Vorwort

Drei zentrale Fragen bestimmen den Inhalt dieses Buches: Was ist und wie funktio-
niert Wissenschaft? Was ist die Welt und wie kommt es, dass ich sie erkenne? Kann
hierbei der Informations-Begriff niitzlich sein? Auf sie sollten vor allem die Wissen-
schaftstheorie, die Philosophie und die Informations-Theorie Antworten bereithalten.
Doch die entsprechende Original-Literatur ist aus verschiedenen Griinden meist
schwer lesbar. Alle Gebiete haben ihren eigenen Sprachstil entwickelt, der es Auflen-
stehenden z.T. erheblich erschwert, die Texte zu lesen und zu verstehen. Wissen-
schaftstheorie und Philosophie benutzen vorwiegend hoch abstrakte Begriffe, die oft
weder eingefiihrt noch erklart werden. Der Informations-Begriff ist dagegen in den
letzten Jahrzehnten iiberstrapaziert worden, und es gibt hauptsédchlich drei nicht min-
der schwierige Gruppen: Erstens existieren allgemeine Werke, die vielfach recht
oberflachlich (inhaltsarm) sind. Zweitens gibt es recht fachspezifische Arbeiten, die
kaum anderweitige Aussagen ermdglichen und drittens liegen hoch mathematische
Werke der Informationstechnik vor. Hier wird nun der Versuch unternommen, die
drei oben genannten Kernfragen aus einheitlicher Sicht zu behandeln und zwar so,
dass sie vor allem auf die Interessen von Naturwissenschaftlern ausgerichtet sind und
fiir sie auch Anwendungsbeziige besitzen. Da der mathematische Anteil bewusst sehr
gering gehalten wird, diirften auch Allgemeininteressierte aus dem Text Nutzen zie-
hen. Natiirlich wird die Darstellung nicht in allen Punkten die Zustimmung der Wis-
senschaftstheoretiker und Philosophen finden. Einiges musste ndmlich deutlich ver-
einfacht werden'.

Zu den o.g. Gebieten habe ich tiber Jahrzehnte Lehrveranstaltungen abgehalten, die
etwa dem alten ,,studium generale entsprechen: Allgemeine Grundlagen, die fiir den
Naturwissenschaftler und Informationstechniker niitzlich sind, sein Hintergrundwis-
sen vertiefen und thm Kenntnisse vermitteln, wie er besser wissenschaftlich arbeiten
konnte oder sollte. Dabei werden Fragen beantwortet: Was ist eine Definition, Theo-
rie, ein Beweis oder die Wahrheit? Derartige Vorlesungen und Seminare musste ich
an der Technischen Universitidt Berlin (nicht an der Freien Universitdt) um 1992
wegen Mangel an Beteiligung einstellen. Dies war die Zeit, als die Ingenieurwissen-
schaften durch die zunehmende Zerstorung des Fortschrittsglaubens in Misskredit
gerieten. Um so erfreulicher war es, als 1998 mit dem Deutlichwerden des Fehlens an
Ingenieuren und Informationstechnikern wieder grofes Interesse eintrat. Seitdem
findet diese Lehrveranstaltung erneut regen Zuspruch. Dies ist letztlich der Grund,
weshalb ich mich zu diesem Buch entschloss. Als ich im Wintersemester 1999/2000
in einer Lehrveranstaltung fragte, ob Studenten Korrektur lesen mochten, meldeten
sich unerwartet viele (s.u.). In der Folge hatte ich daher Miihe, das wochentlich
erarbeitete Material in ausreichendem Umfang bereitzustellen. Zu meiner Freude
wurde es duBlerst kritisch gelesen. So schrieb ich ganze Textpassagen vollig neu und
iiberarbeitete viele Bilder.

1 Vielleicht ist es daher niitzlich, den Philosophen Odo Marquardt [MAR] aus seiner ,,Philosophie des
Stattdessen® zu zitieren (S. 134): ,,Philosophen, die nur fiir Philosophen schreiben, agieren wie Socken-
hersteller, die nur Socken fiir Sockenhersteller herstellen. Sie werden in der Regel nicht einmal von Phi-
losophen gelesen.*
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Das Buch beginnt mit einer kurzgefassten Geschichte der Weltbilder. Hierbei soll
insbesondere herausgestellt werden, dass dem Determinismus schon immer die Mog-
lichkeit des Zufiilligen gegeniibersteht. Einsteins Frage | Aussage” ob Gott wiirfle,
wird mit ,,sowohl als auch® beantwortet. Vielfach ist die Antwort nur vom Stand-
punkt und dem Wissen des Fragenden abhingig. Einen Schwerpunkt stellt dabei das
Verhiltnis von Geistes- und Naturwissenschaften dar. Es bildet die Einleitung zum
zweiten Kapitel und betrifft auch teilweise die Welt-Religionen, ist aber auf die
Grundlagen der Erkenntnis ausgerichtet. Dabei wird von dem beriihmten Platon-
schen’. Hohlengleichnis ausgegangen. Es wird durch Betrachtungen zu moglichen
Kontakten mit ,,Auflerirdischen* (Arecibo) erweitert. Zentral fiir die Erkenntnis sind
die Begriffe und Inhalte von Raum, Zeit und Materie. Sie werden vertieft eingefiihrt,
wobei besonders ausfiihrlich die widerspriichlichen Aussagen von subjektiver und
physikalischer Zeit behandelt werden. Weiter gibt es eine Analyse der Begriffe um
Wahrheit | Giiltigkeit und folglich auch Betrachtungen zu den Antinomien | Parado-
xien. Dabei bietet sich auch die Moglichkeit, humorvolle Aspekte zu berticksichtigen.

Das dritte Kapitel befasst sich mit den allgemeinen Grundlagen von Wissenschafft.
Hier wird insbesondere versucht, eine Fiille von Begriffen ithrem Inhalt nach systema-
tisch zu erfassen und zu definieren. Dazu gehoren vor allem alphabetisch geordnet:
Abstraktion, Annahme, Bedeutung, Begriff, Behauptung, Beweis, Deduktion, Denken,
Erklirung, Experiment, Gesetz, Hypothese, Induktion, Komplexitdit, Kompliziertheit,
Messen, Modell, Postulat, Schlussfolgern, Sprache, Struktur, Symbol, Symmetrie,
System, Theorie, These, Verallgemeinerung, Vermutung, Vorhersage und Zeichen.

Das vierte Kapitel schafft den Bezug zu einer allgemeinen Informations-Theorie.
Dabei wird von dem Wienerschen Unterschied zwischen Stoff, Energie und Informa-
tion ausgegangen. Daraus wird ein Modell fiir Information entwickelt, das deutlich
Trager und Getragenes unterscheidet. Es folgen Einfiihrungen in die ,,harten” Gebiete
der Shannon-Theorie (Entropie, Code, analog — kontinuierlich — diskret — digital,
Sampling-Theorem, Energie/Bit, Kanalkapazitit), Fehlersicherung, Kryptographie,
verlustfreie | verlustbehaftete Komprimierung und von Grenzgebieten, wie bidirek-
tionale und deterministische Information sowie dem Informationsfeld. Wesentlich
sind hierbei auch die allgemein definierte Redundanz und Relevanz. Weiter werden
Beziehungen zwischen Mensch und Information an den Beispielen von Gedichtnis,
Musikanalyse, Lernmodell, Superzeichen, Kreativitit und Emotionen abgeleitet. Der
iibliche und wiinschenswerte Umgang mit Information wird betont gesellschaftskri-
tisch untersucht. Den Abschluss bildet dann das meist vollig vernachléssigte Verhilt-
nis von Bild, Formel, Text und Ton.

Aus der Summe der verschiedenen Teilgebiete ist ersichtlich, dass mit dem Buch
auch eine Zusammenschau von technischen und philosophischen Aspekten beabsich-
tigt ist. Begriffsbildung und Kompression haben so einen sehr unmittelbaren Bezug.

(13

2 Das Zeichen ,,|“ wird hier wie das ,,und/oder* der Patentsprache bzw. im Sinne von ,,sowohl als
auch® benutzt. Weiter sollen die so verbundenen Begriffe besser den gemeinten Inhalt ausdriicken. So
lassen sich teilweise hohere Abstrakta vermeiden.

3 Personennamen werden fast immer durch kursiv und fett sowie in Klammern angefiigten Lebens-
daten gekennzeichnet. Zuweilen wird dies der Ubersicht halber unterlassen, zuweilen waren aber auch
nicht die Lebensdaten zu beschaffen. Immer sind sie aber — soweit verfiighar — im Anhang genannt.
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Sie verringern gleichermallen einen grofen, komplexen Inhalt auf einen geistig | tech-
nisch hand-habbaren Umfang. Kryptographie, Hohlengleichnis und Suche nach
AuBerirdischen entsprechen immer einem ,,Erraten* von etwas Unverstindlichem.
Redundanz und Relevanz zeigen, wie gleichermallen in Technik, Natur und Sprache
durch hinzugefiigte Information, eine groBere Sicherheit in der Kommunikation
erreicht wird. Dabei wird Einiges erginzt, doch kann dies auch als Uberfluss stérend
sein.

Fiir die kiinftigen Wissenschaftler wird schlieBlich noch einiges herausgestellt, was
sehr uniiblich ist: Es werden Probleme | Aufgaben benannt, die, sofern eine Losung
moglich sein sollte, erhebliche oder gar grole Umwilzungen bewirken konnten. Hier
sei nur erwahnt: Ist es moglich, eine Theorie der Informatik zu schaffen, die den Wir-
kungsgrad von Automaten und Programmen bestimmen ldsst? Der Carnot-Prozess
und die Shannontheorie dienen dabei als Vergleich (S. 360ff). Warum ist die Zeit-
Quantisierung exakt riickgéngig zu machen, jedoch nicht die Amplituden-Quantisie-
rung? Fehlt dazu etwa nur ein noch unbekanntes Gesetz (S. 383ff)? Was wire alles
moglich, wenn es fiir Bilder einen Code, dhnlich dem ASCII- oder MIDI-Code, gédbe
(S. 4771)?

Das Buch wendet sich an einen breiten Leserkreis. Insbesondere ist es jenen Natur-
wissenschaftlern, Ingenieuren, Medizinern usw. gewidmet, die um ein allgemeines
Verstiandnis ihrer Arbeit und deren wissenschaftliche, wissenschafts- und erkenntnis-
theoretischen Grundlagen bemiiht sind. Niitzlich diirfte es auch jenen Geisteswissen-
schaftlern niitzlich sein, die ihre Probleme einmal von der ,,Gegenseite* beleuchtet
sehen wollen. Ferner richtet es sich an Allgemein-Interessierte. Es ist jedoch kein
philosophisches oder wissenschaftstheoretisches Buch®, sondern beriicksichtigt nur
viele dieser Aspekte. Deshalb ist es in einem, insbesondere fiir Naturwissenschaftler
leicht lesbaren Stil abgefasst. Zur Veranschaulichung sind viele Bilder und Tabellen
hinzugefiigt.

Im Layout und Stil sind einige Besonderheiten vorhanden. Aufler dem bereits in
FuBnote 2 erwdhnten ,,|“, werden auch die Anfiihrungszeichen mehrfach genutzt. Ne-
ben der, fiir sie iiblichen Kennzeichnung von Zitaten’ werden sie auch zur Hervorhe-
bung | Betonung eines Wortes verwendet bzw. dann, wenn ein Wort metaphorisch,
im iibertragenem Sinne benutzt wird. Fiir viele Begriffe wurde die Etymologie be-
nutzt. Die einzelnen Sprachen sind dabei durch verschiedene Fonts gekennzeichnet:
griechisch heteros anders, verschieden. Die Nummerierung der Bilder und Fufnoten
erfolgt in jedem Kapitel neu. Nur bei Verweisen auf ein anderes Kapitel wird dessen

4 Philosophie und Wissenschaftstheorie benutzen recht oft tiefsinnige Begriffe, wie das Sein des Seins
oder das Denken des Denkens. Auch ,,unsinnige®, alternative Fragen wie: Wenn es ein Sein gibt, war-
um gibt es dann kein Nichtsein? Auf solche Inhalte wird hier generell verzichtet. Ebenso werden viele
Methoden der Wissenschaftshistoriker, -theoretiker, Philosophen nicht benutzt. So kénnen die dortigen
komplizierten Verbots- und Warntafeln umgangen werden. Es wird vielmehr eine mdoglichst ,,einfa-
che®, vielleicht etwas zu sehr vereinfachende, aber dadurch moglichst verstindliche Darstellung der oft
komplexen Zusammenhinge, angestrebt.

5 Zitate werden vielfach durch eine besondere Formatierung gekennzeichnet. Aus der Erfahrung der
Lehrveranstaltung und gemal3 den Wiinschen der Studenten beim Korrekturlesen wurden auch einige
etwas lingere Zitate eingefiigt.
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Zahl hinzugefiigt, also z.B. Bild 1.27. Um Platz zu sparen, erhalten dagegen Tabellen
keine Legende. Der Umgang mit Artikeln erfolgt bewusst differenziert. Es werden
Welt (ganz allgemein), die Welt (eine genau bestimmte, die einzige) und eine Welt
(als Auswahl zwischen mehreren) unterschieden. Das gilt analog fiir andere Begrifte,
wie Mensch, Glaube und Wahrheit. Um Texte moglichst einfach zu halten, wird be-
vorzugt die unbestimmte Gegenwart benutzt, und zwar selbst dann, wenn Vergange-
nes | Geschichtliches behandelt wird. Weitgehend, aber nicht konsequent wird die
neue deutsche Rechtschreibung benutzt. Zur Verbesserung der Lesbarkeit wurde bei
Komposita hiufig der Bindestrich verwendet, also Informations-Fliisse statt Informa-
tionsfliisse.

Der Anhang des Buches enthilt neben dem iiblichen Sachwort- und Literaturver-
zeichnis eine Liste der erwdhnten Personlichkeiten und eine Zusammenstellung der
Konstanten der Physik.°

Dieses Buch kam iiberhaupt nur durch das operative Kénnen von Priv.-Doz. Dr.
med. D. Kintzel zu Stande, der mich von einem Gehirntumor befreite. Das Manu-
skript wurde wiederholt griindlich iiberarbeitet. Dabei habe ich all jenen Dank abzu-
statten, die sich oft mehrfach der Miihe unterzogen, den Text kritisch zu lesen. Da
sind einmal die Studenten: Torsten Hiiker, Norbert Marschalleck, Susanne Matthey,
Christian Merten, Wahagn Ovasapian, Stephan Rein, Frank Simon und Sylvia Weber.
Sehr intensiv setzten sich Dr. G. Fischer und Stefan Pohle mit den Texten und Bil-
dern auseinander. Auch meine Frau Ruth Roma-Vélz stand der umfangreichen Arbeit
immer wohlwollend gegeniiber und las auBerdem fleiBig Korrektur. Dennoch bleiben
alle Miangel und Fehler, meine Schuld. Dafiir bitte ich die Leser um Nachsicht. Mein
Dank gilt auch dem Shaker-Verlag fiir die stets unkomplizierte Zusammenarbeit.

Horst Volz

im August 2001

6 Ursprunglich war auch eine CD-ROM geplant. Sie ist jetzt nur direkt vom Autor zum Selbstkosten-
preis zu erhalten und enthilt u.a. den vollstindig ,,bereinigten® ASCII-Text des Buches. Dabei fehlen
natirlich Bilder, Formeln und Tabellen. Doch die derart kleine Datei ermdglicht eine extrem schnelle
Volltextsuche mit Seitenverweis. Die Bilder sind darauf getrennt mit einer Auflésung um 1000x1000
Pixel als PCX- oder JPG-Format vorhanden. Die Formeln sind im EPS-Format abgelegt. Aul3erdem
enthilt die CD-ROM vielfiltiges, erginzendes Material, u.a. eine groB3e Geschichtsdatei, ein Programm
zum Erproben von Arecibo-Signalen und einige MP3-Dateien von Hérspielen.






VI Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
1 Wir und die Welf......eeiiiiiiiiiiniissnennsnninsnicsencsssecsssessssssssssscssssessssssssssssssecs 1
L1 Was di€ WEIE St ..t ettt et e 1
1.2 Wie wir die Welt €rKennen ...........oc.ooveriiiiiiiiiiiiceeeeee e 3
1.3 Kurze Geschichte der Wissenschaft..........coooueiiiiiiiiiiiiiiiie e 6
| U /<) | T OO SO OOP PRSPPI 8
1.5 RAtIONALISIIIUS .....eeiiiiiieiiie ettt ettt ettt et e st e bt e e e e e 9
1.5.1 Seine QUEILEN......cccueiiiiiiiiie et e e e eaneas 9
1.5.2 Fortfiihrung des RationaliSmus: ............cccciieiiiiieiiiieiiceee e 11
1.5.3 Hohepunkt des RationaliSImuS ...........cccueevuieriiiiiieniieiiecie et 11
1.5.4 Inhalt des RationaliSIUS. .........coiiiiiiiiiiieie e 14
1.5.5 Rettung des RationaliSmus? ..........cccoeeiiiiiiiiiiiiiiiciieeie ettt 15
1.5.6  RelatiVItAtStNEOTIC ..cc..eeiuiieiiieiie ittt 16
1.5.7 INFOrMAtIK ...oceeiniiiiiiiiiieie et 20
1.5.8 Kiinstliche INteIlIZENZ..........cooouiiiiiiieiiiece et 26
Intelligenz- und TUFINGIEST...........c.c.ceoveieeiiieeie et 26
Sprachen und SprachversteNen...................cccoccecieeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 28
EXPOFIENSYSIOME. ...ttt et 31
Vergleich Mensch COMPULET ...............c.ccccecuirieiiiiiiiiiiiee ettt 32
1.6 Wahrscheinlichkeit und Zufall..........c..coooiiiiiiiiiiie e 34
LT AN 1S 4103+ SR RUUST P RR 34
L.6.2 NEUDEZINM.....coouiieiiieiiiieiieeie ettt ettt et et e e et e e bt esereenteesaaeesbeessseenseesnseenseennnas 34
1.6.3 Umgangssprachlich und allwissend ............ccceeeiiiiniiiiniie e 35
1.6.4 Thermodynamik..........cccceeeiieriieriiiiiiieiie ettt ettt et esaaeebeeeenes 37
1.6.4 QUANIENTNCOTIC ...oooouiiiiiieiiie et e et e e et e e e eeaaeeeeeeaaeeaaas 37
Die StraRlungSgeSEIZe. ...........ccueeiiuiieiiie ettt 37
Heisenbergs MatrizenmeChanik..................ccccccooiiiiiiiiiiiiiiiieie et 39
De Broglie MaterieWellen...................cccooccueeiiiiaiiieiiiee et 39
Schrodinger-GIEICHUNG. ..............cccoocuiiiiiiiiiiieee e e 39
Paradoxa zur QUANIENTREOVTE ................c..coceeieeiieiiieeie et 41
1.6.5 KYDEINELIK ...ooiiiiiiiieciie ettt et e sta e s e e st e e e e e e e nneeeenne 42
INOTDEIE WICHET ...ttt 42
ZUF GOSCHICHIE ...ttt 43
Regelungs- und SteuerungSteChnik .................ccoccovvieviieiiiiiiiiieeeeeeee e 45
GFUNADVINZIDION ...ttt e e e eetseeeeseeenaseeennes 46
GFOMZOMN ...ttt 47
1.6.6 Fraktales GeSChENen .........cccoeiuiiiiiiiiiiic e 48
GOSCRICHIO. ... et ettt 48
KUFPVENIGANGE. ..ottt ettt e e 41
Physikalische AttraKtOren..................cccocouevviiiiieiieiie et 52
Feigenbaum-Dia@EAmMmM................c..cccouveiiiieeiii et 56
APFOIMANNCHON. ...t 47
JULIA-MENGEN ...ttt ettt 61
LASYSIOINE ... 51
Geometrische DrehmultiplikQtioN......................ccccueeveiiiiiiiiiieiieeeie e, 64
Barnsley "HUDE " ..........c.oooiiiieeeee ettt 66
Weitere Methoden und Schlussfolgerungen................cccoccvveevcveeiieeeiiieeeiieeecee e, 67
1.7 Zusammenfassung zur GesChiChte..........c.cceoiriiiiiiiiiiiiiic e 68

2 Erkennen und ErkenntniSthEorie .. cceeeeeeeieereenneceeeeneeecesseeseecssssseesccssssnes 71



Inhaltsverzeichnis VII

MEIAPRYSIK ... e 74
WiSSENSCRAIISTREOTIE. ...ttt 74
2.1 Natur- und Geisteswissenschaft.........ccocooiiiiiiiiiiiiii e 75
2.1.1 Das HOhIengIeIChNIS. .......cccuiiiiiiiiieiiieiieiie e e 79
2.1.2 Botschaft an die AuBerirdiSChen ...........cocooiiiiiiiiiiiii e 81
2.2 Gotter und ReliGIONEN.......ccviiiiiiieeiieiie ettt et 84
2.2.1 Arten gottlicher Wesen und DAMONEN .........cccvieeiiiieeiiiieiiiieciee e 85
2.2.2 Grundsétzliches zu ReliGIONeN ..........ccoviiiiiiiiiiiiieiecieee e 88
2.2.3 Vergleich der groflen Weltreligionen ...........cccuveeciieeeiieeiieeeie et 91
224 Zu Glauben und SINN........cocoiiiiiiiiniiieieeeeee e s 93
2.3 Raum, Zeit UNA MAtEIIE ....uuvvviiiiiiiieiiieiiieee ettt e e e e e e et e e e e e e s eesasraaeeeas 94
0 0 B 137 1110 (o e TS EO SRS PRTSI 94
2.3.2 Wissenschafts@esChiChte ..........c.coocuiiiiiieiiiieeiie e 94
2.3.3 ProtO-TREOTICN....c..eiiiiiiiiiiieiieieet ettt et sttt s sae e 95
R T 11 | 1+ TSRS PRROR 96
In Sprache und PhySiOlOZie ................cc.cooouueeiiiieiiie et 96
Entwicklung der GEOMEL e ..............c.cccciiiiiiiiiiiiiiiiiet et 97
AXTOMUGLIK ...ttt ettt e et e e e ntaeeensaeesnsaeennseeenes 98
RGUMIE ...ttt e e e e e e e e a e e 99
Raum und Zeit Seit EINSIOIN ..............ccoeeiiiiaiiiieiiieeeie et 100

R T < | ST PRPRRURRSRR 101
ISt Zeit €11 ODBJEKL? ..ottt 101
Der KALENdEr ..................occuviiiiiieiiieeee e 102
DE@ WOCHE. ..ot 106
DEe STUNAE. ... 107
Erfindung der RAAETUNT ................c..ccccuieiiieiiieeee et 109
ZIIMEOSSUNG ..ottt ettt ettt ettt e et e ettt e e et e ettt e ettt e et eeebee e 110
D@ ZETFICHIUNG ...ttt e st eaee e enaae e 112
ZYKIISCRE ZOIL ... ettt 115
SUDJERIIVE ZLOIT ..ottt et e e ate e entaeeenaee e s 119
SUBJERIVE GEZENWANT ...ttt 120
Subjektive Vergangenheit ................cccouvuveeiueieiieeeiiee e 122
Allgemeines zur subjektiven Zeiterfahrungen.................ccccccovvevcianiiiiiieniiieeeee. 126
Zeit UNA RELIGION. .........ooooeiieiieeie ettt et e e 128
Wie entStand die ZeEit?..............cccooovveeeeeeeiiieeiiie e et 130
Werden in der ZEit .............ccueeeueeeiiiieiiee ettt 132
Mischen Und OFANEn. ...................ccoooecuiiiiiiiiiiie e 133
Beschleunigung der ZEit .............ccoooeueeeiiieiiieeee et 135
2.4 Erkenntnisprozess UNd ~ZEWINT ........cccueeeiuiieeriireeiieeeieeeeieeesseeesseeessseeesseessssesesseeanns 138
2.4.1 Das erkennende Subjekt, der MENSCh ........cccuviviiiiiiiiiiieiiiecee e 139
2.4.2 Voraussetzungen der WEelt.........ccoooviiiiiiiiiiiecieece e 144
2.4.3 Der ErKenntniSPrOZESS . .....ccuveriieiiieriieeiieeieeitesteetteeee et steeeteesateeseeseaeebeesaeeens 149
2.4.4 Methoden zur Erkenntnis .........coceeiiiiiiiiiiiiiieiieeieee et 150
2.4.5 Ergebnisse als Regel, Prinzip, Effekt, Information und Wissen ...........cccccecueee. 153
2.4.6 Sicherheit der ErgebniSse .......ccceeiiiiiiiieiiiieccieeeeeceeee e 124
AUSSAGON ...ttt et e et e e st e et e e eeenneeeensee s 157
UFEIL.......oooeeeeeeee ettt 158
GEOWISSICIL ...ttt et et e et e et e et e et e e et eeeaseeenaeeenneean 160
WARFREIL..........cc.oeeeeeieeee ettt ettt et 161

Wirklichkeit, Schein, sichere Er@ebniSse...............cccouvveeecieeeiieaiiieeeiieeeiee e 164



VIII Inhaltsverzeichnis

2.4.7 Paradoxie, ANtINOMIC, APOTIC .....cccurerrrrrerirrreeirreeeirreesreeesreeesseeesseessseeessseeessseens 166
APDOFEC.c...oo ettt ettt e e et e s 169
LogiSChe WiderSPrUiChe. ..............cooouiiiiiiiiii ettt 169
Unendlichkeits-ParadOXien ..................cccouoiueeiiuiiaiiieeiiie e 175
Scheinbare WiderSpriiChe ..................cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiieiteeeeeet e 177
Statistische WiderSPriiCRe. ...............cccueveueieiiieeiiie et 178
Pragmatische WiderSpriiche..................ccccccooociiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e, 181
Bildliche WiderSpriiChe...............cccooocuiiiiiieiie ettt 183
Humorvolle WiderSpriiChe.................ccooocuiiiiiiiiiiiiiiieie et 187
Sonstige WiderSPriiChe .............cccveveuiiiiiieeie et 191

3 WISSENSCRALT....cuuueeeriiiiinnriiiiniinniiicsisnnnnnicssssnnnnicsssssssnscssssssssssssssssssssssssssssses 195
3.1 Ziel und INhalt........ooooiiiiiiice e e 197

R B B V03 § 1 1<) 6T Vo RO SRUSPRRPR 199

312 ErKIATUNG .ottt ettt et 201

3.1.3 PrOZNOSE . .veieiiie ettt ettt ettt e e e ee e et e e st e et eennbee e nnbeeeenbeeenaeeeas 202
QUAantitative MeEtROAEN .................c.cccoocoueiiiiiiiieiieee et 203
QUAlitative MEtNOAEN ...................cccoveuiiiiiiaiii et 208

3.1.4 RUCKSAZDATKEIL .....eviieiiieeiiie ettt e e eaaeeeaaeeen 212

3.1.5 Klassifikation von Wissenschaften............cccceevuieiiiniiiiieniiiiecieeeee e 214

3.1.6 Rang der Wissenschaft ..........ccooouiiiiiiiiiiii et 216

3.2 EXPEIIMENL....iiiuiiiiieiiieeiieeie ettt ettt et et e et e st e e bt e s eaeebeesaeeenbeesseesnseessseenseenseesnseens 218

3.2.1 GESCRICKLE ...ttt et 218

3.2.2 Prinzip des EXPEeriments ........cccccueeriieriieiiienieeiiiesieeteeeeeesieeseveesieesseesseesnseesaneens 220

3.2.3 Besondere EXPEerimente.........cueeecueeiiiieiniieeiieeecieeesiieeesiteeseeeeveeesveeesveeessnee e 224

3.3 IMIESSEIL .ttt ettt ettt st e h e et b et st e bt e e bt e nbeeeneen 227

3.3.1 ELYMOLOZIC oottt et e et e et e e e tv e e e e e eaaee e aaeeenaeeens 228

3.3.2 Was Wird ZEMESSENT ......cccueieiieriieeiieiieeieesieeeieesiteeteeseaeeseesabeeseesnseenseesnseenaeaans 229

3.3.3  SKAICNLYPEON ..ottt et et e e aae e beeennaae e 231

3.3.4 Maleinheiten und MaBSyStem........c.covuiieiiiiriiiiiieiie ettt 234

3.3.5 Absolute MaBle und MaBSySteme ..........ccccueiriuiieriiiieeiieeciie et 239

3.3.6 Messfehler und MeESSZIENZEN .......cc.eevuieriieeiieiieeiieeiie ettt 241

3.3.7 Messdhnliche Verfahren ... 247

34 MEROAEN ..ottt 250

341 AXIOMALIK (..ot e e e et et 251
Peano-Axiomatik der Zahlentheorie....................cccocvveeeiieeciiieeiiieeiieeeie e 252
GUURIASGLZE ...t ettt e et e et e e eabe e e naeeeaseean 253

3.4.2 Beweisen und Schlussfolgern.........cccocveriieiiiiiiiiiieecee e 255

3.4.3 Verallgemeinerung und AbStraktion ...........ccccueeeeiiieiiiieeniiieeriie e eevee e 257
Abstraktion und KIaSSIfIKALION. ................cc.cccvevveiiiiieiiiiieee e 258
Verallgemeinerung...............cccuoiviiiiiiiiiiie ettt 261
Induktion und DedUuRtion ....................cccoovviiiiiiiiiii et 261

3.3.4 Weitere MethOden ..........ooiuiiiiiiiiiiiieie ettt st 263
DFINTLION ...ttt ettt e et e e be et e enbeeenaeennaens 263
ZIWEIF@L.....oie et ettt 265
Problemlosen und HEUVISIIK ..............cc.ccoouieiuiiiiiiieeie et 266
RERUFSION ...ttt e e aae e 267

3.5 EIZEDIISSE ..uvieiiieiiieciie ettt ettt ettt ettt ettt e e bt e sabeebeeeabeenbeensaeenneens 269

3.5.1 Wissen und Erkenntnis ........coc.eoiiiiiiiiiiiiiiii e 270

3052 DS INEUE .ottt e e e ettt eae e e e e e ettt aeeeeeeeetaaa e aaaaaes 272



Inhaltsverzeichnis

3.5.3 Von der Annahme Zur TheOTi€ .......cocueviiiiiiiiniiriiiierieececeee e 273
ANNGRME, VEFMUIUNG. .........ooiueiiiiiiiii ettt 273
Behauptung, POSHULAL..................cccoeeuieiiiieiiie ettt 274
These und HYDOIRESE ..............cccooiiiiiiiiieiii ettt 276
GFOSCIZ ..ttt ettt 277
TREOTIE ...ttt et e e et e et e e e ate e e eabe e e naeeeaneeen 282

3.5.4 System, Varianten und Eigenschaften...........cccccoooieiiiiiiiniiiiiiniieeeeee 287
ELOIMENL ... 289
FURKTION ..ot 291
MO IL ...t 292
SEUKTUT <. ettt 294
SYSLEMEIZENSCAASION ...t 295

3.5.5 Komplexitit - KomplizZiertheit ..........ccceeeviieiiiiiiieiieciieie e 299
Arten VOn KOMPLEXTIGL ..............cccooviiiiiiiiiii ettt 300
Zeit- und Raum-KOMPLEXital.............cccoovvuieiiiiiiiiieiie e 303
Kolmogoroff-KOmPIeXital ..............ccccoiiiiiiiiiiiiii et 305
Weitere formale KOMPIEXTIGLEN ................cccoeviueieiiiieiiieeie e 306
ZahlenkoOmpPLeXital...............coooiiiiiiiiiiii it 307

3.5.0 SYMIMELTIC....ceeuviiiiieiieitieette e et et et e et e et e e teesteeesbeenseeenbeessbeenseessseenseesnseenseanns 311
EVKenntniStREO IE. .............c...ccccueeeiiieiiii e 312
MATREIMALTE ... e 313
EBDENE GCOMECIITC. ...ttt 313
Raumliche ANOFANUNGEN...............c...ccceieiiiieiiie e 316
PRYSTE ..o 318
SYMMEIFIEDIECHUNG ...ttt e 320
TRVEFSION ...t s 321
REZIPFOZILGL ...ttt et e et ee e e et e e aae e 321
Lebewesen und MeENSCH ...............cccooocuuieeiieeeiie e 321
GLEICHZEOWICHE ...t e e e eennneeens 322
KUnst und ASHRELIK .................c.oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 324
LIOFQIUT ... 325
IMUSTE ...ttt et e e e e et e e et e e e et e e earaeaas 326
EVGANZUNGON ...t 327

3.5.7 Grenzen - ADGIENZUNG .......ccocvieeiieeeiiieeiieeeeieeeeeeesteeesreeesseeessseeessseeessseesssseeans 328
PRILOSOPRIE ...ttt e 330
MATREIALTEK ...ttt et e e en 330
PhySik und CREMUIE. ..............cccoveiiieeii et 332
Technik und INFOFMALIk...............cccooiiiiiiiiii it 333
Leben und MEnSCH ..............ccccoooiiiiiiiiiiiie e 335
Uberblick und Zusammenfassung......................cccocoeeveeeeveeeeereseeeseeeessereseseesesenans 336

3.6 BesChreibung@STOrmm .......c.eoviiiiiiiiiiiiecieee ettt ettt e enee 339

3.6.1 Sprache und Denken............cocuiieiiiiiiiieciecce e e 341

3.6.2 Symbol und ZeICheN.......cccuiiiiiiiiiiieieee e 343

3.6.3 Geschichtliche ENtWiCKIUNG ........c.cooiiiiiiiiiiiicceeceece e 344

364 SEMIOTIK . ..eiiuiiiiieiiiieeeee et 345

R T T 215 4 o | i USSP 347

3.6.0 BEAGUIUNG .....cc.viiiiiiiiiiie ettt ettt ettt ettt et e st e esbe e sbeeaseeeneeenne 349

2 N 1) 10911 8: 10 (1) 1 351



X Inhaltsverzeichnis

4.1 Ein Informationsmodell ............cooiiiiiiiiiii e 352
4.1.1 Stoff und Energie als Modelle............ccoeriiiiiiiiiiiiieieciiee e 353
4.1.2 Information als Modell..........cccoiiiiiiiii e 354
4.1.3  Das GELIAZENE ....eeevuvieeiiieeiiieeeiieeiee et e et e ettt e st e e stee e s bte e sabeessnbeesnnaeesnsreesneeas 355
4.1.4 Definition von Information..........ccceiiiiiiiiiiiiiiiie e 358
4.1.5 WIrkungSgrade ........ccceeriiiiiieeiieiieeie ettt ettt et ettt e b e e ebeesbeeenbe e saeenneas 360

4.2 ShannONtREOTIE .......coiuiiiiiiiiieie ettt ettt e e 363
T T 3 113 () o) U< OSSPSR UURRPSIPRRRRPI 364

Eine einfache EvKIGrung ................ccccoooiiiiiiiiiiiiiiii et 365
EVSt FOIGOFUNGEN ...ttt 366
Wahrscheinlichkeit, Hiufigkeit und Gleichverteilung..................ccccccovvevirocnnenne.e. 368
AXIOMALISCHE ADICTIUNG ...t 369
B.2.2 COA@..uietieieeeeee ettt ettt ettt ettt ettt et e et e et et e ent e teenaeeneenean 370
Codeaufwand und Redundanz ........................cccoccoovieeieiiieeiiieieee e 371
Entropie- bzw. Quellen-Codierung...................c.cccoceviiiviniiiniiiiiniiiiieestee e 373
DeCOdIOrDATKEIL .............coceeeeeeeeeeee et et e 375
Zur Optimalitiit der Huffman-Codierung ................ccccoceevieeinoiniiiiiiiinieneieseeni 378
4.2.3 Analog, kontinuierlich, diskret und digital.............ccccccoveiiiniiiiiiniieee 379
SAMPIING-TREOFOML...........ccueeiiiiiiiiiiieeet ettt et 383
Wann reichen endlich viele Werte? .............ccccoeuiieiiiieeiieeeii et 384
Entropie kontinuierlicher Signale..................c..ccccoccooiiiiiiniiniiiiiiiiiiiiiieic e 386
AMPLIUACTISTUEN ...t 386
4.2.4 KanalKapazitat.........cccceciieiiiieeiieeeiee ettt eae e e e e e e e e e e eebeeennaeas 388
4.2.5 Informationsmenge und austauschbare GroBen ...........cccceevevievieniiieniencieenieeen. 390
4.2.6 ENErgie J€ Bit....cooooiiieciiiicieeee e e e e e 392
4.2.7 Bidirektionale INfOrmation ...........coceevueriiniiniiiienieecce e 393
4.2.8 DeterministiSChe ENtropie .......ccuvieiiiieiiieeiieceeeeeee e 395
4.2.9 InformationSTeld .........cccoooiiriiriiiiiiiiii s 397
Der Begriff Feld............cccooioiiiiiiiiiiiiiii et 398
Felder und Wellen der PRYSIK............cc.occouiiiiiiiiieeeiee ettt 398
Moglichkeiten von Informationsfeldern...................cccoccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee 401

4.3 KOMPIIMIETUNG .....evieeiieniieeiieeiieeiteetteeteetteeteesteeebeesseeesseesseeenseessseenseessseenseessseenseessses 404
4.3.1 Verlustfrei und verlustbehaftet ..o, 405
4.3.2 Redundanz und ReleVanz .........c..cccceeviiiiiiiiiniiiiiiesecetee e 407
4.3.3 BeiSPpIel HOTEN ....eeieiiiieeiieecee ettt e 408
4.3.4 Beispiel FarbSEhen........cccoociiiiiiiiiiiicccee e 410
4.3.5 Verlustfreie Verfahren..........coccoooiiiiiiiiiiiieeee e 411

Code-Erweiterung und Pointer-Verfahren ................cccccocoveevvieeiiiieniiiieeiieeeie e 413
Eine iterative Methode.....................ccccooocuiiiiuiiieiiieiiie e 416
Sortierung uUnd UmMKERT ..............c..cccoveiiiiiiiieee e 418
4.3.6 Mathematische FUNKtIONen ...........cccooiiiiiiiiiiiiiii e 418
4.3.7 Zusammenfassender UBErblick ..............occceuevrueviereereeieieeeeeseeeeeseenee e, 419

4.4 FehlerSICREIUNG ........eiiiiieeiie ettt e et e et e et e e et e e esbee e e sbeeesaseeenseeennns 421
4.4.1 KanalStOrUNGEN ........ccouieruieeiiieiieeiieiie et enite et etteeteesteeeeeebeessaeeseesaseenseessneenseens 421
4.4.2 Der Hamming-AbStand ...........cccueeiiiieiiiiieiiie ettt e 423
4.4.3 Erkennbare und korrigierbare Fehler.............cccoovuiiiiiiiiiiiiiniiiiieieeieeeeeees 424
4.4.4 Einfache Sicherungsverfahren............cccceeviiieiiiiiciiecieceeee e 426
4.4.5 Die Polynom-Methode ..........cccoevuiiiiiiiiiiiiieiiee et 427
4.4.6 CRC-MEthOC......ceeiuieiieieiiieieeeee ettt et eaesneenee s 429
4477 INLEIICAVINE ... .eoiieiieeiieiie ettt ettt et e e et e s aeeteeeateesbeessbeenseesabeenseesssesnseens 430

4.5 DatensiCherheit ........cocuiiiiiiiiii e 431

4.5.1 Symmetrische Kryptographie..........cccccooieviriiiniiiiniiiiiicncccceceeeseee 432



Inhaltsverzeichnis

GESCHICHIIICHES ...ttt e 432
Beispiel ,, GOIAd BUG“.............ccoooiieee et 433
GPUNADTINZIP ...ttt et 434
Substitutions- und Transpositions-CRIffren .............cccovvvveeviiiincieiiiieeeee e, 434

Data Encryption Standard (DES) .............c.ccccociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieceee e 437
Folgen von Kryptographie: ..............cccooouieiiieiiieeeeeeee e 438

4.5.2 Asymmetrische Verfahren...........cocovvveiiiiiiiiiciicceece e 438
Einwegfunktion als Grundlage fiir RSA.............cccooovvivoiieiiieiieiieeie e, 439
Probleme und weitere Verfanren.................ccccocciioiiiiiiiiiiiieiii e 440

4.5.3 FEigenschaften und KIiterien ........cceoovieiiiiiiiieniieiieeiiecie e 441
4.5.4 Digitale Unterschrift, Signatur, Hash-Code ...........cccooovviiiniiiiiiiiieeeeeee e 442
4.5.5 Steganographie und digitale Wasserzeichen .............ccccoeevieviiiiiiiiieniiieniecieee, 443
4.5.6 BIOMEIIIC ...eoutiiiiieniieeieeite ettt ettt sttt ettt et s e e b e et e et e sabe e bt e eabeeseeeatean 445
4.6 Mensch und INfOrmation........c..cecueiieriiiiiiiiieeee e 447
4.6.1 GEAACHINIS ....eiiiiieiie ettt st e b ettt st e bt e et aaean 447
Die drei GedachiniStYDEN .............cccooeiuiiiiiieiie e 448
KFItik Aer DAL ...t 451
SenSOriSChes GEAGCHINIS. ...............ccccuvieeiieeiieece e 452
LeSDAVKETISINACK .............cccueeeeiieeeiie et 453

4.6.2 MUSIKANALYSE .....vieiiieiiieiie ettt ettt et e et e s abe b e enaeenreens 454
4.6.3 Ein Lernmodell........ooouiiiiiiiie s 455
4.6.4 SUPCIZEICREN......eiiiiiiiieiie ettt ereens 457
4.6.5 o-und Bongard-WeiB-Entropi€ .........ccccueeiiiieriieeriieeiee et 458
4.6.6 Weber-Fechnersches GeSEtZ........ooovuviieiiieciiieeiie e e 458
4.6.7T KICAIVILAL ....etieiiiiiitieie ettt ettt sttt be et e saeebesneesaeennea 459
Neu, Patent- und UrReber@eSetz. ............c.ccccuuvueiiiaiiaiiieiieeieeeieeee e 459
Kreativitdt und ProblemIGSen..................cccooocuieiiiieiiiieiiiieeeeeeeie e 462
Arten der KF@QIIVITAL ..............c..occveiieiiieeie ettt 463
Einige FOIGETUNGEN .............ccooeeiiieiieeiee et 467

4.6.8 EMOTIONEI......cciiiiiiiiieciie ettt eetee e etee et e e et e e steeesbaeesaaaeesaseeesaseeesaseeensseeesseeenses 468
DIPERSIONEN ..ottt e e et e e e et eeeeneneeeeanns 468

Eil MOAEL..........oooooieeeeee e 470

4.6.9 Umgang mit InfOormationen ............cccueeruieriieriieniieeiieeie e ereeseeeereesae e 471
Datenverluste und GeheimRaltung .................cccooccvoviiiiiieiiiiiiieiieeeeee e 473
Verbote, Vernichtungen, Fehlinformationen ................c...ccccoccueeveueenceeenceeenneeennnn 475
INfOrmationSSCAWeELLe ................cc.ccoueiiuiiiiiiiiiiiieee e 476

4.7 Bild — Formel — TexXt — TOMN ..cc.ceiiiiiiiiiiieiieeeeee e 477
4.7.1  ZUr GESCRICHLE......coiuiiiiiiiiciec et e e e e 477
4.7.2 Bild CONIA TON ..cc.eiiiiiiiiiieitieieee ettt sttt 479
4.7.3 ASCII- und MIDI-COAE .......oeeoiiiiiiieeiiieeciiee ettt e 479
4.7.4 Formel und Bild..........cccooiiiiiiiiiieeeeee e 481
4.7.5 HOTren 0der SENEM ........cccuiiiiiiieciie ettt eaneas 484
TAUD OAEr DIING...............cceoveeiieeieeeeee et 484
Neuronal-anatomische und physiologische Betrachtung ...................ccccoccevcveeenane.. 486
Vielfalt der Bilder ...................ccoooooiiiiiiiiiiiiieeee e 487

4.7.6 BN Bild-Code?!......ccoiiieieeieieeeeteie ettt ettt 489

5  ADNNANG..uuuneiiiiiiirniiiiininnniiicssssnniicssssssnnesssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssasssssssss 491
5.1 LiteraturVerZeICRNIS ........oviiiiiiiieeeiiee e et e e e e e e eaae e e e eaaaeeeeans 491
5.2 Konstanten der PRYSIK ........cooiiiiiiiiiieee e 497
5.3, NamMeNVEIZEICANIS ........coiviiiiiiiiciee ettt e et eeareeeaneas 498

5.4, SACHWOITVEIZEICHIIIS .. .eeeeeeeiiee e e e e e e e e e et aaeeaeeeeeeeaeaeaaeaeeeeeeeeeenas 506



	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis

