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vismus, derzufolge jede Form der Naturerkenntnis eine anthro-
pogene Komponente besitzt, insofern sie immer als ein Produkt
von Handlungen der betreffenden Naturforscher verstanden wer-
den mu8B, keine bessere Bestdtigung zu geben als die Verwendung
des Informationsbegriffes in der Biologie. Aus konstruktivisti-
scher Sicht bezeichnet der Begriff der biologischen Information
keinen Naturgegenstand, sondern eine bestimmte Form der Na-
turerkenntnis, die sich erst im Kontext menschlichen Handelns,
und zwar des handelnden Naturforschers allmahlich herausgebil-
det hat.

Wir stoflen hier zum erstenmal auf das Problem der Kontext-
abhingigkeit biologischer Information. Freilich ist die Kontextab-
héngigkeit hier in einem ganz anderen Sinn mit der Relativierung
des Informationsbegriffes verkniipft als von uns intendiert. Im
konstruktivistischen Ansatz erfolgt die Relativierung des Infor-
mationsbegriffes unter Preisgabe der Vorstellung von Information
als einem Naturgegenstand. In der von uns anvisierten Relativie-
rung des Informationsbegriffes soll hingegen die naturalistische
Vorstellung von Information als einer objektivierbaren Materie-
eigenschaft beibehalten werden.

Zu diesem Zweck mufl man zunéchst einmal die naturalistische
Auffassung gegeniiber der konstruktivistischen Kritik verteidigen.
Nehmen wir einmal in Form eines Gedankenexperiments an, die
genetische oder biologische Information sei tatsichlich ein Natur-
gegenstand. Dann lehrt uns die Theorie der biologischen Infor-
mationsiibertragung, dafl die Speicherkapazitit der genetischen
Sprache aufgrund gewisser materieller Eigenschaften begrenzt ist
und vermutlich im menschlichen Organismus bereits ihr Maxi-
mum erreicht hat.®> Um diese Schranke zu iiberwinden, konnte
die Evolution — bildlich gesprochen — die genetische Sprache von
ihren ,,materiellen Fesseln® befreit und eine immaterielle, ndmlich
die menschliche Sprache ,erfunden® haben, deren Speicherfahig-
keit nahezu unbegrenzt ist und die dazu gefiihrt haben mag, dafl

3Eigen (1979b), vgl. Kap. A.IV.: Error Threshold and Evolution.
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die materielle Evolution durch eine sich zunehmend beschleuni-
gende soziokulturelle Evolution abgeldst wurde.

Dies wiederum wiirde bedeuten, dal die menschliche Sprache
als eine hohere Organisationsform, als eine evolutive Weiterent-
wicklung der genetischen Molekularsprache aufzufassen ist, wobei
beide Sprachen Ausdruck ein und desselben Naturprinzips wéren.
Die Analogie zwischen menschlicher und genetischer Sprache wire
dann auf den urspriinglichen Charakter der genetischen Sprache
zuriickzufiihren, und die Kernthese des Konstruktivismus, derzu-
folge die menschliche Sprache den originiren Bezugspunkt fiir den
biologischen Informationsbegriff darstellt, ware in ihr Gegenteil
verkehrt.

Eine solche Uberlegung ist natiirlich auBerordentlich spekula-
tiv. Sie ist aber auch nicht ohne weiteres von der Hand zu weisen.
In jedem Fall, und das war der eigentliche Sinn dieser Uberlegung,
zeigt sie eine inhirente Schwiche des konstruktivistischen Ansat-
zes auf. Sobald ndmlich der menschlichen Sprache eine naturge-
schichtliche Entwicklung unterstellt wird, welche ihren Ausgang
von der genetischen Sprache als ihrem materiellen Archetyp ge-
nommen hat, und sobald menschliches Handeln und menschliche
Kommunikation im Riickgriff auf ihre naturalistischen Vorbedin-
gungen thematisiert werden, verliert der Konstruktivismus seine
antinaturalistische StoBrichtung. Zwischen dem Konstruktivis-
mus und seinem Antipoden, dem Naturalismus, ist dann fak-
tisch gar nicht mehr zu unterscheiden. Die Differenz besteht
hier allein in der unterschiedlichen entwicklungsgeschichtlichen
Perspektive, aus der ,,Sprache“ und ,kommunikatives Handeln*
betrachtet werden.

Die Diskussion soll an dieser Stelle nicht weiter vertieft wer-
den, zumal man auch den konstruktivistischen Einwand mit ei-
ner Reihe von kritischen Fragen konfrontieren muf. Zum Bei-
spiel: Welche Bedeutung besitzt der Vorwurf, die Verwendung
des Informationsbegriffes in der Biologie habe nur ,, metaphori-
schen” Charakter, wo doch jede Beschreibung von naturwissen-
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schaftlichen Sachverhalten im Kontext der menschlichen Sprache
metaphorischen Charakter besitzt. Und wie steht es mit der Be-
hauptung, der Informationsbegriff sei in auflermenschlichen, den
Naturgesetzen unterworfenen Bereichen nur bedingt anwendbar,
da er seinen Ursprung im menschlichen Handeln habe. Hier ist
zu entgegnen, dafl menschliches Handeln immer auch ein Han-
deln im Umgang mit der Natur und vor allen Dingen auch ein
Handeln unter den gesetzmaBigen Bedingungen der Natur ge-
wesen ist. Dariiber hinaus darf man auch nicht vergessen, daB
das naturalistisch verstandene Informationskonzept in der Bio-
logie eine konsistente Beschreibung und Deutung aller wesentli-
chen experimentellen Befunde ermdglicht hat und da8, wie man
von konstruktivistischer Seite wohl zuallererst zugestehen miifite,
der durchschlagende Erfolg in der Praxis, namlich der des wis-
senschaftlichen Handelns, ein entscheidendes Kriterium fiir die
Akzeptanz des naturalistischen Ansatzes darstellt.

4 Die Relativierung des Informationsbegriffes

Es ist offenkundig, daB jede Information an einen materiellen
Trager gebunden ist und dafl zur Codierung einer Information ge-
wisse Zeichen erforderlich sind. Unter dem syntaktischen Aspekt
von Information versteht man in diesem Zusammenhang den
strukturellen Aufbau einer Zeichenfolge, das heifit die Beziehung
der Zeichen untereinander, die gegebenenfalls bestimmten Regeln
unterworfen ist. Die semantische Dimension umfat sowohl die
Beziehung der Zeichen untereinander als auch das, wofiir diese
Zeichen stehen. Es handelt sich hier also um den Inhalt von In-
formation, der wiederum sinn- und bedeutungstragend sein kann.
Die pragmatische Dimension der Information umfafit schlieflich
die Beziehung der Zeichen untereinander, das, wofiir diese Zei-
chen stehen und das, was sich hieraus als mégliche Reaktionen
und Interaktionen fiir den am Informationsaustausch beteiligten
Sender und Empfinger ergeben.
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Den verschiedenen Dimensionen des Informationsbegriffes
entsprechen allerdings nur bestimmte Stufen der Abstraktion, die
streng genommen immer auf den vollsténdigen, alle Aspekte um-
fassenden Begriff bezogen werden miissen.® Die Tatsache, da8 die
hier aufgezeigten Dimensionen des Informationsbegriffes in Wirk-
lichkeit gar nicht voneinander zu trennen sind, hangt offenbar mit
der Kontextabhingigkeit von Information zusammen.

Carl Friedrich von Weizsicker hat die Kontextabhangigkeit
von Information mit zwei Thesen umschrieben: (1) Informa-
tion ist nur das, was verstanden wird, (2) Information ist nur
das, was Information erzeugt.” Was mit diesen Thesen im ein-
zelnen ausgedriickt werden soll, wird klar, wenn man auf das
traditionelle Modell der Informationstheorie zuriickgreift, dem-
zufolge jede Information, die von einem Sender ausgeht, in Bezug
auf einen Empféanger relativiert werden mufi. Dies wiederum be-
deutet, daB nicht nur der Sender, sondern auch der Empfanger
fiir die vom Sender ausgehende Information konstitutiv ist.

Die These ,,Information ist nur das, was verstanden wird” be-
sagt, dafl eine Zeichenfolge von einem Empfénger nur dann als
Information erkannt werden kann, wenn Sender und Empfanger
iiber eine gemeinsame Verstindigungsstruktur verfiigen. Schon
die bloBe Identifizierung der vom Sender ausgehenden Zeichen als
wZeichen® setzt beim Empfanger bereits ein bestimmtes Vorwis-
sen voraus. Daher 148t sich beim Informationsbegriff der syntak-
tische Aspekt grundsétzlich nicht vom semantisch-pragmatischen
Aspekt ldsen.

Andererseits wird entsprechend der zweiten These ,Informa-
tion ist nur das, was Information erzeugt® die semantische Kom-
ponente von Information mittels der Wirkung, die diese auf den
Empfinger ausiibt, also mittels ihrer pragmatischen Relevanz de-
finiert. Oder anders formuliert: Einer Zeichenfolge kann nur

8Kiippers (1990)
"von Weizsicker (1971)
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dann ein semantischer Gehalt beigemessen werden, wenn diese
den Empfanger im weitesten Sinn auch veréndert.

Die von Carl Friedrich von Weizsicker formulierten Thesen
beziehen sich also auf den schon erwahnten Sachverhalt, wo-
nach die verschiedenen Dimensionen von Information in Wirk-
lichkeit gar nicht voneinander getrennt werden konnen, sondern
eine nicht auflésbare Einheit bilden. Bereits die Registrierung
von Zeichen in einer Zeichenfolge setzt ein Vorwissen iiber Zei-
chenfolgen voraus. Andererseits ist der semantische Gehalt einer
Zeichenfolge nur im Zuge seiner pragmatischen Relevanz definiert.
Es ist dieser unauflésbare Zusammenhang von Syntax, Semantik
und Pragmatik, welcher der These zugundeliegt, dafi Informa-
tion immer in Bezug auf einen informationstragenden Kontext
relativiert werden mufi. Information in einem absoluten Sinn,
das heifit unabhéngig von einem wie auch immer gearteten Kon-
text, Information gleichsam als ,Information an sich“ entzieht
sich schlechterdings unserem Erkenntnisvermégen.

Wir wollen die soeben gewonnenen Einsichten in die Kon-
textabhéngigkeit von Information nun auf das Problem der bio-
logischen Information anwenden. Wenn man sich noch einmal
das in der Informationstheorie gingige Bild von Sender und
Empfanger vor Augen fiihrt, so wird man zunichst fragen, wer
denn eigentlich der Empfanger der biologischen Information ist.
Wer ,,versteht” denn die in den Genen verschliisselte Information?
Offensichtlich ist diese Frage nur durch Angabe des Kontextes
zu beantworten, in dem die biologische Information operational
wird.

Betrachten wir einmal als Beispiel den ProzeB der Differen-
zierung einer Zelle. Der Empfinger der Information ist in die-
sem Fall das Medium der Eizelle, das den Informationstriger, ein
biologisches Makromolekiil, umgibt. Nur im Kontext des spezifi-
schen, physikalisch-chemischen Milieus der Eizelle kommt es zur
funktionsgerechten Entfaltung der im Erbmolekiil verschliisselten
Information. Erst die physikalisch-chemischen Randbedingun-



272 Bernd-Olaf Kiippers

gen, unter denen die genetische Information operational wird,
geben der an und fiir sich mehrdeutigen Information einen ein-
deutigen Sinn.® Da aber auch der Kontext der Erbinformation
mit jedem Differenzierungsschritt modifiziert und umorganisiert
wird, erhilt auch die Erbinformation ihren finalen Sinn erst im
Verlauf ihrer Entfaltung.

Wenn der Biologe dennoch berechtigt ist, der Erbinformation
a priori, das heit unabhingig von ihrer pragmatischen Relevanz,
einen definierten semantischen Gehalt zuzuordnen, so offenbar
nur deshalb, weil ihre syntaktische Struktur unter Vorgabe be-
stimmter Anfangsbedingungen des umgebenden Milieus offenbar
eine notwendige und hinreichende Bedingung fiir den reproduzier-
baren Verlauf der Differenzierung darstellt. Nur in diesem Sinn
kann man davon sprechen, da8 die Information fiir den Aufbau ei-
nes lebenden Organismus vollstéindig in den Genen verschliisselt
ist und daB das Prinzip des genetischen Determinismus in der
Biologie Giiltigkeit besitat.

Auch wenn der semantische Gehalt der Erbinformation im
Verlauf ihrer Expression in der soeben beschriebenen Weise mo-
duliert wird, so wird hier doch im eigentlichen Sinn keine Infor-
mation erzeugt, weil auf der syntaktischen Ebene des Informa-
tionstragers, sozusagen in den Strukturen des Senders, keinerlei
Verdnderungen stattfinden. Die Erzeugung von wirklich neuer
Information setzt aber gerade solche Verinderungen im Sender
voraus und kénnen nicht allein auf den, die Information interpre-
tierenden Empfanger reduziert werden.

Mit einem genuinen ProzeB der Informationserzeugung hat
man es dagegen im Rahmen der biologischen Evolution zu tun.
Zunichst stellt sich auch hier wieder die Frage nach Sender und
Empfinger. Nach den Vorstellungen der Darwinschen Evoluti-
onslehre ist der Sender, und damit zugleich der Triger der Infor-
mation, das sich entwickelnde genetische Material, wihrend der
Empfinger der Information die Umwelt ist. Die Umwelt stellt

8Monod (1971)
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selbst wieder einen informationstragenden Kontext dar, der die
genetische Information selektiv bewertet.

In der Evolutionstheorie wird dieser Sachverhalt mit der
These vom ,survival of the fittest* umschrieben, wobei die Kon-
textbezogenheit der genetischen Information durch den Begriff
Hfittest® zum Ausdruck gebracht wird. Nun ist aber gerade das
Selektionsprinzip seit seiner Formulierung durch Darwin das be-
liebteste Angriffsziel der Kritiker des Darwinismus. Ein Schwer-
punkt der Kritik ist vor allem der sogenannte Tautologievorwurf.
Demzufolge ist das Selektionsprinzip blo8 eine leere Formel, die
ohne jegliche Erklarungskraft sei, da der Begriff ,fittest im-
mer erst a posteriori, namlich durch die Tatsache des Uberlebens
selbst definiert werden kénne. Das Prinzip, so lautet im wesent-
lichen die Kritik, reduziere sich daher auf die Tautologie vom
nsurvival of the survivor®.

Der Tautologievorwurf ist in der Vergangenheit unterschied-
lich begriindet worden. Ein wesentliches Argument bildete unter
anderem die Behauptung, das Selektionsprinzip sei schon deswe-
gen nicht zirkelfrei zu formulieren, weil im Selektionsprinzip das,
was es erklaren solle, namlich die Fahigkeit des lebenden Organis-
mus zur Selbstreproduktion und evolutiven Anpassung an seine
Umwelt, bereits implizit vorausgesetzt sei.® Deshalb kénne auch
der Begriff ,fittest® mechanistisch nicht weiter begriindet und
schon gar nicht auf physikalische Begriffe reduziert werden.

Tatsdchlich konnte das Problem erst in jiingster Zeit im
Rahmen der physikalisch-chemischen Begriindung der Evoluti-
onstheorie zufriedenstellend gelost werden. Danach erwies sich
Darwins Selektionsprinzip als ein unmittelbar aus den Eigen-
schaften der Materie ableitbares Extremalprinzip, welches eine in
sich widerspruchsfreie, mechanistische Erkldrung evolutiver An-
passungsprozesse ermdglicht.!0

9von Bertalanffy (1970)
10Eigen (1971), S. 465.
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Trotz dieses unbestrittenen Fortschritts hinsichtlich der theo-
retischen Grundlagen der Biologie ist vom Tautologieeinwand eine
gewisse Restproblematik iibriggeblieben, die prinzipieller Natur
zu sein scheint. Sie betrifft die Tatsache, daff es zwischen einer
evolvierenden Spezies und ihrer Umwelt auch immer eine Koevo-
lution gibt. Dabei werden die Umweltbedingungen, unter denen
die Evolution einer Spezies stattfindet, nicht nur im Verlauf der
Evolution iiberformt und modifiziert, sondern sie werden mit der
Evolution selbst erst erzeugt. Das Darwinsche Prinzip des ,,survi-
val of the fittest“ setzt aber die Existenz einer ausdifferenzierten
Umwelt, das heifit eines informationstragenden Kontextes vor-
aus, wenn es nicht in eine Tautologie hineinfithren soll. Denn
nur kontextbezogen 148t sich der Begriff ,,fittest“ iiberhaupt spe-
zifizieren. Da sich aber dieser Kontext selbst erst im Verlauf der
Evolution entwickelt, muB der Begriff , fittest“ bei einer Ab-initio-
Betrachtung der Evolution zwangsliufig undefiniert bleiben. Dem
Begriff , fittest® wiirde in diesem Fall als Relationsbegriff die Re-
lation zum Kontext fehlen — ein Dilemma, aus dem kein Weg
herausfiihrt.

Andererseits ist die Frage nach dem Ursprung einer informa-
tionstragenden Umwelt (oder eines informationstragenden Kon-
textes) schon deshalb nicht zu beantworten, weil sie ihrerseit nur
wieder in Bezug auf einen priexistenten, informationstragenden
Kontext zu beantworten wire, ein SchluB, der sich beliebig oft ite-
rieren 148t und folglich in einen unendlichen Regress hineinfiihrt.

5 Implikationen fiir die Biologie

Die hier diskutierten Begrenzungen der Darwinschen Evolutions-
lehre haben ihre Wurzeln in der These, daB Information immer
nur relativ in Bezug auf einen informationstragenden Kontext
gegeben ist. Offenbar ist fiir diese These selbst keine Letzt-
begriindung maglich. Sie kann allerdings insofern eine hohe Plau-
sibilitdt beanspruchen, als sie sich unmittelbar aus dem Prinzip
der Selbstreferentialitit herleitet: So wie es keinen archimedi-
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schen Punkt auflerhalb unserer Sprache gibt, kénnen wir Informa-
tion nicht als absoluten, das heifit kontextfreien Naturgegenstand
denken. Information und Kontext gehdren vielmehr zusammen.
Sie bilden eine nicht auflésbare Einheit, da sie sich wechselsei-
tig bedingen. Auch im nachrichtentechnischen Bild von Sender
und Empfénger ist diese Einheit implizit immer schon vorausge-
setzt. Der Sender erhilt seine Konturen erst in Bezug auf einen
Empfanger, der Empfinger setzt per definitionem einen Sender
voraus. Andererseits fiihrt jede sinnvolle Rede iiber den Begriff
der Information zur Aufspaltung der Einheit von Information und
Kontext, da Information iiberhaupt nur in der inneren Relation
zu einem Kontext definiert werden kann.

Die Problemlage, die wir hier vorfinden, erinnert sehr stark
an ein Grundproblem der Philosophie des Deutschen Idealis-
mus. Die Parallele wird deutlich, wenn man das Begriffspaar
»Sender/Empfanger“ durch das Begriffspaar ,Subjekt/Objekt®
ersetzt. Auch die Philosophie des Deutschen Idealismus stand vor
der unldsbaren Aufgabe, etwas als Identitdt denken zu miissen,
namlich die Identitdt von Subjekt und Objekt, was erst unter den
Formen seiner Entzweiung der Reflexion zugénglich ist.

Sollte der Erkenntnishorizont fiir das Problem der biologi-
schen Informationsentstehung tatsichlich in der hier beschriebe-
nen Weise begrenzt sein, so miifite dies eigentlich weitreichende
Implikationen fiir die theoretischen Grundlagen der Biologie ha-
ben. Wegen des ausgesprochen spekulativen Charakters solcher
Uberlegungen soll hier nur eine der denkbaren Konsequenzen an-
gedeutet werden.

Und zwar konnte die Kontextabhangigkeit von Information
ein Prinzip zur Folge haben, wonach die Erzeugung von Informa-
tion immer eine dquivalente Menge an Information voraussetzt.
Ein solches ,, Aquivalenzprinzip“ wird allerdings solange relativ
diffus bleiben, wie sich der semantisch-pragmatische Aspekt von
Information nicht in geeigneter Weise objektivieren und quan-
tifizieren 188t. Am ehesten wird man es unter Umstinden auf
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der syntaktischen Ebene von Information nachweisen kdnnen, da
der syntaktische Aspekt von Information sich direkt mit dem ma-
thematisch préazisierbaren Begriff der Komplexitét in Verbindung
bringen laft.

So konnte aus dem Aquivalenzprinzip folgen, daB bei der kon-
textgebundenen Erzeugung von Information die Komplexitéit der
erzeugten Information die Komplexitdt des Kontextes niemals
{iberschreitet.!! Dies wiederum wiirde bedeuten, da$ in einem
informationserzeugenden System Komplexitat zwar bis zu einem
vom Kontext vorgegebenen Schwellenwert generiert, nicht aber
iiber diesen Schwellenwert hinausgehend im Sinne einer Creatio
ex nihilo erzeugt werden kann.

Ein zum Aquivalenzprinzip korrespondierendes Prinzip der
yreproduktiven“ Komplexititserhaltung konnte eine grundsitz-
liche Antwort auf alle bisher gescheiterten Versuche sein, in in-
formationsverarbeitenden Systemen, seien sie kiinstlicher oder
natiirlicher Art, mehr Komplexitit zu erzeugen, als diese Systeme
als Eingangsgrofie bereits enthalten. Nicht zuletzt wiirde ein sol-
ches Erhaltungsprinzip ein véllig neues Licht auf das immer noch
ungeldste Problem der Komplexititsentstehung in der Evolution
werfen.
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