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Einiges iiher n und q, Joule, Kelvin und bit

Karl R. Scheuter

Die Fdhigkeit, Uberlegungen liber Aufwand und Nutzen anzustellen,
unterscheidet den Menschen von allen librigen Lebewesen. Doch ist
der Begriff des Wirkungsgrades, wie wir ihn heute verstehen,
elgentlich noch jung. Erst die von N.L.S. Carnot (1796-1832)
geschaffenen gedanklichen Hilfsmittel der vollkommenen Maschine
und der reversiblen Kreisprozesse und das von I.R. Mayer (1814-
1878) im Jahre 1842 erstmalig offentlich ausgesprochene Prinzip
der Aquivalenz von Wdrme und Arbeit haben dem Begriff des Wir-
kungsgrades jene Bedeutung verliehen, welche er in der heutigen
Technik fir uns hat.

Unter dem Wirkungsgrad wird allgemein der Quotient

n =g (1)
verstanden, der angibt, welcher Bruchteil der zur Aufrechter-
haltung eines technischen Prozesses notwendigen Arbeit Q in Nutz-
arbeit W Ubergeht. Aus dieser Definition geht hervor, dapR die
Bezeichnung Wirkungsgrad fiir den Quotienten n nicht sehr glicklich
gewdhlt ist. Dieser soll ndmlich nicht den Grad, also das AusmapP
einer Wirkung, sondern die Gite eines ablaufenden Prozesses (und
damit die Giite der ihn durchfithrenden technischen Einrichtung)
beschreiben. Der Begriff Giitegrad wiirde wohl passender sein.

WiTll man nun fiir einen heliebigen ProzeB eine Glitegradaussage
machen, dann miissen die Nutzarbeit W, aber auch die netwendige
Arbeit Q vorerst definiert werden. Beide GroBen ktnnen jedoch bei
ein und demselben ProzeB von unterschiedlich Interessierten unter-
schiedlich und speziell definiert werden. Jeder Giitegrad n ist

also ein spezieller Gitegrad, der einen ProzeR bzw. eine ihn durch-
fihrende technische Einrichtung nur nach einem, nie jedoch nach
allen denkbaren Gesichtspunkten bewertet. Die Mdglichkeit der
quantitativen Bewertung unter speziellen, nicht nur rein techni-
schen, sondern beispielsweise auch wirtschaftlichen Gesichtspunkten
hat die technische Entwicklung in ungeahntem MaBe vorangetrieben.



Der Stand des Maschinenbaues von heute wdre ochne den Begriff
des Wirkungs- oder Glitegrades undenkbar.

Nun war es iliberall dort leicht, aus dem Wirkungsgraddenken Nutzen
zu ziehen, wo die in G1. (1) auftretenden Arbeiten W und Q quan-
titativ erfaBt werden konnten. Dies war bei durch Kraftmaschinen
vellzogenen technischen Prozessen seit langem mdglich.

Bei drucktechnischen Prozessen ist das Ziel nicht der Gewinn von
Arbeit im landlédufigen, jedermann vertrauten Sinn. Der Sinn eines
drucktechnischen Prozesses besteht doch darin, die in einer
Vorlage vorhandene Bildinformation auf ein Druckprodukt zu iiber-
tragen. Um einem derartigen ProzeR eine Gréfe in der Art des durch
Gl. (1) definierten Glitegrades zuordnen zu kdnnen, muBte die
Information und ihr MaB erst einmal definiert werden. SchlieBlich
mufdte erkannt werden, dal der Begriff und das MaB der Information
Uber die Entropie ein MaR fir die Arbeit Tiefert, welche filr die
Informationserzeugung erforderlich ist.

Claude E. Shannon /1/ hat 1948 das Maf der Information definiert.
Ausgehend von der Tatsache, daB die Information durch das Auftreten
einer raumlichen oder zeitlichen Folge von voneinander unterscheid-
baren Signalen oder Ereignissen in einem Ereignisraum entsteht und
ausgehend von der Erkenntnis, daB der Beitrag jedes einzelnen
Signales an die Information eine Funktion der Seltenheit seines
Auftretens in dieser Folge ist, kam er zwingend auf die Definition
des Informationsbeitrages I(x ) eines einzelinen S1gna1es Xis das
mit der Hiufigkeit p(x;) (d.h. mit der Seltenheit —T~—T)auftr1tt

Die Definitionsgleichung fiir die Information Tautet:

I(x:) = K « Tog, 5&1_7 (2)

In dieser Gleichung ist die Konstante K, welche die Dimension des
InformationsmaBes bestimmt, genau so wie die Basis a Trei wdhlbar.

Shannon erkannte sofort, daR seine Definitionsglieichung mit der
von L. Boltzmann gefundenen Definitionsgleichung filir die Entropie
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S{x;) = Kg + Tog, p(x;) (J0u1e.K“1}

_ 1 . -1
= 'KB . 109e 5TI;T-(JOU]E.K } (3)

bis auf das Vorzeichen formal Ubereinstimmt. Er benutzte deshalb
fiir die Angabe der Menge einer Information nicht den Begriff
"Information", sondern den Begriff "Entropie einer Nachricht"”.

Der Beweis, daB die Obereinstimmung der beiden Definitionsglei-
chungen nicht nur eine formale ist, sondern daB Information und
Entropie zwei Bezeichnungen fir das gleiche sind, also auch phy-
sikalisch libereinstimmen, wurde erst 1962 durch Brillouin /2/
schllissig erbracht. Diese Ubereinstimmung begrilindet sich auf der
Erkenntnis, da Information, fir sich selbst gesehen etwas'
immaterielles, stets an ein materielles, physikalisches System
~gebunden ist und daB Arbeit aufgewendet werden muB, um einem
solchen System Information aufzuprdgen. Heute miiBte diese Er-
kenntnis eigentlich eine Selbstverstdndlichkeit sein, denn
niemand kann bestreiten, daf z.B. zum FUllen eines Kernspeichers
elektrische Arbeit aufgewendet werden muB und daB diese Arbeit
und damit die Entropie des Speichers ein Map fir die im Kern-
speicher entstandene Information darstellt.

Es ist anzunehmen, daB Shannon dieser Ubereinstimmung in der Tat
nur formalen Charakter beigemessen hat. Wdre ihm die physikalische
Ubereinstimmung von Information und Entropie bereits bewuBt ge-
wesen, 50 darf man wohl mutmaBen, dann hdtte Shannon fiir die
Kostante K die Boltzmann'sche Konstante und fiir die Basis a die
natirliche Zahl e gewdahlt und geschrieben

_ 1n-23 1 1
I(xi) = 1,38-10 Tn ET;;T (JOU]Q.K } [2.1)

Die Information hdtte dann in der Tat die kohdrent von den SI-
Basiseinheiten abgeleitete Dimension der Entropie. Als Einheits-
menge der Information wdre dann jene Information zu verstehen,
welche als Folge der zu ihrer Erzeugung notwendigen Arbeit zu
einer Entropieerhdhung des Ereignisraumes von 1 JouIe.K-'1 fihrt.
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Shannon ist jedoch anders vorgegangen. Er wdhlte als Einheitsmenge
jene Information, welche entsteht, wenn eine Frage gleichermaBen
mit Ja oder Nein beantwortet werden kann. Aus dieser Forderung er-
gab sich fiir die Konstante K=1 und fir die Basis des Logarithmus
a=2, also

I(x;) = 1d ET%TT (bit) (2.2)
’ 1

Die Dimension "bit" wurde von Shannon neu geschaffen. Sie bezieht
sich auf etwas Immaterielles und ist deshalb nicht a priori mit
irgendeinem physikalisch-technischen ProzeB verbunden.

Der Vergleich der Gleichungen (2.1) und (2.2) zeigt natlirlich sofort,
daB man (bit) in (Jou]e.K_l] umrechnen kann und umgekehrt. Es ist
ganz einfach

I(x;) (Joule.K™1} = 0,9565.10723.1(x.) (bit) (4.1)

bzw.

2

I(x;) (bit) = 1,045.10 3-I(xi) [J0u1e.K_li (4.2)

Aus den Gleichungen (4.1) und (4.2) kann man eine wesentliche Er-
kenntnis ziehen, wenn man sich klar macht, welche Information man
mit der Atbeit L=1 {Joule} = 1(Ws) erzeugen kann. Diese Arbeit wird
beispielsweise dann gelefstet, wenn eine Masse von l[Kg) gegen das
Schwerefeld um 0,1(m} angehoben wird. Wird diese Arbeit an einem
System, d.h. hier an einem Ereignisraum bei der Temperatur 6=20°¢C=
293 K geleistet, dann erhdht sich dessen Entropie um den Betrag
$=1/293 [Jou]e.K'l]. Nach Gleichung (4.2) entspricht dies der Infor-
mation I(xT)=3,57.1020[bit), welche beispielsweise in einem Durch-
schnittlichen Schwarz-WeiB-Bild von rund 2.106[km2) Fldche auftritt.
Anders gesagt ist die Arbeit, welche notwendig ist, um jene Informa-
tionen zu erzeugen, welche dem Menschen tdglich angeboten und von
ihm aufgenommen werden kBnnen, so ungeheuer klein, daB sie weder
gesplirt noch gemessen werden kann. Damit entzieht sich jedoch der
direkte Zusammenhang zwischen Arbeit, Entropie und Information der
unmittelbaren menschlichen Erfahrung.

An sich ist es vidllig gleichqilltig, ob man die Information in der
einen oder der anderen Dimension mift. Und doch scheint die Einfiih-
rung des Begriffes "bit" und seine allgemeine Anwendung in der In-
formationstheorie nicht folgenlos geblieben zu sein. Der Begriff
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"bit" regt als Dimension und MaB fiir etwas Immaterielles nicht an,
sich in der Art der Maschinenbau-Ingenieure mit jenen Prozessen

zu beschidftigen, die notwendigerweise mit der Informationsiiber-
tragung verbunden sind. Er regt also schiieBlich auch nicht an,

etwa die Frage nach einem Glitegrad zu stellen. Es ist deshalb auch
nicht ganz verwunderlich, daB diese Frage schlieBlich von Maschinen-
bau-Ingenieuren, also von informationstheoretischen AuRenseitern
gestellt, behandelt und - bezogen auf den speziellen Bereich der
Druck- und Vervielfdltigungstechnik - auch geldst wurde und zwar

mit den bekannten ingenieurmdfigen Mitteln der Thermodynamik.



K. Wolf /3/ hat iliber die im Institut filr Druckmaschinen und
Druckverfahren durchgefiihrten grundliegenden systemanalytischen
und informationtheoretischen Arbeiten berichtet. Seine Arbeit
gipfelte in der informationstheoretisch-thermodynamischen Ab-
leitung des Giitegrades (in neuerer, normgerechter Schreibweise)

H T . BT . .
g = ——2 - 2 (5)
HotH(x)+H{y[x)  H +H({y)}+H{x|y)
Darin ist
Ho die der Entropie einer idealen Volltonfldche, z.B. Papier—

weiB, entsprechende Information in {hit}.

T die Transinformation in (bit} als jener Anteil der
Reproduktion, die unmittelbar aus der Vorlage stammt.

H{x) die Information der Vorlage in (bit}.

H(y|x) die irrelevante Information in (bit}, welche als Folge
von Stdrungen im ProzeB {Rauschen etc.) entstanden ist.

H{y) die Information der Reproduktion in (bit}.
H(x|y) die Aquivokation in (bit} als jene Information der Vorlage,

welche beim Durchlaufen des Prozesses verlaoren ging.

Das InformationsfluBdiagramm, Abb. 1 zeigt den Zusammenhang dieser
GroBen. Es ist identisch mit dem den ProzeB der lbertragung kenn-
zeichnenden EntropiefiuBdiagramm.

Da alle im Gltegrad g auftretenden GroBen nur durch Messung be-
stimmt werden kdnnen, ist er objektiv und von einem Beobachter

unabhdngig.
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Abb. 1 InformationsfluBdiagramm eines
drucktechnischen Prozesses



Ein Beobachter, der z.B., Motoren arbeiten sieht, ist durch die
visuelle Beobachtung nicht in der Lage zu entscheiden, welcher
der Motoren den besten oder den schlechtesten Wirkungsgrad hat.
Anders ist das bei drucktechnischen Prozessen. Ein Beobachter,
welcher Reproduktionen der gleichen Vorlage systematisch mit
dieser vergleicht, kann die Reproduktionen Teicht in eine Quali=-
tdtsrangfolge bringen. Er wird dann die Auffassung vertreten, daR
jener ProzeB, welcher die beste Reproduktion erzeugt hat, der
beste der Prozesse sei. So gewinnt er schlieBlich eine durch
subjektive Beobachtung gewonnene Giiterangfolge der Prozesse,
welche der Qualitdtsrangfolge der Reproduktionen entspricht. Da
die Produkte eines drucktechnischen Prozesses fiir die visuelle
Nutzung bestimmt sind, muB diese Gliterangfolge als verbindlich
anerkannt werden. Damit ist aber auch festgestellt, daB der durch
die Gleichung {5) definierte objektive Gltegrad g nur dann sinnvoll
und brauchbar ist, wenn er zu einer Giiterangfolge fiihrt, welche
mit der subjektiv gewonnenen Gliterangfolge ilibereinstimmt. R.
Hradezky /4/ hat mit Hilfe psycho-physikalischer Experimente

den Nachweis der statistisch gesicherten Ubereinstimmung ge-
bracht. Die Einschrédnkung "statistisch gesichert" sagt aus, daB
die subjektive Bewertung mit einer gewissen, von der Einstellung
und Disposition der Beobachter abhdngigen Unsicherheit behaftet
ist. Die Unsicherheit ist bei Fachleuten allerdings sehr klein
und bei Laien erstauniicherweise gar nicht merklich grtBer. Diese
Unsicherheit ist wohl auch mit verantwortlich fiir die unendlichen
Diskussionen Uber die Druckqualitit. Der objektive Gilitegrad q,
welcher der subjektiven Bewertung durch einen "mittleren” Beob-
achter genau entspricht, ist im Rahmen der Mefgenauigkeit streng
gultig und kann nicht mehr AnlaB von Qualitdtsdiskussionen sein.

Der Ansatz von K. Wolf /3/ leistet, wie R. Hradezky /4/ auBerdenm
nachgewiesen hat, noch mehr. Es ist ndmlich auch méglich, Teil-
prozesse zu beurteilen. SchlieBlich kann aus den MeBdaten, welche
flir die Berechnung der Glitegrade der Teilprozesse notwendig sind,
der GlUtegrad eines auf diesen Teilprozessen aufgebauten Gesamt-
prozesses mit guter Sicherheit vorausgesagt werden. Damit ist die
Mdglichkeit gegeben, ProzeBidnderungen vorweg zu bewerten.



Das von R. Hradezky benutzte MeBgerdat, ein mechanisch und elek-
tronisch umgebauter Scanner, ist ein reines Laborgerdt, das fir
praxismdfige Messungen unhandiich ist. Trotzdem fand es eine
erste praktische Nutzanwendung im Rahmen des z.Z. laufenden
Forschungsvorhabens "Innovation auf dem Gebiet der Reproduktion
vaon Information auf Bedruckstoffen". Hier stellte sich unter
anderm die Aufgabe, neue Verfahren im Vergleich zu den konven-
tionellen Druckverfahren hinsichtlich der Druckqualitdt zu he-
werten. Dazu eignet sich der Gilitegrad q vorziiglich,

Unter den neueren Verfahren zur Reproduktion von Information auf
Bedruckstoffen spielen die eTektro{phototgraphischen eine be-
deutende Rolle. In Kopiergerdten finden diese Verfahren weltweit
Anwendung. Deshalb wurden auf 53 unterschiedlichen Gerdten Kopien
einer Bildvorlage hergestellt und vorerst einmal visuell, also
subjektiv bewertet. Die besten Kopien wurden mittels des von

R. Hradezky /4/ beschriebenen Scanners ausgewertet und der Gite-
grad q bestimmt. Zum Vergleich standen im Qffsetverfahren herge-
stellte Drucke mittlerer Qualitdt zur Verfligung. Es ergaben sich
folgende Werte,

Verfahren Giitegrad
Elektrophotographie 0,52<g«0,57
Offsetverfahren 0,68=q=<0,71

Um diese Werte in ein Gesamtbild zu bringen, seien folgende
Ndherungswerte herangezogen

Verfahren GlUtegrad

Konventioneller Druck, Druck-

makulatur q=0,64
optimaler konventioneller Druck g0,75
Photographisches Verfahren

{Vorlage - Negativ - Positiv) q20,86

In den Augen eines ziinftigen Druckers erzeugen die nach dem
Verfahren der Elektrophotographie arbeitenden Gerdte also nur
Makulatur. In sehr vielen der heutigen Anwendungsbereiche spielt
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dies zwar keine wesentliche Rolle. Doch im Hinblick auf weitere
Anwendungsbereiche bemiihen sich die Hersteller von Kopiergerdten,
die chemische und die ETektroindustrie mit einem enormen Mittel-
einsatz um eine Verfahrensverbesserung, also um eine Steigerung
des Glitegrades q.

Aufgrund der wenigen bisherigen Untersuchungen kann die flir den

niedrigen Gitegrad g ausschlaggebende Schwachstelle der elektro-
photographischen Verfahren und der Schwierigkeitsgrad ihrer Be-

hebung geahnt werden. Bei den konventionellen Druckverfahren ist
diese Schwachstelle in einem langen Weg der Evolution weitgehend
entschdarft worden. Im Ubrigen ist die elektrophotographisch er-

zeugte autotypische O0ffset-Druckform ein Beispiel, das treffend

zeigt, wie mit Hilfe des hohen Glitegrades q der konventionellen

Druckmaschine die Schwachstelle der rein elektrophotographischen
Verfahren Uberspielt werden kann.
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