
Entropie und Finalität sinnfreie und sinntragende
Unwahrscheinlichkeit
Von Wolfgang Büchel STı

Be1 einem Vergleich der belebten mıiıt der unbelebten Natur fallen
zwelı gegenläufge allgemeıne Entwicklungslinien in dıe ugen Dıe
belebte Natur 1St gepragt VO beständigen Übergang einfacherer un
niedrigerer Formen höheren, dıifterenzierteren un komplizierteren
Gebilden, se1l N in der Stammesgeschichte, 1n der Entwicklung des
iındiviıduellen Organısmus oder auf der höchsten Stute 1m schöpfe-
risch-gestaltenden Wirken des Menschen. In der unbelebten Natur
dagegen finden WIr jene Entwicklung, die in dem physikalischen A
VO  3 der Zunahme der Entropie ZU Ausdruck kommt un die Nan

pauschal als Ausgleıch aller Unterschiede, als Verwischen aller
Differenzierungen, als „Versinken 1m Sgrauch Einerlei“ charakterisıeren
kann. Physikalisch-mathematisch stellt sıch diese Entwicklung als eın
beständiger Übergang VO  e unwahrscheinlicheren 1n wahrscheinlichere
Zustände dar, während anderseıts 1m organıschen Bereıich die höheren
Formen ıhrer größeren Differenziertheit eıne 1e]1 unwahr-
scheinlichere Elementen-Konstellation bedeuten als die eintacheren
Formen, Aaus denen s1e siıch entwickelten.

Man wırd gene1igt se1ın, in der entgegengesetzten Richtung dieser
beiden oyroßen Entwicklungslinien eiınen Ausdruck des Wesensunter-
schieds zwischen belebter un: unbelebter Natur erblicken. Diese
Auffassung trift 7zweıtellos 1im wesentlichen das Rechte. Es kommt
aber darauf a bestimmen, worın das „Wesentliche“ be-
steht. Sehr oft wırd der Unterschied formuliert, w1e WIr 6S selbst
eben aten, da{ß nämliıch in der unbelebten Natur ein Übergang VO  3

unwahrscheinlicheren ın wahrscheinlichere Zustände stattfinde, wäh-
rend sıch ın der belebten Natur AaUuUsSs einfacheren Systemen kompli-
ziertere und damıt unwahrscheinlichere Konstellationen entwickeln.
Auch das typisch menschliche Iun scheint durch das „Erzeugen VO  3

Unwahrscheinlichkeit“ charakterisıiert: INan bedenke, Ww1e höchst
wahrscheinlich etw2 dıe Aufeinanderfolge der Buchstaben eines Buches
oder die Anordnung der Teile einer komplizierten Maschine 1sSt.

Gerade für dieses menschliche ITun aber haben iın etzter Zeıt 1N-
tormationstheoretische Untersuchungen ergeben, dafß die Unwahr-
scheinlichkeit, die in den Erzeugnissen des menschliıchen gestaltenden
Tuns enthalten 1St, ıcht VO Menschen g1e?chsam „geschaften“ wiırd,
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sondern gänzlıch un vollständig Von der unbelebten Natur geliefert
wırd un geliefert werden mufß. Was der Mensch VvVon dem Seinen 1Dt,
1St der Sıiınngehalt, der in der Buchstabenfolge eınes Buches oder in der
Anordnung der Teıle einer Maschine enthalten ISt; dıie Unwahrschein-
ıchkeit dagegen, die der ran dıeses Sinngehalts 1St, MU: der
Mensch der unbelebten Natur entnehmen. Der entscheidende Wesens-
ZUS des menschlichen gestaltenden Wırkens lıegt darın, da{fß der Mensch
der unbelebten Natur eiınen gewissen SVOLTATS sinnfrezer Unwahr-
scheinlichkeit entnımmt un ın sinntragende Unwahrscheinlichkeit
verwandelt, Z Träger des VO Menschen geschaffenen Sınn-
gehalts macht. Was 1es 1mM einzelnen bedeutet, soll der Gegenstand
der folgenden Ausführungen se1in.

eın gleiches auch für das biologische Entwicklungsgeschehen
oilt, aßt sıch nıcht eindeutig SASCNH, doch wırd eıine solche Annahme
durch die vielen Analogıen, die zwıschen dem biologıschen Entwick-
lungsgeschehen un dem gestaltenden Wıiırken des Menschen bestehen,
zumiıindest cehr nahegelegt. Es erweıst sıch darum als erforderlıch, bei
eiıner philosophischen Betrachtung der Finalıtät des organiıschen (Ge:
schehens das Hauptgewicht nıcht, W1e 6S vielleicht manchmal geschieht,
auf die quantıtatıve, zahlenmäßig (1im Prinzıp) aßbare Unwahr-
scheinlichkeıit komplizierter organıscher Systeme Jegen; enn ıcht
dıese Unwahrscheinlichkeit dürfte CS se1ın, dıie das Leben Aaus Eıgenem
Z1Dt, sondern der Sınngehalt, dessen Träger die Unwahrscheinlichkeıit
Ist. Man wırd gzewi1ß dürfen, da{ß CS 1m Grunde schon immer
dieser Sinngehalt WAal, den philosophische Finalitätsbetrachtungen
anvısıerten; NUur schıen eben die quantıtatıve Unwahrscheinlichkeıit
leichter faßbar un nachweısbar se1n. Dıie naturwissenschaftlichen
Erkenntnisse zwıngen 11U.  - dazu, den zahlenmälsıg nıcht faßRbaren
Sınngehalt, der den entscheidenden realen Unterschied darstellt, auch
ZUm entscheidenden Gedanken der Beweisführung machen.

Entropie un Wahrscheinlichkeit

Wır wollen 1im Folgenden darstellen, W 4S gemeint 1St mi1t der
Behauptung, da{fß der Mensch bei seinem schöpferisch-gestaltenden
Wırken sinnfreie Unwahrscheinlichkeit Aaus der unbelebten Natur
entnımmt un: ZU Träger eınes von ıhm geschaftenen Sinngehalts
macht. Wır mussen AzZa ein1ge sıch bekannte physikalische
Sachverhalte ausführlicher beschreiben: enn 11UI auf diesem
Hintergrund werden die entscheidenden Gedanken in ıhrer Bedeu-
tung erkennbar.

Dıie Physik bringt mıiıt dem Alz vVon der „Zunahme der Entropie”
die Erfahrungstatsache Z Ausdruck, da{fß( in eiınem abgeschlossenen
System alle VO  e} der Wärmeenergıe verschiedene Energieformen sıch
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1im Laut der Zeıt mehr un mehr in Wärmeenergıe verwandeln
sOWeIlt 1eS$ überhaupt möglıch 1St un da{f alle Temperaturunter-
schiede sıch 1m Lauf der Zeıt mehr un mehr ausgleichen. Als Beispiel
dafür sej]en eLIw2 7zwel Behälter mıiıt Je Liter W asser betrachtet, be1
denen die Wassertemperatur anfänglich 14 bzw 90 beträgt. Werden
die Behälter miteinander in Berührung gebracht un: sıch selbst ber-
lassen, beträgt die W assertemperatur ach einıger Zeıt 1in beiden
Behältern 109 Warum kommt CS diesem Temperaturausgleich?
Dıie Physik antwortet se1it Boltzmann: Weıl der Zustand der Lem-
peraturgleichheit ungeheuer 1e] ayahrscheinlicher 1St als der Zustand
der Temperaturverschiedenheıit.

Um dıese AÄAntwort verstehen, mussen WIr zunächst 7zwiıschen
dem „Makrozustand“ un dem „Mikrozustand“ des AUS unseren

beiden Behältern gebildeten physikalıschen Systems unterscheıiden.
Der Makrozustand 1St gekennzeichnet durch ll die Angaben, dıe mMan

aufgrund einer makrophysikalischen Betrachtung des Systems machen
kann: A2Zu gyehört dıe Angabe des Gewichts des Wassers, se1nes olu-
MECNS, seiner Temperatur. Um den Mikrozustand des Systems
kennzeıchnen, müfste INan tür jedes einzelne Atom un Molekül des
assers un der Behälter angeben, CS sıch befindet, ın
welcher Richtung CS sich bewegt, WwW1e orodß die Geschwindigkeıit seiner
ewegung 1St uUSW,.

Es lıegt auf der Hand, dafß eın un derselbe Makrozustand durch
sehr viele voneinander verschiedene Mikrozustände realisıert werden
ann. Wenn 7z. B Gestalt un: Aufstellung der Behälter SOWI1e Ge-
wicht un Temperatur des assers vorgeschrieben sınd, dann
ann dieser eindeutig festgelegte Makrozustand durch sehr viele
verschiedene Anordnungen der Atome des assers und der Behälter,
also durch sehr viele verschiedene Mikrozustände realıisıert werden.
Dıe Physık ist in der Lage, auszurechnen, w1e viele verschiedene
Mikrozustände einem bestiımmten Makrozustand gehören. s e-.

gibt sıch die grundlegende Erkenntnis: 7u dem Makrozustand, beı
dem die Temperatur des Aassers ın den beiden Behältern gleich ıst,
gehören ungeheuer 261 mehr Mikrozustände als einem Makrozu-
stand, bei dem ım übhrigen gleichen Bedingungen dıe Wasser-
lemDeratur ın den Behältern werschieden ıst.

Um eın Zahlenbeıispiel geben: Im Makrozustand betrage die
Wassertemperatur 11° bzw. 9< dıe Zahl der zugehörıgen Mikrozu-
stände se1l IE: 1m Makrozustand I1 betrage dıe Wassertemperatur
O05 bzw. 025 die Zahl der zugehörıgen Mikrozustände se1l M; 1m
Makrozustand 111 se1l die Wassertemperatur in beiden Behältern O
die Zahl der zugehörıgen Mikrozustände se1l Dann 1St das Verhält-
Nıs M/L eiıne Zahl mit 12 1020 Stellen (vor dem Komma), das Ver-
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hältnıs N/M eine Zahl mi1t 1020 Stellen. Denkt INan sıch diese Zah-
len geschrieben, da{ß INan für Je Zi£fern braucht, würde
INan einen Papierstreifen Von bzw. Lange
benötigen. Der Abstand der Erde VON der Sonne beträgt 145 1015 CM,3
der größere Papierstreiten würde also 100 O0OÖ mal von der Erde ZUur

Sonne un wıeder zurück reichen.
Was ergibt sıch Aaus diesen ungeheueren Größenunterschieden 7W1-

schen den Zahlen br und N” Nehmen WIr Al System befinde
sıch anfänglıch 1m Makrozustand un in einem der zugehörıigen
Miıkrozustände. Infolge der beständigen ewegung der Atome andert
sıch der Mıkrozustand tortwährend. Je weıter die eıt voranschreıtet,
desto mehr annn sıch das System Von seınem anfänglichen Mikro-
zustand „entfernen“, un ach hinreichend langer eıit sind icht NUur

die Mikrozustände, die dem Makrozustand { 1 gehören, für das
System „erreichbar“ geworden, sondern auch die Mikrozustände,
dıe dem Makrozustand {11 gehören. In welchem Mikrozustand
wiırd sıch 11LU  e das System nach hinreichend langer Zeıt tatsächlich
befinden?

Genau aßt sich das iıcht angeben; 1aber eınes annn mMan Sagch.
Da dem Makrozustand 111 ungeheuer 1e] mehr Mikrozustände
gehören als den Makrozuständen un I1 un da die ZUuU Makro-
zustand 111 gehörıgen Mikrozustände tür das System nach hınreli-
chend Janger Zeıt) ebenso leicht „erreichen“ WI1€e dıe den
Makrozuständen un I1 gehörigen Mikrozustände, wırd das System
sıch aller Wahrscheinlichkeit nach in eiınem der Mikrozustände
befinden, die dem Makrozustand 111 gehören. (GGenauer geESaglT:
Wenn Wı bzw. W ı bzw Wı die Wahrscheinlichkeit dafür bedeutet,
dafß sıch das System nach hinreichend langer Zeıt 1n einem der den
Makrozuständen bzw. { 1 bzw I11 gehörigen Mikrozuständen be-
findet, gilt W ı o  Wı Wl

Nach hinreichend langer eıt 1St 6S also praktisch gewiß, da{fß die
W assertemperatur in beiden Getäßen gleich ist. Natürlich andert siıch
auch Jjetzt der Mikrozustand des Systems beständig; aber Sr 1St prak-
tisch gewiß, dafß auch der jeweıls Cue Mikrozustand eıner von den

Mikrozuständen 1st, die dem Makrozustand I11 gehören.
Für physikalische Z wecke hat CS sıch als förderlich erwıesen, ıcht

miıt den Zahlen I un selbst operıeren, sondern mıiıt ıhrem
Logarithmus. Diesen Logarıthmus, multiplızıert mit der sogenannten
Boltzmann-Konstanten, bezeichnet die Physık als die Entropıe des
Systems 1m Zustand 1, I1 un: IIl

Man annn den bisher verfolgten Gedankengang umkehren und
Sagen: Wenn sıch das 5System unserer 7wel Wasserbehälter im Makro-
zustand 111 befindet un sıch selbst überlassen bleibt, ist dıe
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Wahrscheinlichkeit dafür, dafß das System ın den Makrozustand
übergeht, gegeben durch das Verhältnis L/N Diese Wahrscheinlichkeit
1St ebenso gro(fß bzw klein W1e die Wahrscheinlichkeit dafür, da{ß eLtwa
eın Afe eım spielerischen Herumtippen auf den Tasten einer
Schreibmaschine einen sinnvollen 'Text von 1021 Buchstaben schriebe,
W 4S dem Inhalt einer Bibliothek entspräche, deren Bücher, neben-
einander gestellt, von der Erde bıs ZUuUr Sonne reichen würden. Eıner
solchen Bibliıothek annn mMan CS direkt „ansehen“, da{f s1e
außerst Unwahrscheinliches darstellt, das nıemals durch bloßen Zuftfall
entstehen wiırd. Dagegen würde sich eın Nıcht-Naturwissenschaftler
ohl 2um sonderlıch wundern, WwWenn etw2 eiınen Eiımer Wasser
sıch selbst überlassen hätte un nach ein1ger eıt feststellen müßßte,
daß die anfänglıch überall gleiche W assertemperatur auf der einen
Seıte gestiegen, auf der anderen Seite gefallen ware.

Warum diese unterschiedliche Bewertung, WEn doch beide Ereig-
nısse zufälliges Entstehen einer sinnvollen Buchstabenfolge un
zufälliges Entstehen einer Temperaturdifferenz gleich unwahr-
scheinliıch sind? Es 1St bedenken, da{ß das zufällige Entstehen einer
Temperaturdifferenz Ur annn extirem unwahrscheinlich IS WE

das betreftende System wirklich StrenNg von der Umgebung abge-
schlossen 1St Läßt INa  z} 1aber den Wassereimer in Kontakt mi1t der
Umgebung, genuügt eın wen1g Sonnenschein auf der einen und eın
wenıg Wınd auf der anderen Seıte, 1m Wasser eine Temperatur-
difterenz CN. Dem ften dagegen, der aut seiıner Schreib-
maschine spielt, 1St auch annn ıcht weitergeholfen, wenn Kontakt
mMIiIt seiner Umgebung autftnehmen darf CS se1 denn, da{fß mM1t
einer speziellen „Umgebung“ Kontakt findet, w1e s1ie die enkende
Hand eines Menschen bedeutet.

Man annn den Unterschied auch tormulieren: Temperatur-
difterenzen begegnen uns 1n der Natur auf Schritt un: Trıtt, un
darum erwecken s1e durchaus nıcht den Eindruck VO  3 „Un-
wahrscheinlichem“; sinnvolle Zeichenkombinationen dagegen begeg-
nen uns ın der unbelebten Natur nırgends, un daher rührt iıhr
Seltenheitswert.

Doch gerade die Tatsache, da{ß WIr 1n der Natur auf Schritt un:
Trıtt Temperaturdıifferenzen begegnen, mu{(ß beı ein1gem Nachdenken
als sehr merkwürdig un: erstaunlıch erscheinen. Versetzen WIFr uns

einmal 1ın die folgende Sıtuation: Von der Welt, ın der WIr leben,
se1l uns nıcht ıhre tatsächliche Struktur bekannt, sondern 1Ur dıe Art
un Anzahl der Elementarteilchen, ZAUS denen s1e besteht, die Summe
der in iıhr enthaltenen Energıien und dıe Gesamtheit aller elementaren

Es wird natürlich vorausgesetZzt, daß das System keine verborgenen Energie-
quellen, iwa radioaktive Atome, besitzt.
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Naturgesetze der Naturgesetze, durch welche dıe Veränderun-
SCNh des Mikrozustands der Welt bestimmt werden). Auf dieser Basıs
sollten WIr Überlegungen darüber anstellen, welches diıe tatsächliche
Struktur der Welt sel.,

Wır würden zunächst bedenken: Dıe uns gegebenen „Bausteine“
lassen sıch den verschiedensten Mikrozuständen ZUSam.  SETIZCN,
deren Eigenschaften siıch 1m einzelnen aum übersehen lassen, VO  3

denen WIr aber eınes können: Dıie Sanz überwältigende Mehr-
zahl aller Mikrozustände erg1ıbt eine Welt, in welcher, makroskopisch
gesehen, überall Temperaturgleichheit herrscht. Aus der orm der uns

angegebenen elementaren Naturgesetze können WIr weıterhin CI -

kennen, da{fß durch diese (sesetze eın Mikrozustand VOL einem ande-
CIn „bevorzugt“ wiırd, da{ß also alle Mikrozustände gleich gut
„möglıch“ sınd Wenn 1aber alle Mikrozustände gleichmöglich sınd
un wenn dıe überwältigende Mehrheıt aller Mikrozustände einem
Makrozustand ohne Temperaturdıifterenzen führt, ann müfsten WIr
mM1t völliger Gewißheıit erwarten, da{fß der tatsächliche Zustand

Welt keine Temperaturdifferenzen autfweist. Es mü{fßte uns

infolgedessen als das gröfßte Wunder erscheinen, da{ß sıch in unserer

Welt nıcht NUuUr j1er un da Temperaturdıiftferenzen finden, sondern
dafß diese geradezu die Regel darstellen. Auf der anderen Seıte
erwıesen sıch die Überlegungen, die WIr angestellt hatten, insotern
als zutreftend, als die Welt sıch tatsächlıch unablässıg dem Zustand
nähert, den WIr hatten.

Es ergibt sıch also: Dıie Tatsache, da{ WIr in der Natur auf Schritt
un Trıitt Temperaturdifferenzen USW. vorfinden, dart uns ıcht AaZzu
verleiten, diese als „Selbstverständliches“, das keiner weıteren
Erklärung mehr bedürfte, aufzutfassen. Dıe Verhältnisse lıegen hnlich
WwW1€e in der belebten Natur In der belebten Natur finden sıch außerst
zweckmaßige Strukturen ın einer solchen Überfülle, da{fß diese Häufig-
eıt 2ZuUu verleıten könnte, die Exıiıstenz derartiger Strukturen als

„Selbstverständliches“ betrachten, das keiner weıteren Br-
klärung bedürfte. Dennoch erkennt die CLE evolutionistische
Auffassung der organısmıschen Zweckmäßigkeit Z dafß diese eın
echtes Problem darstellt, welches eiıne Erklärung tordert, se1l es auch
die Erklärung durch Mutatıon un Selektion. In gleicher Weıse VeEr-

Jlangt die Tatsache, da{fß sıch Kosmos mM1t seinen ungeheueren
Temperaturdifferenzen USW. in einem EXIrem unwahrscheinlichen Zn
stand befindet, eine Erörterung un Erklärung‘“.

Im yegenwärtıgen Problemzusammenhang können WIr uns jedoch
mit der Feststellung begnügen, daß dıe Temperaturdifterenzen USW.

iıhrer scheinbaren „Selbstverständlichkeıit“ eınen echten „Vorrat
Vgl dazu W. Büchel 1n ! Philosophia Naturalıs (1960) 168
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Unwahrscheinlichkeit“ darstellen. Um diesen Gesichtspunkt noch
deutlicher ZU Ausdruck bringen, empfiehlt CS S1'  9 1m Anschluß

Brillouin® den Begriff der Negentropıe ‚negatıve Entropie“)
einzuführen. Unter der Negentropıe eines isolıerten Systems 1St jener
Zuwachs Entropie verstanden, den das System erfährt, WCCNN 6S

Aaus seinem gegenwärtıgen Zustand ın den Zustand maxımal mOg-
licher Entropie, also maxımalen Ausgleichs aller Temperaturdiffe-
renzen USW., übergeht. Die Negentropie des Systems 1m gegenwärtigen
Zustand 1St also eintach die Diıfterenz zwıschen der maxımal erreich-
baren Entropıie un: der Entropie des gegenwärtigen Zustands. Je
größer die Negentropie, desto größer der in dem System enthaltene
„Vorrat Unwahrscheinlichkeit“. Um ZU Ausdruck bringen,
da{fß diese Unwahrscheinlichkeit in der orm Von Temperaturdiffe-
reNzZECN, in Gestalt des Vorhandenseıins nicht-thermischer Energıen USW.

auftritt, wollen WI1r von thermodynamischer Negentropie sprechen.
Sinnfreie un sinntragende Unwahrscheinlichkeit

Um den Anschluß uUunNnserer bisherigen Überlegungen die Betrach-
tung des schöpferisch-gestaltenden Wiırkens des Menschen herzustellen,
mussen WIr für dieses eine entsprechende Terminologie einführen.
Betrachten WIr A2Zu als typısches Beispiel eınes Erzeugni1sses des
gestaltenden Wırkens des Menschen einen autf Papıer geschriebenen
sinnvollen Text. Dıie Anzahl der Buchstaben des Textes sel ıne
Reihe VO  ; aufeinanderfolgenden Buchstaben kann, WEn jede be-
liebige Buchstabenkombination zugelassen 1St also auch eiıne solche,
die überhaupt keinen Sınn erg1bt auf 267 verschiedene Weısen
hergestellt werden. Im Anschlufß die bisherige Terminologie kön-
Nnen WIr das ausdrücken: Der „Makrozustand“: „beliebige Kombi-
natıon von Buchstaben“, annn durch 267 verschiedene „Mikro-
zustände“, durch 267 verschiedene Buchstabenfolgen realisiert
werden. Dagegen annn der „Makrozustand“: „sinnvolle Kombi-
natıon Von Buchstaben“, durch wesentlıch wenıger „Mikrozustände“
realisiert werden (von Kunstsprachen se1l jer abgesehen); un wenn

als „Makrozustand“ eın bestimmter Text vorgeschrıeben ist;, annn
dieser 1U durch einen einzigen „Mikrozustand“ realısıert werden
(es se1 denn, da{ß mMan dıe Möglıichkeıit verschiedener Schreibweisen,
verschiedener Zeichensetzung USW. zuläßt).

Es empfiehlt S1CH Nun, wıeder den Logarıthmus der Anzahl der
Mıkrozustände bilden, durch welche der Makrozustand „beliebige
Kombination Von Buchstaben“ bzw der als Makrozustand BC-
schriebene sinnvolle Text realisiert werden kann, un die Dıfterenz
dieser beiden Logarıthmen, multiplizıert miıt der Boltzmann-Kon-

L. Brillouin, Scıence and Information-Theory, New ork 1956
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stanten, als strukturelle Negentropıe des sinnvollen TLextes von

Buchstaben bezeichnen
In Ühnlicher Weıse annn INa  5 be]l eıiner Maschine die Maktes

zustäiände: „beliebige Zusammensetzung der Einzelteile“, un „funk-
tionsfähige Zusammensetzung der Einzelteile“ unterscheiden un
dıe strukturelle Negentropie der funktionsfähigen Maschine bestim-
NT, Dıie Detailfragen, die dabei auftreten, DA Wann eine Kombi-
natıon der Einzelteile als VO  $ einer anderen Kombinatıon „verschie-
den  « als mMIiIt einer anderen Kombination „gleichmöglich“ USW.

anzusehen sel, brauchen in unserem Zusammenhang iıcht ınter-
essieren: S$1e stellen bekannte Probleme der Wahrscheinlichkeits- und
Informationstheorie dar Dort wırd auch erklärt, w1e dıe strukturelle
Negentropie estimmen 1St, die iın der speziellen For1pgebur_1g
eines Einzelteils enthalten 1St, USW. In unserem Zusammenhang 1ST

1Ur eınes wesentlıch: urch das gestaltende Wırken des Menschen
wırd 1n der materiellen unbelebten Welt strukturelle Negentropie
erZeugt

Nun gilt der entscheidende Z Wenn durch das gestaltende
Wırken des Menschen eın bestimmter Betrag struktureller egen-
tropıe erzeugt WLrd, ıSE zes NT dadurch möglıch, daß gleichzeitig
die thermodynamische Negentropıe der materiellen Welt mıinde-

den gleichen Betrag abnımmt Strukturelle Negentropie annn
also 1Ur au Kosten“ thermodynamıscher Negentropie produziert
werden. Das gilt natürlich ıcht 1Ur tür den Menschen, sondern erst
recht für jede Maschine, die irgendwie das gestaltende Wiırken des
Menschen nachahmt.

Diese Erkenntnis hılft, die Eıgenart des gestaltenden und ordnung-
schaffenden menschlichen Wırkens besser verstehen: Es besteht
darın, da{ß der unbelebten Natur eın Vorrat sınnfrezer Unwahr-
scheinlichkeit, thermodynamischer Negentropie, ntinomMmMmMEN
un iın sinntragende Unwahrscheinlichkeıit, in strukturelle egen-
tropıe, umgewandelt wiırd. Das bedeutet auf der einen Seıte eiıne
Beschränkung: In quantıtatıver Hinsıcht, in jener Hinsiıcht, dıe
durch den Begriff der Negentropiıe erfaßt wiırd, 1St der Mensch nıcht,
Ww1e Man bısher ohl allgemeın annahm, fähig, Unwahrscheinlichkeit
NeUu schaften. Diese Beschränkung hängt damıt (vgl. dıe
Beispiele 1im Anhang), da{(ß der Mensch „Geıist ın lt“ 1St, Geıist,

Der Ausdruck „strukturelle Negentropie“ STAaAMMT VÖO|  3 L. Brillouin: das Ge-
meınte 1St sachlich identisch mIi1t dem, Was 1n der Informationstheorie der
„Entropie“ einer Nachrichtenquelle, Versuchsanordnung USW. verstanden W1rd. —
Aut die Auswirkungen von Korrelationen 7zwischen Buchstaben uUuSW. brauchen WIr
1ın UuUNnserem Zusammenhang nıcht einzugehen.

Der Beweıs dieses Satzes wırd für wel spezielle Fälle 1m Anhang gegeben;
für den allgemeineren Beweıs siehe L. Brillouin A (Anm 3
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der den VOIL ıhm entwortenen Sinnstrukturen NUur durch entsprechende
Kombinatıon passender materieller Elemente „Wiırklichkeit“ VE -

leihen verma$s. Gewiß wußte INan schon immer, dafß der Mensch der
materiellen Welt den „Stoff“ entnehmen mudßs, dem er die „Form“”
seiner Ideen aufprägt; doch INan hätte ohl a2um aNnSCHOMMECN, da{fß
die Unwahrscheinlichkeit der Erzeugnisse des menschlichen Wıiırkens
Z „Stoff“ un icht ZUT OL gehört. Auf der anderen Seıite
bleibt aber bestehen, da{ß der Mensch als Geistwesen sinnhafte Struk-

entwerten, also Sıinngehalte NCUu schaffen un:! dadurch S$1INN-
freıe Unwahrscheinlichkeit 1n sinntragende umzuwandeln verma$s.
ıne philosophische Analyse des gestaltenden menschlichen Wırkens
mu{ schon Aaus diesem Grunde die Sınnfrage un nıcht die rage ach
der Unwahrscheinlichkeit der hervorgebrachten Erzeugnisse 1N den
Vordergrund stellen.

Was 1eSs anderem besagt, se1l eınem Beispiel verdeutlicht:
Man argumentiert vielfach: „Wenn sıch Meeresstrand eiıne S1nn-
volle Buchstabenreihe in den Sand eingerıitzt findet, 1St daraus
schließen, da{ß ıer ein Mensch Werk SEWESCH ISt; ennn die Wahr-
scheinlichkeit dafür, da{ß sich die Sandkörner durch reinen Zufall in
dieser Weıse anordnen, 1St CX AreMM klein.“ Diese Schlufßweise 1sSt 1NSO-
tern unvollständıg, als für das Zustandekommen der Buchstabenreihe
nıcht 1LL1UI dıie Anvwesenheıt e1ines Menschen erforderlich 1St;, sondern
auch das Vorhandenseıin eines entsprechenden Vorrats sinnfreıer
Unwahrscheinlichkeit, eine entsprechende thermodynamıische
Negentropie in der unbelebten Natur. Dieses letzte 1St eım Walten
reinen Zutalls ebenso CX EeM unwahrscheinlich W1e dıe zufällige Ent-
stehung der Buchstabenreihe (vgl oben die Überlegungen ber die
Unwahrscheinlichkeit des gegenwärtıgen Zustands der Welt); CS CI -

ordert also seinerseıts die Annahme eınes „Antizufallsfaktors“. Wenn
Inan aber schon einmal eiınen Antıizufallstaktor einführen mufß, annn
würde eine rein wahrscheinlichkeitstheoretische Betrachtungsweıse
eher der Annahme führen, dafß dieser Antizufallsfaktor direkt
sınntragende Unwahrscheinlichkeit produzıert habe un ıcht sinn-
freie Unwahrscheinlichkeit, die erst VO  D} einem Menschen in S$1INN-
tragende Unwahrscheinlichkeit umgewandelt wurde: enn 6S 1St
allzemeines Prinzıp der Hypothesenbildung, ceter1s parıbus der ein-
heitlicheren Erklärung den Vorzug geben, un dıe Annahme eınes
einzıgen Antızufallsfaktors böte eıne einheıtlichere Erklärung als dıe
Annahme der Kombinatıon Antizufallsfaktor Mensch YSt WECNN

Man das Erfahrungswissen hinzunımmt, da{(ß der 1n der unbelebten
Natur wirksam  B Antizufallsfaktor 1Ur sinnfreie Unwahr-

Man kann nıcht einwenden, das Prinzip VO] hinreichenden Grund verlange
eine hinreichende Ursache, Iso eıinen Menschen; denn solange INa  - ber dıe Natur
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scheinlichkeit produziert hat, 1St der Schluß auf menschliches Wırken
gerechtfertigt.

Es ergıbt sich also: Die Entscheidung die Annahme bloßen
Zufalls erfolgt ZWar aufgrund der Unwahrscheinlichkeıit; dıe Ent-
scheidung für die Annahme eines menschlichen Wıirkens 1sSt jedoch
lediglich aufgrund der Sınnhaftigkeit möglıch.

Man könnte dıe Frage aufwerfen, ob der Begrift der Sınnhaftigkeit
nıcht eın subjektives Element enthalte: Ma  3 könnte daraut hinweisen,
da{ß eın verschlüsselter Text für den, der den Schlüssel kennt, sınnvoll,
für einen anderen dagegen sinnlos 1St. ] )as 1STt insofern richtig, als bei
jeder Übertragung eıines geistiıgen Sınngehalts in materielle Aus-
tucksformen eine ZEW1SSE „Konvention“ ber die Art der Aus-
drucksweise mitspielt. Dıie Verhältnisse werden eindeutig, WeNnNn die
Sınnhaftigkeit ın Zweckmäßigkeit besteht; da{ß eıne estimmte An-
ordnung VO  3 Metallteilen USW. den Empfang vVvon Radiowellen CI-

möglıcht, andere Anordnungen dagegen nıcht, 1St eine objektive
Gegebenheıit. Es 1St ın diesem Zusammenhang interessant, be-
merken, da{ die mathematısch-physikalische SOBCNANNTE Informations-
theorıe, die eine Theorie der Nachrichtenübertragung aufzubauen
versucht, bis Jetzt VO  a} dem Begriff der „Nachricht“ 1LLULr das quantı-
tatıve Element der strukturellen Negentropie in den rıft bekommen
konnte, nıcht dagegen den Aspekt des Sınngehalts, MmMas 0S sıch dabei

den mehr subjektiv gefärbten Sınngehalt handeln, der aut einer
Konvention über dıe Wahl der Ausdruckstormen beruht, oder
den „objektiven“ Sınngehalt, der ın der Funktionsfähigkeit einer
bestimmten Kombination materieller Elemente besteht Dıie Intor-
matıionstheorie hat ZWaar manche Beziehungen ZuUur Kybernetik, wel-
che als Wıssenschaft VO  w der Steuerung un Kontrolle materieller
Systeme ausdrücklich die rage nach der Funktionsfähigkeit eıner
Apparatur stellt; aber in der Kybernetik spielt annn der quantitatıve
Begriff der strukturellen Negentropie höchstens gelegentlich eıne
Rolle

Wir betrachteten biıs Jjetzt den Fall, dafß sınntragende Strukturen
VO Menschen EYZEUZT werden. och auch der umgekehrte Vorgang,
das Erkennen sınntragender Strukturen, spezıell also das Lesen einer
Schrift, 1St notwendiıg mi1t eiınem Verbrauch thermodynamıischer Neg-
entropıe verbunden, un: dieser Verbrauch 1St auch ler mındestens
ebenso orofß w1e die strukturelle Negentropıe der erkannten Struktur.
des Antizufallsfaktors nıchts weıß, mu{fß die Möglichkeit offengelassen werden, daß
dieser eiıne hinreichende Ursache darstellt.

Vgl dazu Brillouin A Kap Z Nr.
emeınt 1st hier natürlıch die strukturelle Negentropie, die 1n dem Kon-

struktionsschema einer Maschine enthalten ist, nıcht die Frage nach der Kapazıtät
eines Informationsspeichers.
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Der Grund dafür 1St leicht ersichtlich: Der Mensch als „Geıst 1n Welt“
ann materielle Strukturen 1LLUr durch Sınneswahrnehmung erkennen.
Der Vorgang der Sınneswahrnehmung beginnt 1aber damıt, da{fß in
dem betreffenden Sınnesorgan eın materielles „Abbild“ des CI -

kennenden Gegenstands ErZeUgLt wırd, d da{f(ß eın Zustand des
Sınnesorgans ErZCeUSL wırd, dem eine ZeWlsse strukturelle Negentropie
zukommt, un Aazu 1St eben W1e auch eine Zew1sse thermo-
dynamische Negentropie ertorderlich. Das „Bildt, das 1m Sınnes-

ErZeUSLT wırd, annn „unscharf“ se1ın, d  9 se1ne strukturelle
Negentropiıe Z kleiner se1ın als dıe des Gegenstands selbst; Za
wırd ZUT Erzeugung dieses unscharten Biıldes wenıger thermodyna-
miısche Negentropie verbraucht, aber dafür 1St auch der Erkenntnis-
gehalt, der in das Bewußtsein des Wahrnehmenden gelangt,
entsprechend geringer. Jeder Erkenntnisgewinn, der durch Sınnes-
wahrnehmung erfolgt, mu ß MLE einem entsprechenden Quantum
thermodynamischer Negentropıe bezahlı ayerden.

Dal der Zusammenhang 7zwıschen struktureller un thermodyna-
miıscher Negentropıe iın der Alltagserfahrung überhaupt ıcht wahr-

wiırd, hat seiınen Grund in den obwaltenden ungeheueren
Zahlenverhältnissen: Dıie thermodynamische Negentropie, die ın dem
Temperaturunterschied 7zwiıischen Lıiter Wasser VO  $ 11° und Lıter
Wasser VO  $ 9O enthalten 1St, annn die sinnfreie Unwahrscheinlichkeit
tür das Schreiben oder Lesen einer Bibliothek lıetern, deren Bücher,
nebeneinandergestellt, VO  S der Erde bıs AA Sonne reichen wurden!
Dieses extireme Zahlenverhältnis 1St darın begründet, da{fß schon 1ın
einer Nadelspitze ungeheuer viele Atome enthalten sınd agen
die Zahlenverhältnisse anders, würde eLwa2 die oben angegebene
thermodynamische Negentropıe 1Ur die sinnfreie Unwahrscheinlich-
keit für eine einzige Schriftzeile liefern, mü{fßte der Mensch auf
Schritt un TIrıtt erleben, W1€e GEr gerade auch iın seinen geistgeprägten
Umweltsbeziehungen autf den Unwahrscheinlichkeitsvorrat ın der
eblosen Natur angewıesen ISE. Dıie Dınge lıegen 1er Ühnlich W1e 1n
der Relativitätstheorie un Quantenphysık, ebentalls Zusammen-
hänge, die ohl auch in philosophischer Hıiınsıcht ıcht bedeutungslos
sınd, durch die ungeheueren Zahlenverhältnisse verdeckt werden un
sıch NUur eingehender Detailuntersuchung erschließen. Man annn darın
eine Art „Anpassung“ des organıschen Lebens erblicken: Wenn die
Auswirkungen der Relativitätstheorie, der Quantenphysık un der
Abhängigkeit Von thermodynamischer Negentropiıe 1im Alltagsleben
spürbar waren, waren Erkennen un Handeln bedeutend erschwert

Besteht der Zusammenhang zwıschen struktureller un: thermo-
dynamischer Negentropie, der sıch bei dem Wiırken des Menschen

Vgl Costa de Beauregard, in: RevIntPh (1962) 1, bes
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un der VO Menschen geschaffenen Maschinen aufweisen läßt, auch
1m Bereich des physiologisch-vegetativen Geschehens, beim tLammes-
geschichtlichen Evolutionsgeschehen un be1 der Entstehung un Ent-
wicklung des indıyvıduellen Organısmus? Da dieser Komplex
och weıthın ungeklärt ist, annn INa  5 1Ur Vermutungen anstellen.
GTegen einen Zusammenhang zwıschen struktureller und thermodyna-
mischer Negentropie könnte auf den ersten Blick die Tatsache
sprechen scheinen, dafß der Begrift der thermodynamischen Negen-
tropıe wesentlich makrophysikalischer Natur ist: beruht Ja auf
der makrophysikalischen Nıchtunterscheidbarkeit Von Mikrozustän-
den, die, auf AtOomarer un molekularer Ebene betrachtet, sehr Ver-
schieden se1n können. Da sıch U entscheidende Lebensvorgänge
gerade auf makromolekularer Ebene abzuspielen scheinen, könnte
1iNan die rage aufwerfen, WwW1e auf dieser Ebene überhaupt der Ver-
brauch thermodynamischer Negentropie definıeren se1ın solle

Dıiese rage dürfte jedoch eın besonderes Problem darstellen. Es
genugt Z B wenn be] der Biıldung einer komplexen molekularen
Struktur ein Atom freı wiırd, das miıt großer Geschwindigkeıit, also
MIt großer kinetischer Energıe, ın die umgebende Zellflüssigkeit
hinemfliegt 1 Be1 den Zusammenstößen mıt den Molekülen der Zell-
flüssigkeit wırd dieses Atom den größten eıl seiner Energıe die
anderen AÄAtome abgeben, W as bei „elastischen“ Zusammenstöfßen)

einer WEeNN auch kleinen Erhöhung der mıttleren Energıe
der ungeordneten Bewegung der Moleküle, einer Erhöhung
der Temperatur der Zeilflüssigkeit ührt. Es verwandelt sıch also 1ne-
tische Energıe ın Wärmeenergıe, un das bedeutet einen Verbrauch
VON thermodynamischer Negentropie. Wıe CN Mikro- un Makro-
physık zusammenhängen können, zeıgt auch folgendes Beispiel: Der
Zerfall eiınes radıoaktiıven Atomkerns stellt einen Prozeß dar: der
nach allem, W AS WIr wissen, siıch auch 1ın der umgekehrten ich-
Lung, als Autfbau des Kerns AaUS seinen Zerfallsprodukten, ab-
laufen könnte. Tatsächlich äuft der Prozeß aber 1Ur als Zertalls-
prozefß AbD; weıl der Zerfallsprozeß miıt Entropiezunahme, der
Aufbauprozeß mı1t Entropieabnahme verbunden ist: Der Makro-
zustand „eIn unzertallener Atomkern irgendwo 1ın einem Behälter“
2n durch 1e] weniıger Mikrozustände realisıert werden als der

GE 13Makrozustand die Zerfallsprodukte ırgendwo 1mM gleichen Behälter
Die Energıe des Atoms kann Aaus der Bındungsenergie StaAmMECN, die frei

wird, WenNnn Wwe1l Teıle eınes Makromoleküls, die ırgendwıe 1ın Berührung mitein-
ander ebracht wurden, S1' durch ıne chemische Reaktion „aneinanderhängen“”.Diese Bindungsenergie muß groß seın gegenüber der Energıe der thermischen
Bewegung, weıl die Teile des Moleküls dem Eıinflufß der thermischen
Bewegung wieder auseinanderbrächen.

11 Vgl Costa de Beauregard, heorie Synthetique de la Relativite Restreinte
des Quanta, Parıs 199 171
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Wıe die Verhältnisse 1m physiologisch-vegetativen Bereich wirklich
lıegen, annn 1Ur die physiologische Forschung lehren. Da sıch 1aber
b1s jetzt der Atz von der Zunahme der Entropie 1m physiologischen
Bereich 1n allen überprüfbaren Fiällen als gültıg erwıesen hat 1 lıegt
die Vermutung nahe, daß auch der Zusammenhang zwıschen struktu-
reller und thermodynamıiıscher Negentropie, der eigentlıch NUur eine
Folgerung AUS dem Satz VvVon der Zunahme der Entropie darstellt,
1im physiologischen Bereich nıcht aufgehoben IS$E.

Hıngewıesen sel och autf einen allgemeineren naturphilosophischen
Aspekt des Zusammenhangs 7zwıschen struktureller un thermodyna-
mıiıscher Negentropie: Bekanntlich hat Engels 1ın der „Dialektik
der Natur“ AUS den Prinzıpien des Dıalektischen Mater1alısmus dıe
Folgerung abgeleitet, die Physık werde eiınmal organge entdecken,
die dem Satz VO  e der Zunahme der Entropie widersprechen 1 Da
die Physık derartıge organge bis Jetzt ıcht entdeckt hat, hat

Krah, eın Vertreter des Dialektischen Mater1alısmus, versucht,
wen1ıgstens die Denkmöglichkeit solcher organge pOSI1tLV aufzuweisen,
und hat 2ZuUu eıne Apparatur CrSONNCN, die auf den ersten Blick Cat-
sächlich in der Lage se1n scheint, dıe thermodynamıiısche Entropie
des Systems Apparatur + Umgebung ermındern. Was rah
jedoch nıcht berücksichtigte, WAar die Tatsache, da{ß beı der Bedienung
der Apparatur strukturelle Negentropie ın die Apparatur „hınein-
gesteckt“ werden mudfß, un: ZWAar 1St der aufzuwendende Betrag
struktureller Negentropie yrößer als die VO  - der Apparatur
produzıierte thermodynamısche Negentropıie. Dıie strukturelle egen-
tropıe ann aber etzten Endes NUur den Preıs thermodynamıischer
Negentropıie EerZeugt werden, un ergibt sıch, da{ß auch durch dıe
Von rah ErSsSoONNECNE Apparatur der Satz VO  3 der Zunahme der
thermodynamischen Entropie ıcht außer raft DSESETZL werden annn 1

Anhang: Signal un thermische Schwankung
Im Folgenden soll 7zwel absichtlich sehr schematischen Beispielen

verdeutlicht werden, worın dıe Zunahme der thermodynamıschen
Entropie beim Vorgang des Schreibens un Lesens begründet ISst.

Wır denken uns zunächst eine elektrische Schreibmaschine, die T:

eıne einzige Taste besitzen soll In eıner kleinen Sichtöffnung ersche1-
Nnen jeweıls nacheinander alle Buchstaben des Alphabets, un WEeENN

der gewünschte Buchstabe erscheıint, wiırd die 'Taste UZ nıedergedrückt
12 Vgl W. Brıttin Gamow 1n : Proceed. Nat. cad Scienc. (1961)
E  13 F. Engels, Dialektik der Natur, Berlin 303

Kra 1ın Wiıssenschaftl. Zschr Techn OCNHsSCHule Dresden (1957/58)
196 Zur Kritik vgl Büchel 1N ! ysiıka. Bliätt 18 (1962) 400, hıer 403
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un dadurch eın Stromkreıis geschlossen, der ber einen Magneten
USW.,. den Druck des betreftenden Buchstabens bewirkt. Wır fragen,
welche Zunahme der thermodynamischen Entropie mMI1t dem bloßen
Drücken der Taste, also miıt dem bloßen „Sıgnal-Geben“, Ver-
bunden 1St.

Wıe kommt EAS überhaupt eıner Entropiezunahme beim Tasten-
druck? Es mu{fß dafür SESOFGTLT se1n, daß die Taste nıcht „Von selbst“
ın die Kontaktstellung geht, sondern NUTL, WenNnn s1e VO Schreiber
gedrückt wırd. Dıies wırd durch eın „Arretierungsverfahren“ bewirkt,
welches 1m allgemeinen darın besteht, dafß die Taste durch eıne Feder
in der Ruhestellung festgehalten wırd. Zum Drücken der Taste mu{
also eıne Zewlsse mechanısche Energıe aufgewandt werden, und WwWenn
INnNan die Taste wıeder osliäßt und die Taste e1ım Zurückschnellen

die Halterung in der Ruhelage prallt, verwandelt sıch die autf-
gewandte mechanische Energıe ın Wärmeenergıie. 1ne Verwandlung
VO  3 mechanischer Energıe in Wärmeenergıe stellt aber eine Zunahme
der thermodynamischen Entropie dar

Man annn natürlıch eın kleines Gewichtstück auf dıe zurückgehende
Taste legen, daß eın eıl] der aufgewandten mechanıschen Energıie
VO  w der zurückgehenden Taste ZUur Hebung des Gewichts verwandt,
also nıcht 1n Warmeenergıe umgewandelt wiırd. ber auf diese Weıse
aßt sıch ıcht die aufgewandte Energie zurückgewinnen. Denn
entweder hält das Gewichtstück dem Federdruck das Gleich-
yewicht, un ann bewegt sıch die Taste überhaupt nıcht, sondern
bleibt ın der Kontaktstellung; oder das Gewichtstück hält dem Feder-
druck nıcht das Gleichgewicht, un annn bewegt sıch dıe Taste,
aber CS wırd nıcht viel Energıe zurückgewonnen, W1e eiım Nıeder-
drücken aufgewandt werden mußte.

Man annn auch auf andere Weıse versuchen, den Aufwand
mechanischer Energıe verringern, Dr indem InMan NUur eine ganzschwache Feder verwendet, die Taste ın der Ruhelage ftestzuhalten.
Man stößt aber dabei schließlich eine grundsätzliche Grenze, dıe
bei den EeXtIrem empfindlichen Apparaten, W1€e s1e 1n der modernen
Nachrichtentechnik verwendet werden, auch praktische Bedeutung
gewınnen ann. Es 1St nämlıch bedenken, dafß siıch die Atome und
Moleküle in der Taste un der umgebenden Luft ın beständiger
geordneter Bewegung befinden, nämlıch ın jener ungeordneten ewe-
gun  k4  59 iın der das „ Wesen“ der Warme besteht. Infolgedessen könnten
möglicherweise alle ÄAtome USW. einmal gerade schwingen, dafß dıe
Taste „ VON selbst“ in die Kontaktstellung Zinge. Die Wahrscheinlich-
eıt tür Derartiges 1St, W1€e Ma  ; auch ohne physıkalısche Rech-
Nuns leicht verstehen kann, orößer, Je weniıger Energıe Z

Überwindung der Arretierungsvorrichtung aufgewandt werden mul
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und Je heftiger dıe Wärmebewegung der Ätome, a Je höher die
Temperatur 1St. Wenn die Energıe, dıe eın einzelnes Atom 1m Miıttel
aufgrund seiner Wärmebewegung besitzt, Von gleicher Größenord-
Nungs 1St WwWI1e die ZUE Überwindung der Tastenarretierung erforderliche
Energıe, annn wırd das „spontane“ Kontaktgeben der Taste Z
realen Möglichkeit, un dıe 'Taste wırd als Signalgeber unbrauchbar.
Damıt 1St eine uMere (Grenze gegeben tür den Energiebetrag, der Z
Überwindung der Arretierung aufgewandt werden mu{ (bzw. für
den Energiebetrag, der nıcht wıeder zurückgewonnen werden kann),
und somıt auch für die Entropiezunahme, die eintrıitt, wWwenn dıese
Energıe iın Warme verwandelt wird.

Man annn den Mindestbetrag aufzuwendender Energıe natur-
ıch verkleinern, ındem INnan die Temperatur der 'Laste un der
gebenden Luft senkt. Dadurch wırd jedoch die Entropiezunahme
ıcht verringert. Denn die Entropiezunahme 1St, W1e die Physık zeıgt,
proportional dem Energiebetrag, der ın Warme verwandelt wiırd,
und umgekehrt proportional der Temperatur; Wenn also be1 nıedriger
Temperatur wen1g Energıe ın Warme verwandelt wiırd, 1St die Entro-
pıiezunahme doch ebenso oroßß, WwW1e Wenn be] hoher Temperatur vıiel
Energıe ın Warme verwandelt wıird

Soweılt die Zunahme der thermodynamıischen Entropie, also der
Verbrauch thermodynamıscher Negentropie. Welchen Gewıinn
struktureller Negentropiıe können WIr durch die Betätigung der Taste
erreichen?

Dıie strukturelle Negentropie eınes sinnvollen Lextes VO  ; Buch-
staben hatten WIr trüher w1e folgt definiert: Es sel dıe Anzahl der
möglıchen beliebigen Kombinatıiıonen VO  D) Buchstaben, un sel die
Anzahl jener Buchstabenkombinationen, dıe den vorgeschrıiebenen
sinnvollen Text ergeben; annn 1St die strukturelle Negentropıe des
sinnvollen Textes proportional der Dıfferenz 7zwıschen dem Logarıth-
I1NUS VO  w} un dem Logarıthmus Von 1St 1m allgemeinen yleich 1
also Log(y) hängt davon ab, W1e viele verschiedene Arten
Von Buchstaben oder Zeichen für die Kombination ZAULT: Verfügung
stehen. Stehen verschiedene Arten Von Buchstaben oder Zeichen
für dıe Kombinatıon ZUuUr Verfügung, gilt m} un darum
Log(x) r . Log(m) Dıes, och multipliziert mMIt der Boltzmann-
Konstanten, 1St die strukturelle Negentropıe des siınnvollen Textes;
S1e 1St also orößer, je ogrößer un sind.

Am Beıispiel UNSCKHET: Schreibmaschine äßt sich 198808  = zeıgen, dafß
auch die aufzuwendende thermodynamıische Negentropıe ZrOö-
ßer 1St, Je yrößer un sind. Zunächst 1St klar, da{ß der Autwand

thermodynamischer Negentropie proportional Ist; enn dıe
Zahl x1bt A W1e oft die Taste gedrückt wırd, un bei jedem ein-
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zelnen Tastendruck wırd der yleiche Betrag thermodynamischer
Negentropie verbraucht.

Da{( der Aufwand thermodynamıiıscher Negentropıe ansteıigt,
WECNN größer wırd, zeigt die folgende Überlegung: Unsere Schreib-
maschine 1St konstruilert, da{fß jeweıils alle Zeichen nacheinander
iın eiınem Sıchtfenster erscheinen un be] dem gewünschten Zeıichen
die Taste gedrückt wırd Es kommt also 1im Durchschnitt auf „ge'
zeigte“ Zeichen „getastetes“” Zeıichen; die relatıve Häufgkeit der
gELASTELCEN Zeichen den gezeigten Zeıichen 1St 1/m

Der letzte Satz bezieht sıch auf die absıchtlich geLASLELCN Zeichen.
Wır mussen aber auch die relatıve Häufigkeit derjenigen Zeıchen
berücksichtigen, die werden, iındem die Taste, W1e€e trüher be-
schrieben, infolge einer „thermischen Schwankung“ “VO  N selbst iın die
Kontaktstellung geht Ist die Wahrscheinlichkeit für eın solches
„spontanes” Kontaktgeben, annn 1st die relatıve Häufigkeit der SpON-
tan geTLASTELEN Zeichen den gezeıgten Zeichen gleich Damıt
dıe Taste als Sıgnalgeber brauchbar 1St, mu{ die relatıve Häufigkeıit
der Sspontan getasteten Zeichen klein se1ın gegenüber der relatiıven
Häufigkeit der absıchtlich getLasteten Zeıchen, CS mu{ß also k lein
se1n gegenüber 1/m Je orößer 1st, desto kleiner MU: werden,
und damıt kleiner wiırd, mufß, W1€e oben ausgeführt, die für die
Überwindung der Tastenarretierung ertforderliche Energıe erhöht oder
die Temperatur gesenkt werden. ine Erhöhung der Arretierungs-
energıe bzw eine Senkung der Temperatur bedeutet aber, Ww1e £rüher
dargelegt, eine Vergrößerung des miıt einem Tastendruck verbundenen
Zuwachses thermodynamıiıscher Entropie.

JE größer die strukturelle Negentropie, desto größer also
der Verbrauch thermodynamıscher Negentropie.

Fuür den interessierten Leser seı1en die quantıtatıven Beziıehungen kurz
sammengestellt: Ist die Zunahme thermodynamischer Entropie eim
Schreiben eınes AUS Buchstaben bestehenden Textes, die Arretierungsenergie
un: die absolute Temperatur, gilt: E/T. Für gilt nach der Boltz-
mann-Statistik: m—  >  exp[-E/(kT)] Boltzmann-Konstante). Aus V 1/m
olgt E/(k ° T) In(m) Nun 1st die strukturelle Negentropie des sinnvollen 'Textes
gemäfß dem Früheren vegeben durch d}  =) un: SOmMIt ergibt sich

dS’
Zu demselben Ergebnis kommt INa  3 durch die folgende Überlegung, welche die

Frage beantwortet, ob INa  — nıcht durch Auflegen eınes Gewichtstückes auf die
urückgehende 'Taste beliebig viel VON der aufgewandten Energıe zurückgewınnen
kann Wır betrachten das System, welches AUS der Taste und der miıt ihr
ın Wechselwirkung stehenden Umgebung gebildet wird, 1in dem Zeıtraum 7wischen
dem Augenblick, 1ın dem der Schreiber die gedrückte Taste osläfßt, un einem
Zeitpunkt kurz VOLT Begınn des nächsten Tastendrucks. Das Geschehen der Taste
andert sich nicht, wenn WIr u15 dieses System als VO  e der übrigen elt ab-
geschlossen denken; enn alle Faktoren, die das Geschehen der Taste bestimmen,
sınd Ja 1n das System eingeschlossen. Das System befinde sich anfänglich 1m Zu-
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stand B 1n dem die Taste noch ın Kontaktstellung steht während der Schreiber
seine Hand schon zurückgezogen hat) Es wırd verlangt, da{fß das System hne
außere Einwirkung in den Zustand I1 übergehen soll, 1n welchem die Taste 1n der
Ruhestellung steht, und 1n diesem Zustand verbleibe, und ‚WAar oll dıie Wahr-
scheinlichkeıit tür den Übergang 1n den Zustand 11 gyegeben seıiın durch (1'W)a dıie
Wahrscheinlichkeit für das Verbleiben 1m Zustand bZw. tfür die Rückkehr AZUS

dem Zustand 11 1n den Zustand durch W, wobe1ı gilt € 1/m Ist ST die
thermodynamische Entropie des Zustands 1, SII die des Zustands IL, oilt folg-
lich SII—SI) In(1—w) n(W —k In(1/w) n(m Dıies 1St die Mın-
destzunahme der thermodynamischen Entropie eım einmalıgen Tastendruck, und
— T:k‘In(1/w) 1St der Mindestbetrag aufgewandter Energıe, der N!  cht
rückgewonnen werden kann. Fur getastete Buchstaben olgt dann wieder dS dS’

Dıiıe gleichen Beziehungen W1€ beim Schreiben gelten eım Lesen.
Als einfachstes Beispiel einer ‚Schrift“ betrachten WIr eine rechteckige
Glastaftel VO  e) Millimeter Breıte un: Miıllimeter ange Dıie Tafel
se1l iın Quadrate VO  3 Je Milliımeter Seitenlänge eingeteilt; WIr kön-
nen S1€e also auffassen als usammengeSsetzZt AUS „Querstreiten“,
welche AUS Je Quadraten bestehen. Auf dieser Tatel wırd gyeschrie-
ben, ındem ın jedem Querstreifen eın Quadrat mi1t einer Farbe
bedeckt wiırd, welche das Licht sehr gut reflektiert. Da innerhalb
eınes Querstreitens verschiedene Quadrate FA Auswahl stehen,
amn mMan auf diese Weiıse verschiedene Arten Von „Zeıichen“
schreiben. Dıie Platte stellt ann eine Aufeinanderfolge VOIN

Zeichen dar
Um diese ‚Schrift“ lesen, werden von einem Lichtstrahl nach-

einander die einzelnen Querstreiten und innerhalb der Querstreifen
die einzelnen Quadrate abgetastet. urch eın durchsichtiges Quadrat
geht der Lichtstrahl unverändert hindurch, un seine Energıie ann
als Strahlungsenergıe weiterverwendet werden. Von eiınem mıiıt reflek-
tierender Farbe bedeckten Quadrat wird der Lichtstrahl in das Auge
des Beobachters reflektiert un OIrt VO  - der Netzhaut absorbiert,
wobel eiıne Lichtempfindung ausgelöst WIr  d. Es mu{ wıeder se1ın,
daß für die Auslösung einer Lichtempfindung eıne bestimmte Mın-
destenergie erforderlich iISt, wel  I schon durch thermische ner-
sieschwankungen Lichtempfindungen ausgelöst würden. Kehrt die
Netzhaut iın den Ruhezustand ohne Lichtempfindung zurück, wırd
die absorbierte Strahlungsenergie etzten Endes in Wärmeenergıe
verwandelt. 1le weıteren Überlegungen verlauten w1e oben eım
Schreiben.

annehmen kann.
15 Es wird ANSCHOMMCN, da{(ß das System 1Ur die beiden genannten Zustände

SS


