Das Rauschen des Beobachters ( Too )

L272-27y

L Information und Entropie in physikalischen Systemen
Die moderne statistische Informationstheorie hat ihre Wur-
zeln in der Thermodynamik. Die Beziehung von Informa-
tion und Entropie als »Fehlende Information« (L. Boltz-
mann. 1894) beginnt mit dem berithmten Maxwell’schen
Dimon, [der in seiner] »Theory of Heat« (1871) [beschrie-
ben wird — RS]. !

Maxwell offerierte keine definitive Zuriickweisung seines
Dimons. M. von Smoluchowski offerierte 1912 eine teilwei-
se Losung des Problems. Er stellte eine verbesserte Version
des Dimons vor. Ein simpler automatischer Apparat wie eine
Falltiir wiirde durch seine eigene Brown’sche Bewegung
daran gehindert werden, als effektiver Dimon zu funktionie-
ren: »Soweit unsere jetzigen Kenntnisse reichen, gibt es also
trotz molekularer Schwankungen kein automatisches dau-
ernd wirkendes Perpetuum mobile, aber wohl kénnte eine
solche Vorrichtung regelmiBig funktionieren, falls sie durch
intelligente Wesen in passender Weise betitigt wiirde [...J« .
Hypothetische intelligente Wesen heifien nun die Ddmonen
und L. Szillard sollte ihre Funktion bald niher untersuchen.
Sie haben offensichtlich die Eigenschaft, gegen den zweiten
Hauptsatz der Thermodynamik zu verstoBen. Die Frage war,
gehorchen solche Wesen den gleichen Gesetzen wie alle
anderen materiellen Systeme?

Paul Ehrenfest kam dieser Frage niher, indem er die in-
telligenten Wesen mit Menschen verglich, wie es vor ihm
auch Smoluchowski getan hat. Ehrenfest verglich in einem
Brief von 1927 Albert Einstein, der eine Liicke in der Kon-
sistenz der Quantenmechanik aufdecken wollte, mit einem
kleinen »Teufelchen in der Box«, das »gewissermafien Per-
petuum mobile zweiter Art spielen mdchte«, um die Unge-
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nauigkeitsrelation zu durchbrechen«®. Die intelligenten
Wesen wurden also als interne Beobachter identifiziert. Die
entscheidende Identifikation entstammt allerdings schon

von Ludwig Boltzmann, der in seiner Arbeit iiber die statisti- ‘

sche Physik von 1894 den Begriff der Information erstmals

auf die Entropie bezog und die Entropie als »fehlende Infor- -

mation« definierte, und die man als die Zahl der Alternati—v
ven messen konnte, die einem physikalischen System noch
moglich bleiben, nachdem all die makroskopisch beobacht-
bare Information, die es betreffen, aufgezeichnet ist. Dies
verweist bereits auf das Modell von Claude Shannons Defi-
nition der Information als Logarithmus der Anzahl der vor-

handenen Wahlméglichkeiten. Eine Situation ‘mit zwel -
Wahlméglichkeiten enthilt bekanntlich ein »bit« (binary -
digit) an Information. 16 alternative Botschaften charakteri- .

sieren 4 bits an Information, denn 16 = 2 hoch 4.

Die Beziehung zwischen Information und Entropie
wurde erstmals 1929 explizit formuliert in Leo Szillards be-
rithmtem Papier »Uber die Entropieverminderung in einem

thermodynamischen System bei Eingriffen intelligenter e
Wesen« *. In dieser Arbeit definierte Szillard die Quzimitﬁtj " T
die heute seit Claude Shannon als Information bekannt ist, - -
als die Menge der freien Energie, die verbraucht wird, wenn'. -
ein Beobachter durch ein Experiment lernt, wel_che'von_f,zwéi: T
gleich erscheinenden Alternativen realisiert wird. Ein bit

Information ist dquivalent zu 2 Einheiten von Entropie.
Daraus konnte Claude Shannon 1948 seine berithmte entro-
pie-ausgedriickte Formel des Informationsmafies ableiten
L]0,

Die thermodynamischen Kosten einer Messung und der
Informationsgewinnung waren scheinbar klar. Um 1950 galt
es als erwiesen, dafl bei jedem Akt der Beobachtung bzw.

Messung Energie [...] verbraucht wird. John von Neuman .
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und Brillouin nahmen an, dafl bei jedem Akt der Informa-
tionsverarbeitung ein Minimum an Energie [...] verbraucht
wiirde® . [...] Doch diese Vorstellungen von Engergiever-
brauch und Information erwiesen sich als naiv und zum Teil
unrichtig. 1961 konnte Rolf Landauer zeigen, dafi der Pro-
zef}, der wirklich minimal aber unvermeidlich Energie ver-
brauchte, der Prozef§ der Vernichtung von Information ist 5.
Nur bei Informationszerstérung gibt es irreversible thermo-
dynamische Kosten (im Gegensatz zu den reversiblen
Kosten bei der Informationsgewinnung). [...] Landauer zeig-
te auch hier, daf§ die thermodynamischen Kosten gering sind,
weil die Informationsiibertragung, wenn wir es langsam tun,
mit willkiirlich kleiner, also vernachlissigbarer Energie-Dis-
sipation erfolgt °. Um das zweite Gesetz der Thermodyna-
mik zu retten, bedarf es keiner (minimalen und unvermeid-
lichen) Energie-Dissipation bei der Informationsgewinnung,
beim Transfer der Information vom zu beobachtenden Ob-
jekt, sondern bei der Wiederherstellung des Beobachterzu-
standes nach dem Transfer, d.h. bei der Informationszersté-
rung. Die Betonung der thermodynamischen Kosten
verlagert sich durch Landauer von der Beobachtung und der
Messung auf die Wiederherstellung des Zustandes vor der
Messung, also auf die Kosten der Léschung der Information
und der Geschichte.

Genau da setzt ein weiteres bahnbrechendes Papier von
1973 an, nimlich »Logical Reversibitity of Computation«
von Charles H. Bennett '°. Bennett konstruierte eine »enzy-
matische Turing Maschine«, wo jede Computation in ein re~
versibles Format verwandelt werden konnte, indem die Ge-
schichte all der Information akkumuliert wurde, die
normalerweise weggeworfen werden wiirde, um sich dann
dieser Geschichte zu entledigen in einem Prozef, umgekehrt
zu dem, der sie geschaffen hat. Die Computation wurde in
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eine Serie von Schritten verwandelt, wo jeder logisch rever-
sibel war, und dies wiederum erlaubte physikalische
Reversibilitit. Computation konnte also mit willkiirlich klei-
ner Energie-Dissipation geschehen. ,
Edward Fredkin entwickelte 1982 ein Billard- Ball-Mo— ‘
dell der Berechenbarkeit (Computation) als Beispiel eines
reversiblen Computers. Die Kollisionen von Billard-Billen
kénnen jede logische Funktion simulieren, daher auch jede
digitale Computation. Diese Billard-Ball Kollision realisiert
eine 2-Input, 4-Output Logikfunktion: A und B, B und nicht
A, Aund nicht B, A und B. Die Werte 1 oder 0 werden durch
die Prisenz bzw. Absenz des Billard-Balls auf einer gegebe- .
nen Trajektorie reprisentiert. Er beschrieb mit diesen zellu-
liren Automaten vom reversiblen Typ das erste explizite
computer-simulierbare Modell-Universum. Dieses Univer-
sum besteht ausschliefflich aus Information. Sobald man es
in irgendeiner konkreten Form realisiert hat (wobei die ver-
schiedenen Arten von Hardware denkbar sind), liegen seine
Eigenschaften vollkommen fest. Es beginnt, »materielle«
Eigenschaften von selbst intern zu erzeugen — z.B. Ansamm-

lungen von Hunderten von schwarzen Pixels, die.sich bei ™ » ./ -
einer bestimmten Gréfie stabilisieren und dann gegenseitig: - -

anziehen wie Elementarteilchen, mit einem wohldefinierten. -
Kraftgesetz wie demh Coulomb’schen. Fredkins Hoffnun:g'i:sf;?
dafl sich eines Tages alle Namrgesetze, wie wir sie kennen,
als Implikationen aus einem solchen reversiblen zelluliren
Automatengesetz ergeben. Das einzige, worauf es ankommt
ist, dafl man mit Gliick auf die richdge reversible lokale
Regel stofien mufl.

P. Benioff gelang es um die gleiche Zeit (1981~ 82), ein
reversibles quantenmechanisches Modell der Berechenbar-
keit und der Information zu erstellen, also das Hamilton’sche

Modell mit der Turing-Maschine zu verbinden *. Tn' seiner
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Arbeit »>Maxwell’s Demon, Szillard’s Engine and Quantum
Measurements« * fafit W. H. Zurek die Ergebnisse zusam-
men. Er tbertrug Szillards Gedankenexperiment in die
Quantenmechanik. Der Mefapparat ist dann der Démon,
der die Entropie vermehrt. Diese Entropie kann vom Di-
mon (dem internen Beobachter) an die Umwelt weitergege-
ben werden. Die Umgebung bezahlt also die entropischen
Kosten der Messung. Die Information, welche durch die
Beobachtung, bzw. Messung gewonnen wird, mu8 durch die
Vermehrung der Entropie des Meflapparates ausgeglichen
werden.

Auf den Zusammenhang zwischen den entropischen
Kosten der Information und der Umgebung bezieht sich
auch die Arbeit »Entropy Cost of Information« von Paul N.
Fahn . Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik ist also
ein Entropie-Nichtvermehrungs-Theorem, zumindest ein
Entropie-Balance-Theorem, das besagt, wenn in einem
System die Entropie zunimmt, im anderen gekoppelten
System die Entropie abnimmt. Maxwell’s Dimon hat als ein
Gedankenexperiment paradoxe Probleme dieser Theoreme
gezeigt. Szillards Ein-Molekiil-Dimon hat den Begriff der
Information in die Debatte gebracht: Seitdem gibt es eine
Theorie der Entropie-Kosten der Information, eine Theorie
der Korrelation zwischen Information und Entropie, die in
jingster Zeit durch Landauer und Bennett um eine Theorie
der Berechenbarkeit (Computation) erweitert worden ist 1.
Benioff, Feynman, Zurek und Réssler haben die Quanten-
physik bzw. Chaostheorie ins Spiel gebracht, wie bereits vor
ihnen J. v. Neumann ¢,

Der Dimon verwandelt bei seiner Arbeit Entropie in In-
formation, die informationsléschende Operation verwandelt
Information in Entropie. Das sind die zwei Seiten einer In-
teraktion zwischen einer informationsverarbeitenden Ma-
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schine (dem Dimon) und einem klassischen thermodynami-
schen System '. Den Dimon als informationsverarbeitende
Maschine, also als Computer zu definieren, war R. Lan-
dauers Idee °. Maxwell’s Damon wurde eine computer-kon-
trollierte Vorrichtung, die mit dem Gas interagierte. Die
Boltzmann-Entropie des Gases wurde vermindert. auf
Kosten der Entropie-Vermehrung seines eigenen Informa-
tionsgehaltes. Um ein bit an Information zu 16schen ist eiq
minimaler Betrag [...] an Hitzedissipaton in die Umwelt

notwendig. Also ereignet sich Entropie-Verminderung nur

solange der Didmon sich mehr und mehr mit Information
fiillt. Die Frage nach den entropischen Kosten der Informa-
ton, die Szillard startete, wurden von Brillouin, Landauer
und Bennett genauer untersucht. Fiir Brillouin und Bennett
sind Mefoperationen und Ausléschung, Gewinnung und
Vernichtung von Information, thermodynamisch teure Er-
eignisse, weil sie Entropie vermehren. Landauer hat als Aus:
weg die Beziehung zur Umwelt angegeben. Auch Paul N.

Fahn ™ geht bei seiner Berechnung der entropischen Kosten

der Information diesen Weg. Fiir ihn sind weder »measure- ...
ment« noch »erasure« im Prinzip teure thermodynamische . ..

Operationen. Aber die Dekorrelation des Systems von der

Information vermehrt Entropie im System-mit-Information.

Dadurch steigt die Entropie im Universum, ess‘e‘:i_;dexyin), die s

Information wird beniitzt, um woanders die Entrbpie zu ver-
mindern, bevor die Korrelation zerbricht. Die thermodyna-
mischen Kosten der Information steigen in dem Ausmaf, in
dem sie nicht verwendet wird, um Arbeit vom beobachteten,
gemessenen System zu erhalten. Dekorrelation zwischen
Information und System ist daher das eigentlich. entropie-
produzierende Ereignis.

Die moderne Kommunikationstheorie bezieht sich aber
nicht nur auf Thermodynamik und statistische Mechanik,
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sondern ihr Ursprung ist auch im Feld der elektrischen
Kommunikation zu finden, in der Ubertragung von Signalen
durch elektrische Stréme. Nach der Erfindung der Telegra-
phie 1832 durch F. B. Morse, die ﬁbermittlung von Bot-
schaften durch die An- oder (kiirzere oder lingere) Abwe-
senheit eines elektrischen Stromes, tauchen sogleich Fragen
nach den Grenzen der Geschwindigkeit und Deutlichkeit
der Signaliibertragung auf. Externe Stréme sind immer vor-
handen, die mit dem gesendeten Signal interferieren und
storen, d.h. die Unterscheidung zwischen alternativen Signa-
len erschweren. Die Stérungen durch diese Stéme, die
»noise« (Rauschen) genannt wurden, galt es natiirlich, so-
weit wie moglich zu reduzieren. Harry Nyquist publizierte
erste wichtige mathematische Beitriige zur modernen Kom-
munikationstheorie: »Certain Factors Affecting Telegraph
Speed« (1924) und »Certain Topics in Telegraph Transmis-
sion Theory« (1928), wo er zeigte, wie die Geschwindigkeit
der Signaliibertragung erhsht werden kann und wo er auch
die logarithmische Funktion als Vergleichsmaf der Informa-
tion einfiihrte, wie spiter Shannon. R. V. L. Hartley gab in
»Transmission of Information« (1928) eine erste formale
Definition der Information, die er als Sequenz von Symbo-
len bewrachtete [...].

Im Krieg wurden die Fragen des Rauschens dringlicher
als zu Friedenszeiten, denn es kam darauf an, z.B. »noisy«
Radardaten richtig zu interpretieren. Vorrichtungen, welche
die Rausch-Signale ausfiltern, wurden gesucht. A. N. Kotmo-
goroff und Norbert Wiener I8sten diese Probleme. Im sel-
ben Jahr (1948), in dem Wiener sein Buch »Cybernetics«
veroffentlichte, publizierte Claude E. Shannon seinen be-
rithmten Artikel »The Mathematical Theory of Communi-
catons, tibrigens im gleichen Journal, wo auch Nyquist und
Hartley publiziert hatten, im Bell System Technical Journal,
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worauf er sich auch in der Einfithrung bezog. Shannon be- :
tonte besonders den Effekt des Rauschens im Kommunika-

tionssystem bzw. im Informationskanal, wie man seinem be-

rithmten Schema des Kommunikationssystems entnehmen

kann. Dies deshalb, weil semantische Aspekte der Kommu-

nikation fiir den Ingenieurs-Aspekt der Kommunikation ir-

relevant sind, fiir den das fundamentale Problem der

Kommunikation einfach darin besteht, wie kann an einem

Punkt exakt oder méglichst approximativ eine Botschaft re-

produziert werden, die an einem anderen Punkt ausgewahlt
wurde.

Es war der schon genannte Nyquist, der den von J. B
Johnson entdeckten elektrischen Schwankungen, wélche die
Hitze verursachte, den Namen »Johnson noise« oder »ther-
mal noise« gab. Dieses »Rauschen« ist ein besonders einfa-
ches, universales, unvermeidbares Rauschen, das Signaliibfir'—
tragungssystemen natiirliche Grenzen setzt. Rauschen wird
also zu jedem Signal addiert. Jede Botschgft wird duarch das
Rauschen gestort, sei es wihrend der Ubertragung oder
beim Empfinger. Nachdem das Signal empfangen. ist, bleibt . -

immier eine unerwiinschte »uncertainty« Uligewifiheit AT

(noise) dariiber, was die gesendete Botschaft wirklich ‘war.
Shannon hat einen Beobachter (zusitzliche Vorriqh_mng}
eingefithre, der die Abweichung zwischgn ge‘sendet‘enb}l'nc‘l‘:
empfangenen Daten, die von »noise« auf die eine oder ande-
re Art verursacht wurden, korrigiert.

Shannon hat mehrere Methoden entwickelt, um die
Kanalkapazitit eines »noisy channel« zu definieren, der eben
von der Entropie, der statistischen Ungewifiheit, Grenzen
gesetzt werden. [...] Der Shannon’sche Beobachter, der bei-
des sieht, namlich was gesendet und was aufgrund der vom
Rauschen verursachten Fehler verzerrt empfangen worden
ist, notiert die Fehler und iibermittelt die Daten iiber einen
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»korrigierenden Kanal« oder einen »fehlerkorrigierenden
Code« zum Empfinger, der die Fehler ausbessert. Wenn
Hy(x) die Menge der zusitzlichen Informationen ist, die pro
Sekunde benétigt wird, um die empfangene Botschaft zu
korrigieren, dann kénnen wir die Grenze der Kanalkapazitit
fir Kanile mit Rauschen definieren: Ein diskreter Kanal
habe die Kanalkapazitit C und eine diskrete Quelle die En-
tropie H per Sekunde. Wenn H ~ C, dann gibt es einen
Code, so dafi der Output der Quelle iiber den Kanal mit
einer beliebig kleinen Fehlerfrequenz iibertragen werden
kann. Es wird also angenommen, es gibe einen idealen Beo-
bachter, der die Fehler, das Rauschen der Informationsquelle
bzw. des Informationskanals korrigiert. Information, Wahl,
UngewifSheit und Entropie sind auch bei Shannon Begriffe,
die sich wechselseitig definieren. Man zahlt offensichtlich
einen Preis fiir Information. Indem die Information unsere
Ungewifiheit iiber den Zustand des Systems reduziert, redu-
ziert sie die (thermodynamische) Entropie des Systems. Die
Reduktion der Entropie erhsht aber die freje Energie des
Systems, die proportional dem Minimum an Energie ist, das
notwendig ist, die Botschaft zu tibertragen, welche zu einer
Vermehrung der freien Energie fiihrte. Der Preis, den man
fir Information iiber das eigene System zahlt, der zur Re-
duktion der (thermodynamischen, statistischen) Entropie
eines Systems fithrt, ist proportional zur (informationstheo-
retischen) Entropie der Signalquelle, welche die Information
produziert. Er ist immer so hoch, um ein Perpetuum mobile
der zweiten Art zu verhindern, um den zweiten Hauptsatz
der Thermodynamik nicht zu verletzen.

Entropie ist ein MaB des Zufalls und des Zerfalls. Die
‘Tendenz physikalischer Systeme, immer weniger organisiert
zu sein, immer mehr zu zerfallen, ist mit Entropie assoziiert.
Der Pfeil der Zeit, die Irreversibilitit der Zeit entsteht auf
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Grund der Entropie. In der informationstheoretischen

Kommunikationstheorie wird Information als Anzahl‘ der
Wahlméglichkeiten definiert. Wenn eine Situation hoch
genug organisiert ist, gibt es wenig Wahlmdglichkeiten, ist
der Grad an Zufall gering, das System ist determin.ien -
daher ist die Information gering. Ein chaotisches (determini-
sterisches, nicht-lineares) System im Gegensatz zu einem
rein deterministischen System hat daher mehr Information,
weit mehr Freiheitsgrade, Wahlmoglichkeiten. Ungewifihei-
ten, Freiheit der Wahl, Entropie und Information, definiert
als Logarithmus’ der Anzahl von Wahlmé&glichkeiten, kon‘—
vergieren also als Begriffe. Je gréfier die Freiheit deér \Vghl,
desto grofier die Information, desto gréBer die Ungewifiheit.
Rauschen bedeutet aber ebenfalls erhdhte Ungewifiheit, so
dafy man filschlich meinen kénnte: Erhéht:é Rauschen be-
deutet erhdhte Ungewifiheit und damit erhohte Freiheit der
Wahl, also Information. Das ist natiirlich paradox: _Map :
braucht also ein Verfahren, das gewiinschte Ungewifiheit
(Information) von unerwiinschter Ungewifiheit (Rauschen)
unterscheidet. Die Kanalkapazitit soll diese Au_fgfab_(_a: erful— 1
lén, bzw. der ideale Beobachter. ’ LT

Das Rauschen bedroht also die Information auf méhrfa- -

che Weise. Die klassische informationstheoretisché bzw: Ty-

bernetische Kommunikationstheorie hat das Problem des 7

Rauschens erstens vereinfacht, indem sie semantische Pro-
bleme ausgeklammert hat, zweitens naiv gesehen, indem sie
z.B. den Beobachter nicht als Fehlerquelle, sondern als Feh-
lerkorrektur interpretiert. Sie stellt gewissermafien einen
teilweisen Riickschritt hinter die themodynamische Entro-
pietheorie dar. Die aus der Thermodynamik abgeleiteten
quantenphysikalischen und chaostheoretischen Zuginge zur
Information und Entropie scheinen mir die aussichtsreich-
sten, um die Paradoxien und Aporien der Entropie- und
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Informations-Theorien, wie sie Maxwell’s Dimon, Szillards
Maschinen etc. exemplifizieren, zu beheben, weil sie das
Problem des Beobachters in den Mittelpunkt stellen. Das
Rauschen der klassischen Kommunikationstheorie ist mehr
oder minder das Rauschen des Eigensignals, wo der Beo-
bachter Fehler korrigiert. Das Rauschen in der Quantenphy-
sik ist das Rauschen des Beobachters, der Fehler unvermeid-
lich und notwendig produziert. Gédels Arbeit von 193]
»Uber formal unentscheidbare Sitze der Principia Mathe-
matica I« ' war der erste Beweis fir die unvermeidbare Un-
vollstindigkeit bzw. Ungewifiheit eines Systems bzw. der
Informationen tiber ein System bzw. der Selbstaussage eines
Systems tiber sich selbst, iiber seinen Eigenzustand, wenn es
von innen betrachtet wird. In der elementaren Zahlentheo-
rie gibt es gemiB Godel Aussagen, die wahr, aber formal
unbeweisbar sind. In der Welt der Zahlen wird es immer
Dinge geben, die wir nicht wissen. Gregory Chaitin hat
Godels Resultat von 1931 und Turings Halteproblem von
1936 '* universalisiert, indem er einen thermodynamischen,
statistisch-mechanischen Zugang zur Mathematik vorschlug,
der die Zufallsstruktur in manchen Bereichen der Arithmetik
behauptet *. Aus Gédels Resultat und Boltzmanns Statist-
scher Mechanik entwickelte er eine algorithmische Informa-
tionstheorie bzw. »thermodynamische Erkenntistheorie«,
welche die Ungewiiheit und den Zufall nicht ausschliefit, da
es Gebiete der Arithmetik gibt, wo Probleme nicht durch
logisches Schliefien gelsst werden konnen, weil dort Zufall
herrscht. Ungewifheit, Mangel an Vorhersagbarkeit und an
Information, Zufall sind also allgegenwirtige Prinzipien
nicht nur in der reinen Mathematik, sondern auch in der
klassischen Physik und in der Quantenmechanik. Kurz nach-
dem Gédel seinen beriihmten Beweis der Unvollstindigkeit
(von innen) der Arithmetik vorgestellt hatte, begann sein
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Freund, von Neumann der Frage nachzugehen, ob vielleicht

die Quantenmechanik eine shnliche Beschrinkung darstellt

- diesmal in einem physikalischen Zusammenhang. Gliick-

licherweise war von Neumann in der Lage zu beweisen, daf

wenn man die Quantenmechanik als die grundlegende phy-

sikalische Theorie akzeptiert, welche alle anderen méglichen
Theorien als Spezialfille mitumfafit, tatsichlich kein Grund
zur Besorgnis besteht. Die Struktur der Quantenmechanik

gewihrleistet ndmlich, dafl »die Informiertheit des Beobach- -
ters iiber den eigenen Zustand« aus dem Formalismus her- -

ausféllt . Diese Problematik des Beobachters bzw. des Rau-

schens des Beobachters, der Information erzéugt und

gleichzeitig 16scht, hat die Quantenphysik eingefiihrt, um .
entropische Kosten der Beobachtung bzw. der Information .

zu berechnen. Die Endophysik von Otto Réssler, eine mog-
liche Erklirung der Quantenmechanik, ab ca. 1980 entwick-
elt, verschirft das Beobachterproblem durch die Unterschei-
dung zwischen internem Beobachter, dem nur bestimmte
Bereiche der Welt zugiinglich sind und fiir den Rest der Welt

in einer fiir ihn nicht korrigierbaren und erkennbaren Weise. e
“verzerrt wird, und externem Beobachter, - der- als -: -
Superbeobachter allerdings nur konstruiert \rv'erden'ka_nn o
innerhalb von Modellwelten. Die Welt ist immer nur defi- .-
niert auf der Schnittstelle zwischen dem B'eoba'cht:er.. und &

dem Rest der Welt. Die Beobachterposition ist also ein
Regler, der auf einer Frequenz zwischen Paradies (Informa-
tion) und Hélle (Fehler) verschoben werden kann. Die
Information ist also unvermeidlich beobachter-relativ. Dér

Beobachter erzeugt notwendigerweise Rauschen. Er kann
diesem Rauschen der Beobachtung nur entkommen, wenn er

selbst ein T&il des Informationsmodells ist. Ahnlich dem von

John Bell 1964 vorgeschlagenen Theorem tiber Fernwirkun-

gen iiber beliebige Distanzen, iiber die Existenz der Nicht-
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Lokalitit und des Indeterminismus, wo uns durch (statisti-
sche) Korrelationen die Information zuginglich wird, ist
auch das Rauschen des Beobachters nur durch (Fern-)Kor-
relationen authebbar. Es geniigt also nicht zu fordern mehr
Beobachtung durch mehr Beobachter, um die Informationen
zu erhohen, sondern es bedarf der erhdhten Korrelationen
und Kovarianz der Beobachter und Beobachtungen, also
mehr Kommunikation. Allerdings ist die Frage, ob wir uns
dieser Korrelationen bemichtigen kdnnen.

1L Information und Entropie in sozialen Systemen

Wenn wir wie bisher in der neuzeitlichen Welt die Naturwis-
senschaft als Leitwissenschaft betrachten wollen, wird es
vielleicht erlaubt sein, die Modelle der Information, der
Entropie und des Rauschens von den physikalischen Syste-
men auf soziale Systeme zu iibertragen und auch dort nach
den relativen Beziehungen zwischen Information, Entropie
und Beobachtung zu fragen. Die informationstheoretische
Kommunikationstheorie hat diese Frage der Energiedissipa-
tion und das Beobachterproblem vernachlissigt. Die Quan-
tenphysik hat uns mit der Tatsache vertraut gemacht, dafl wir
bei der Beobachtung von Systemen und Objekten die Rotte
des Beobachters nicht aufier Acht lassen diirfen. Niels Bohr
hat die berithmte These aufgestellt, dafl der Akt der Beo-
bachtung, das was wir beobachten, selbst beeinflufit. Archi-
bald Wheeler ist noch weiter gegangen und hat gesagt, ein
Phénomen ist nur dann ein Phinomen, wenn es ein beob-
achtbares Phinomen ist. Die Informiertheit des Beobachters
spielt eine zentrale Rolle. Ein vom internen Beobachter fest-
gestellter Zustand ist ein anderer als der »objektiv existieren-
de«, von aufien beobachtbare. Quantum Dimon beschreibt
also das Problem des (Rauschen erzeugenden) Beobachters
in Informationssystemen.
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Was die Quantentheorie fiir physikalische Systeme be-
schrieben hat, kann auch auf soziale Systeme angewendet
werden. Auch hier spielen die Informiertheit des Beobach-
ters, das Wissen iiber seinen Eigenzustand, und der Unter-
schied, ob er ein interner, dem beobachtenden System ange-

~ hérender Beobachter ist, oder ein externer Beobachter

auflerhalb des Systems ist, das er beobachtet, eine entschei-
dende Rolle. Die quantenphysikalischen Theorien iiber die
Abhingigkeit des Informationszustandes eines Systems vom
Beobachter gelten auch fiir soziale und kulturelle Systeme.
Eine Quantentheorie fiir die Kulturtheorie ist vonnéten. Es
mufl von den klassischen historischen Vorstellungen Ab-
schied genommen werden, als gibe es eine reine und objek-
tive Beschreibung der Vorgiinge in der geistigen Welt, wo
der Beitrag des Beobachters zu den beobachteten Phinome-
nen ausgeblendet bzw. subtrahiert werden kann. Von diesem
Klischee und von dieser Illusion muff Abschied genommen
werden. Gerade im Gegenteil: Besonders in der Medienwelt
gilt Wheelers Theorem, dafi nur ein beobachtetes Phino-

men ein Phinomen ist. Nur was in den Medien reprisentiert. -

wird, existert auch, und in welcher Form es im Da‘tf_;_nrgum
existiert, ist ebenfalls abhéingig von der Position des Beo-

bachters. Der Kritiker und Kulturtheoretiker praktizier alsg

nolens volens eine Beobachterrelativitit. Dias’ Eigt_aﬁsi‘gﬁé] L

des beobachteten Objektes vermischt sich untrennbar mit
dem Eigensignal bzw. dem Rauschen des Beobachters. Der
Beobachter konstruiert nicht nur Information, er destruiert
und 18scht auch Information. Die Gesetze der entropischen
Kosten der Information, ob auf Kosten der Beobachtung,
der Messung, Informationsiibertragung, der Umgebung, sind
im kulturellen Bereich genauso hoch.

Eine quantenphysikalische Informationstheorie ist fiir die
Praktik des Handels mit Informationen und Werken, deren

245




FREQUENZ

Plazierung und Verdringung, deren Publikation und Unter-
driickung in der postindustriellen informationsbasierten ka-
pitalistischen Gesellschaft angemessener, als die klassische
idealistische, wo der Einfluf des Beobachters (Kritikers, Ku-
rators, ‘Theoretikers, Herausgebers) durch die Beobachtung
auf das Beobachtete, auf die durch die Bcobéchtung erst
eigentlich konstruierte und codierte Information, verleugnet
bzw. vernachléssigt worden ist. Information und Beobachter
sind nicht mehr zu trennen. Das Rauschen des Beobachters,
die Unbestimmtheitsrelation zwischen Information und
Beobachter ist nicht beliebig reduzierbar. In der gegenwirti-
gen Welt, wo einerseits von der Medizin bis zur Okonomie
die Information, der Zugang zur Information, die Verbrei-
tung von Information, weltweit eine immer fundamentalere
und zentralere Rolle spielen, andererseits immense Kom-
plexe der Desinformation globale Zonen der Ungewifiheit
etablieren, sind diese erwihnten Einschrinkungen besonders
zu beachten, weil ganz offensichdich die Gefahr besteht,
erstens Rauschen fiir Information zu halten, und zweitens
mit zunehmender Informatonsmenge dieses Rauschen nicht
zu eliminieren, sondern zu verstirken, gemif dem Theorem
der Quanten- und Endophysik, wenn der innere Beobachter
nicht weif}, daf§ er Beobachter ist und sein Rauschen fiir die
Information des beobachteten Sachverhalts hilt.

Die Versuche der Soziologie, von Harold Laswell bis zu
Walter Lippmann *', das Entstehen von Information in s0zi-
alen Systemen zu analysieren, waren nicht sehr erfolgreich.
Erst die Arbeiten von Noam Chomsky und Niklas Luh-
mann, wo das Rauschen des Beobachters konstitutiv eine
Rolle spielt, bilden Ansitze zur Erklirung jener unvorstell-
baren Verelendung der Informationsdimension im &ffent-
lichen Raum, wie sie gegenwirtig dominiert, wo die Infor-
mationen {iber kulturelle wie politische Transaktionen
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unzuginglich bleiben. Die Fabrikation von Konsens * ist es,
was das Rauschen der Beobachter und der massenmedial ver-
breitete Informationsstaub heute erzeugen. Die entropi-
schen Kosten regulieren und dominieren den Informations-
markt der westlichen Welt. Entropie ist das Mafy der
Massenmedien. Werden die digitalen Autobahnen Teil die-
ses Informationsstaubs, dieser Entropie, oder werden: sie
mehr Korrelationen und Kovarianzen zwischen Beobachtern
bilden, wie es notwendig wire? Wird die telemaﬁ-sche Ge-
sellschaft endlich ihren Mechanismen der Informations-
unterdriickung durch Korrelationen und Kovarianzen der
Beobachter iiber weltweite Netzwerke entgegensteuern? Die
postmoderne Gesellschaft ist informationsbasiert. Nicht
mehr mechanische Maschinen, sondern Informationsma-

schinen wie Computer stiitzen das soziale Betriebssystem. =

Die Dogmen der Informationsgesellschaft sind: Es gibt-r_ﬁe"hrf

Informationen denn je. Information ist allgemein leichter
zuginglich denn je. Information wird mehr ausgetauscht
denn je. Werden. durch diese Bytes fiir Biirger die Menschen

gescheiter und wissender? Nimmt die Information jedes

Einzelnen tatsichlich zu, oder wird nicht auch mehr Infor-

mation denn je verloren? Nimmt in Wirklichkeit der Austausch’
‘der Information ab? Wissen die Menschen —abgesehen von' .,
Experten — weniger denn je voneinander? Entsteht nicht eine

Informationsimplosion und ein Informationsstau in den di-

gitalen Datennetzen? Im Zeitalter der Multimedien, Info-
tainment, Wissensoftware, Edutainment, Datenautobahnen
ist es notwendig, kritische Fragen an die Mythen und Dog-
men der postmodernen Informationsgesellschaft zu stellen.
Die postmoderne Gesellschaft besteht aus sehr komple-
xen, dynamischen, sozialen Systemen, in denen die Idee der
Information eine zentrale Rolle spielt. Der Datenaustausch
im Netzwerk von Informationsmaschinen stiitzt, von der
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Okonomie bis zur Freizeitgestaltung, von der Medizin bis
zum "Tourismus, das soziale Betriebssystem. Die Theorie der
Information ist zu einer Leitwissenschaft geworden. Die
massenmediale Verbreitung von Information kann aber auch
zum Arsenal von Unterdriickungs- und Optimierungsstrate-
gien der Macht gehdren. Der Datenaustausch kann zu einem
Datenkrieg entflammen.
Wie vor Jahrhunderten mit Atlanten und Meridianen
neue lerritorien vermessen und entworfen, entdeckt und
konstruiert wurden, so stellen auch die globalen Datennetz-
werke eine neue, virtuelle Geographie dar. In dieser Geogra-
phie, in dieser Datenlandschaft geht es verstirkt darum
l?ekorreladonen zwischen Beobachtern, zwischen Informa:
tion und Umgebung zu vermeiden und im Gegenteil zahlrei-
che Korrelationen zwischen den diversen Daten der Beo-
bachtungen, Messungen, Umgebungen herzustellen, eben
zu vernetzen, um die entropischen Kosten der Informations-
gesellschaft zu minimieren, egal ob Maxwells Dimon ein
Computer, ein interner Beobachter oder ein hypothetisches
Wesen ist. Der Diskurs der Cyberkultur expandierte in die
Datenautobahnen. Wir leben nicht mehr allein in Strafien
un.d Hiusern, sondern auch in Kabelkanilen, Telegraphen-
drihten, E-mail-Boxen und eben in digitalen globalen Netz-
welten. 1969 wurden erstmals vier Computer miteinander
verbunden. Dieses Computernetz trug den Namen ARPA-
NET (Advanced Research Projects Agency-NET). Als
’INTERNET bezeichnet man daher die Verbindungen all
jener Computer, die iiber ein Protokoll, TCP (Transmission
Control Protocol) und IP (Internet Protocol), miteinander
kommunizieren. 1972 wurde dieses Projekt des amerikani-
schen Verteidigungsministeriums 6ffentlich prisentiert und
viele Universititen und andere Forschungseinrichtungen
schlossen sich an das Netz an. Im Jahre 1990 bestand das
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Internet aus ca. 3000 lokalen Netzwerken mit tiber 200.000
Computern, im Jahr 1994 hat ihre Zahl iiber 2,5 Millionen
erreicht. Bill Gates rechnet bis zum Jahr 2000 mit 20
Millionen vernetzten Haushalten und Insttutionen. Das
Informationssystem World Wide Web (WWW) wurde am
europiischen CERN-Labor (von Tim Berners-Lee) entwik-
kelt und stellt wegen seiner Hypertext-Verbindungen (sog.
Hyperlinks) das flexibelste Werkzeug am Internet dar. Die
globalen Datennetze diirfen nicht nur verstanden werden als
multimediale Datenbanken und Kommunikationskanile, wo
Texte, Bilder, Tone transportiert und prozessiert werden,
sondern diese Datennetzwerke erlauben auch neue Formen )
der Kommunikation und auch neue Kommunikationsparmer,
wie zum Beispiel mit Software-Agenten, die mit kiinstlicher
Intelligenz ausgestattet sind, also gleichsam Prototypen von

Subjekten ohne Korper bilden. Es werden Kommunika-..

tionsformen mit realen Menschen in virtuellen Riumen und
mit virtuellen Menschen in realen Riumen moglich. Das Rau-
schen des Beobachters und Kommunikationspartners kann
konstruktv eingesetzt werden und die Struktur, also auch die

Botschaft der Kommunikation jeweils lokal verandern Dle R

eindimensionale Kommunikation zwischen zwel Partnern
mit zwel Intelpretauonswelten wird zur mehrdlmen51onalen

Kommunikation mit multiplen Inter pretanonsmocrhchkel- Tl ‘
ten aufgebrochen. Dieser Verlust an gegenseitiger Kontrolle ~

und Eindeutigkeit kann als Freiheit empfunden werden.

Es wird im Reich der 6ffentlichen Medien zu gigandschen
Fehlerexplosionen, zu beschleunigt wandernden Galaxien
aus frithzeitig verbranntem Informationsstaub kommen. Unse-
re Vorstellungen von Information, Kommunikation und Beo-
bachtung werden sich radikal éndern und auch Auswirkun-
gen auf die sozialen Systeme haben. Unsere politischen
Systeme werden radikalen Transformationen auf der Grund-
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lage der Demokratie unterworfen oder zu Komplizen von Mo-
nopolen und totalitiren Systemen werden (»wired demo-
cracy«, Computerdemokratie, Telekratie, Videokratie). [...] Das
Surfen in den digitalen Netzwelten wird neue Formen des So-
zialen, von der telematischen Besetzung des Kérpers bis zur
individuellen Aneignung von Datenmonopolen, ermdglichen.
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