten - dies gerade, weil hier eine spezifische und bis dato noch
eher ungewohnliche Perspektive eingenommen wird.

159 Vgl. Fufdnote 9.
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