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Abstract 
The concept of pragmatic information arose from the operational view according to which infor-
mation that is received has an effect. This “effect” is to be understood in a very general way and 
depends on which system description one chooses. Information as a physical term only makes sense 
when dealing with material-physical systems. In the case of mental systems, we then speak of under-
standing information, in the case of machine systems of adequate reactivity or efficient function. 
Pragmatic information is conceived as a generalised product of firstness and confirmation, which as 
a perspectival quantity can only be determined system-specifically. In the context of physical systems, 
the concept of pragmatic information is used to model the effect on a receiving system in which the 
pragmatic information modulates processes in physical systems as boundary and initial conditions. 
In this way, it could – physically speaking – have the dimension of an action. The reception of infor-
mation as the reading of signs in receiving physically realised systems such as in physics, biology, and 
technology presupposes that their sequences of states (behaviour) or inner conditions and connec-
tions (structure) can be changed by this. On the other hand, the physically possible observation of 
changes in structures and/or behaviour can be described as information (output), and can be inter-
preted as recorded observation, as writing. These are necessary, but not yet sufficient conditions for 
controlling real material processes through signs. 

Zusammenfassung 
Der Begriff der Pragmatischen Information entstand aus der operationalen Sichtweise, wonach In-
formation, die rezipiert wird, eine Wirkung hat. Diese „Wirkung“ ist ganz allgemein zu verstehen und 
hängt davon ab, welche Systembeschreibung man wählt. Information als physikalischer Begriff ist 
nur dann sinnvoll, wenn man es mit materiell-physikalischen Systemen zu tun hat. Bei mentalen Sys-
temen sprechen wir dann von Verstehen von Information, bei maschinellen Systemen von adäquater 
Reaktion oder effizienter Funktion. Pragmatische Information wird als ein verallgemeinertes Produkt 
aus Erstmaligkeit und Bestätigung konzipiert, die als perspektivische Größe nur systemspezifisch 
bestimmt werden können. Im Kontext physikalischer Systeme wird das Konzept der pragmatischen 
Information verwendet, um die Wirkung auf ein empfangendes System zu modellieren, in dem die 
pragmatische Information Prozesse in physikalischen Systemen als Rand- und Anfangsbedingungen 
moduliert. Damit könnte sie – physikalisch gesehen – die Dimension einer Wirkung haben. Das Re-
zipieren von Information als Lesen von Zeichen setzt in empfangenden physikalisch realisierten Sys-
temen wie in Physik, Biologie und Technik voraus, dass deren Zustandsabfolgen (Verhalten) bzw. 
innere Bedingungen und Verbindungen (Struktur) dadurch verändert werden können. Die physika-
lisch mögliche Beobachtung der Veränderungen von Strukturen und/oder Verhalten ist wiederum 
als Information (output) beschreibbar und kann als aufgezeichnete Beobachtung als Schreiben inter-
pretiert werden. Dies sind notwendige, aber noch keine hinreichenden Bedingungen, reale materiale 
Prozesse durch Zeichen zu steuern. 
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1.  Einleitung 

Es ist immer noch festzustellen, dass die herkömmlichen Disziplinen der Wissenschaften 
erhebliche Schwierigkeiten haben, die alltägliche Tatsache erklären zu können, warum und 
wie Information eine Wirkung ausübt, sei dies in struktureller, in kognitiver, in biologischer 
oder in soziologischer Hinsicht. Da es in der Tat unmöglich ist, diese vier angedeuteten As-
pekte auf eine alleinige Beschreibungsebene, z.B. auf die physikalische, zu reduzieren 
(Lucadou/Kornwachs 1983), ist es methodologisch sicher gerechtfertigt, sich zunächst auf die 
„einfache“ Ebene des Problems zu begeben und nochmals nachzufragen, inwiefern das, was 
wir Information nennen, ganz allgemein in der Lage ist, auf Systeme, d.h. systemtheoretisch 
beschreibbare Objekte oder Gegenstandsbereiche, eine Wirkung auszuüben. Diese Wirkung 
muss eine im Kontext der Systembeschreibung beobachtbare und damit letztlich „messbare“ 
Veränderung sein. Dies korrespondiert am ehesten mit der strukturellen und systemtheore-
tischen Sichtweise, die nicht physikalistisch konzipiert sein soll, aber durchaus eben als inte-
ressanten Spezialfall auch physikalisch beschreibbare Gegenstandbereiche umfassen kann.1 

Es hat viele Versuche gegeben, die Vielfalt des Informationsbegriffs sowohl historisch2 
wie vereinheitlichend darzustellen.3 In der Tat haben sich die Anwendungen eines naturali-
sierten Informationsbegriffs, vor allem im Zusammenhang von Evolution (Entstehen von 
Information) und Thermodynamik und Entropie (Entstehen von Strukturen fern vom ther-
modynamischen Gleichgewicht) in diesen Disziplinen nützlich erwiesen.4 Naturalisierte Be-
griffe von Information beziehen sich in diesen Fällen auf physikalisch-materielle Gegen-
standsbereiche und auf physikalische Wirkungen. Physikalische Systeme werden in der Regel 
mit dem mathematischen Beschreibungsinstrumentarium des Zustandsraumes und der Zu-
standsüberführungsfunktion erfasst, d.h. man untersucht Lösungsmannigfaltigkeiten von re-
kursiven Gleichungen oder von Differenzen- resp. Differentialgleichungen, die gesetzesar-
tige (law like) wie kontingente (fact-like) Aussagen über den Gegenstandbereich ausdrücken 
sollen.  

Im Gegensatz zur Allgemeinen Systemtheorie sind aber bei physikalischen Gegenstand-
bereichen nur Gleichungen bzw. Lösungsmannigfaltigkeiten zugelassen, die bestimmten In-
varianz- und Symmetrieanforderungen und Erhaltungsgesetzen gehorchen (z. B. Energie, 
Impuls und CPT Symmetrie). Es hat sich aber gezeigt, dass Bedeutungsaspekte und ebenfalls 

 
1  Darunter verstehen wir nicht die soziologische Systemtheorie, wie sie von Niclas Luhmann (1984) 

in Anlehnung an Talcott Parson begründet wurde, sondern die Allgemeine Systemtheorie im Sinne 
von Bertalanffy (1973), Klir (1969, 1985), Mesarovic (1972). Ein Spezialfall dieser Theorie ist die 
Regelungstheorie (z. B. Padulo/Arbib 1974). Alle neueren Darstellungen bauen letztlich auf diesen 
mathematischen Konzepten auf.  

2  Ott (2004), philosophisch siehe Capurro (1978, 1996).  
3  Vgl. Völz (1983, 1996), Fuchs, Hofkirchner (2002) 
4  Für die Evolution Eigen, Schuster (1979), für Thermodynamik Prigogine (1972), im Bereich der    

Synergetics Haken (1978). Siehe auch für die Informatik Fuchs-Kittowski (1997). 
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pragmatische Aspekte der Information sich nicht auf einen syntaktischen oder statistischen 
Informationsbegriff reduzieren lassen, der im Kontext physikalischer Systeme verbleibt.5 

Der Begriff der Pragmatischen Information6 entstand aus einer strikt operationalen Sicht-
weise, wonach Information, die rezipiert wird, eine beim Empfänger beobachtbare Wirkung 
hat. Diese Wirkung wird zunächst systemtheoretisch verstanden, dann erst ist eine Spezifi-
zierung für physikalische, biologische oder kognitive Gegenstandsbereiche möglich.  

Eine solche Spezifizierung wird am Ende dieses Beitrags lediglich für physikalische Ge-
genstandsbereiche vorgenommen.7 Sowohl Senden wie Empfangen sind bei physikalischen 
Gegenstandbereichen, wenn sie im Zusammenhang mit Information systemtheoretisch mo-
delliert werden sollen, mit „Schreiben“ und „Lesen“ verbunden. Hier wird der Zusammen-
hang von Gegenstandbereichen, die mit Zeichen zu tun haben (z. B. informationsverarbei-
tende Systeme), und Gegenstandbereiche, in denen ratenabhängige Prozesse ablaufen, the-
matisiert. 

Im Kontext physikalischer Systeme hat die Pragmatische Information die Dimension ei-
ner Wirkung, indem sie als Rand- und Anfangsbedingungen Prozesse in physikalischen Sys-
temen moduliert. Schon das Lesen von Zeichen setzt in empfangenden physikalisch reali-
sierten Systemen wie in Physik, Biologie oder Technik voraus, dass deren Zustandsabfolgen 
(Verhalten) bzw. innere Bedingungen und Verbindungen (Struktur) durch das Empfangen 
von Pragmatischer Information verändert werden können. Die physikalisch mögliche Be-
obachtung der Veränderungen von Strukturen und/oder Verhalten ist wiederum als Infor-
mation (output) beschreibbar und kann als aufgezeichnete Beobachtung als Schreiben inter-
pretiert werden. So ist es möglich, reale materiale Prozesse, wie z.B. in der Produktion, durch 
Zeichen zu steuern. 

2.  Information ist noch kein Wissen 

2.1  Information als perspektivischer Begriff 

In der Informationstheorie sind die Versuche erfolglos geblieben, von der syntaktischen 
Ebene Schlüsse auf die semantische oder gar pragmatische Ebene zu ziehen. Die Versuche 
in der Linguistik, aus formalen grammatikalischen Analysen (z. B. der Chomsky-Grammati-
ken) eine Semantik oder gar Pragmatik einer Sprache abzuleiten, sind ebenfalls nicht erfolg-
reich gewesen.8 Die Semantik ist aus der Syntax nicht deduzierbar. 

Es hat zahlreiche Versuche gegeben, Maße für die Informationsmenge, manchmal auch 
für die Informationshaltigkeit zu entwickeln,9 es zeigte sich jedoch, dass die angegebenen 

 
5  Zoglauer (1996). Naturalismus ist nicht mit Physikalismus zu verwechseln: Römer (2020), Filk/Rö-

mer (2011). Zum hypothetischen Zusammenhang von Information und Energie siehe Ising 
(2018). 

6  Dieser Begriff entlehnt sich nach der Semiotik, der Zeichenlehre, die bei Zeichen drei Untersu-
chungsebenen unterscheidet: Syntax bezieht sich auf die Relationen zwischen den Zeichen, Sem-
antik auf die Bedeutung von Zeichen und Pragmatik auf die Wirkung von Zeichen. Zur Begriffs- 
und Entstehungsgeschichte der Pragmatischen Information siehe Gernert (2006). Einen objekti-
vistischen Standpunkt, wonach es eine Relation zwischen Zeichen und Wirklichkeit unabhängig 
vom Beobachter geben würde (vgl. Oller 2011), wird hier verneint. 

7  Leider sind diese Ansätze seit den 90er Jahren nicht mehr im nennenswerten Umfang weiterge-
führt worden (eher auf der Ebene statistischer Maße verbleibt Graben (2006)). Daher wird auf 
zum Teil weiter zurückliegende Literatur Bezug genommen.  

8  Montague (1974) oder schon früher Bar-Hillel, Carnap (1953). 
9  Als erstes logarithmisches Maß Hartley (1928), im Zusammenhang mit der nachrichtentechnischen 

Kanalkapzität, Shannon, Weaver (1946-1947), verallgemeinerte Entropiemaße Reyni (1960), 
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Maße zwar quantitative Größen angeben können. D.h., man kann statistische Größen und 
syntaktische Strukturen bestimmen, man kann auch die Mächtigkeit der Menge an Bedeu-
tungsgehalten oder der Menge an Wirkungen bestimmen. Es ist aber nicht möglich, die Spe-
zifität von Bedeutung oder Wirkung für konkret vorliegende Information in gegebener Re-
zeptionssituation allein aufgrund der Analyse einer vorliegenden Botschaft vorherzusagen.10  

Als Konsequenz aus dieser Einsicht hat es Bemühungen gegeben, die Bedeutungshaltig-
keit einer Information nicht aus der statistischen Analyse der Botschaft, sondern aus ihrer 
beobachtbaren Wirkung heraus zu erschließen. Dieser Begriff der Pragmatischen Informa-
tion ging schon früh davon aus, dass Information eine Wirkung im Empfänger auslöst, dass 
diese Wirkung beobachtet werden kann und dass ohne eine solche Beobachtung keine Aus-
sagen über die gegebene Information gemacht werden können, die über die syntaktische 
Ebene hinaus gehen würden. Damit wurde auch das Einbahnstraßenmodell des Kanals zwi-
schen Sender und Empfänger zu einem Kreismodell erweitert. Der Sender wird zum Emp-
fänger, da er die Wirkung seiner gesendeten Information beim Empfänger beobachtet, und 
der Empfänger wird zum Sender, indem er seine Wirkung so zeigt, dass sie beim Sender 
beobachtbar ist.11 

Mit dieser Vorstellung wurde eine Verbindung zwischen der Regelungstheorie, die das 
Feedback betrachtete, und der Informationstheorie geschaffen, die sich auf den formalen 
Apparat der Systemtheorie verallgemeinern ließ.12 Der Effekt der Information auf ein System 
wurde damit wieder physikalisch, aber auch im Bereich der Biologie interessant, da in dieser 
Sichtweise Informationen im Sinne strukturierter Wechselwirkungen zwischen Systemen als 
mögliche Ursachen für den Aufbau von Strukturen, seien sie topologischer, prozessualer 
oder funktionaler Art, vermutet werden konnten. Hinzu kam, dass im Rahmen der Evoluti-
onstheorie die Ausbildung neuer reproduktionsfähiger Strukturen (sprich Organismen) als 
Informationsentstehung verstanden werden konnte.13  

Konferenzen der letzten Jahrzehnte versuchten, einen interdisziplinär akzeptablen Be-
griff von Information herauszuarbeiten.14 Ein Blick auf die Diskussionen zeigt, dass Infor-
mation im Sinne der Fragen von „wieviel“, „über was“, „für wen“ letztlich ein perspektivi-
scher Begriff ist. D.h., dass solche Fragen ohne die Miteinbeziehung des Systems, in dem 
insbesondere der Empfänger neben dem Sender, dem Kanal und dem Rückkanal eine spe-
zielle Rolle spielt, nicht beantwortet werden können. 

Dass in unterschiedlichen Disziplinen die Konstituenten des Systems völlig verschieden 
konzipiert werden und aus unterschiedlichen Gegenstandbereichen stammen, macht die Dis-
kussion um den Informationsbegriff so verwirrend.  

 
Kullback, Liebler (1951), Kullback (1956, 1959), Komplexitätsmasse von Information und Soft-
ware, resp. Algorithmen Kolmogorov (1967), Chaitin (1974); bei Verwendung von anderen Maßen 
als der Wahrscheinlichkeit, z. B. Fuzzy Measures oder Possiblity Measures z. B. Shafer (1967). 
Einen automatentheoretischen Ansatz hat Thiele (1972) vorgestellt. 

10  Darauf hat schon F. Klix hingewiesen (Klix 1973). 
11  Erste Erwähnungen bei Zemanek (1959: 18). Erste Ansätze bei Gäng (1967), dann bei E.U. & Ch. 

von Weizsäcker (1972), E.U. von Weizsäcker (1972, 1974). 
12  Einen Überblick gibt Gernert (2004) sowie Atmanspacher et al. (1992). Für die Gebiete Biologie 

und Physik siehe Roederer (2016). 
13  Im Rahmen der Biophysikalischen Chemie: Eigen (1972), Eigen, Schuster (1979), systemtheore-

tisch Pattee (1977), in Bezug auf Pragmatische Information Schweitzer (1999). Von informations-
theoretischer Seite siehe Fuchs-Kittowski (1998, 2017). 

14  Pars pro toto: Leopoldina, Halle 1972, Physics and Computation, MIT 1982, Ganzhorn-Symposium, 
Neuenahr 1984, Bertelsmann-Symposium, Bremen 1990, Physics and Computation, Dallas 1992, 
125th Seminar of Haereus Foundation on Information, Cottbus 1994. 
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2.2  Ein Mehrebenenschema – vom Prozess zum Wissen 

Vielleicht lässt sich mit dem folgenden Schema unabhängig von den jeweiligen Gegenstands-
bereichen die Unterscheidung zwischen Wissen (dieser Begriff impliziert das Wissen der Be-
deutung), Information und Begriffen, die der Information wohl etwas ungenau zugeordnet 
werden wie Signal, Zeichen und Daten, eher verorten.15 

 
Abb. 1: Mehrebenen-Schema der Begriffe 

Mehrebenen-Schema der Begriffe, das von der reinen Wahrnehmung von Gegebenheiten oder Pro-
zessen, über die Signalverarbeitung, das Lesen und Schreiben von Symbolen bzw. Zeichen, die Da-
tenverarbeitung und den Informationsaustausch zur Wissenserzeugung durch Kognitive Prozesse 
(Verstehensprozesse) reicht. Details siehe Text. 

Vor der kurzen Skizze des Stufenschemas muss darauf hingewiesen werden, dass die zum 
Übergang von der einen zur nächsten Stufe benötigten Modelle, die jeweils auch zumindest 
Vor-Theorien beinhalten, nicht aufeinander reduzierbar sind. Es ist vielmehr so, dass die 
Erfüllung bestimmter Bedingungen in einem Modell der unteren Stufe lediglich eine not-
wendige Bedingung dafür darstellt, dass Bedingungen auf der höheren Stufe erfüllt werden 
können.  

Im Prinzip müsste das Schema in Abb. 1 für ein System anwendbar sein, von dem man 
annimmt, dass es kognitive Prozesse im Sinne von Verstehen von Information durchführen 
kann. Welche dies sind, lassen wir an dieser Stelle offen, da wir hier nicht die Diskussion 
führen, ob und wie Maschinen intelligent sein können oder werden, und zwar in dem Sinne, 
dass sie fähig wären, kognitive Prozesse, die den menschlichen vergleichbar sind, durchzu-
führen.16  

 
15  Das folgende Kapitel ist eine stark überarbeitete, gekürzte und aktualisierte Adaption aus Korn-

wachs (2000, 2007) sowie Kornwachs (2016: 33–45). Ähnliche Schemata finden sich bei Raderma-
cher 2007, Fenzel et al. (1996) sowie schon sehr früh bei Klaus (1972: 281 ff.), Kap. 7.3. 

16  Maschinen können vermutlich nicht das tun, was wir gemeinhin unter Denken im philosophischen 
und psychologischen Sinn verstehen. Unabhängig von dieser Vermutung können wir uns aber 
überlegen, ob wir solche Maschinen bauen wollen oder sollen. 

1. 2. 3. 4.
0

50

100

1. 2. 3. 4.

Signal

Symbol/

Sign

data

information

knowledge

ABC

395736  2847a

496730  4738b

365937  2660c

constellation

process

model 1

model 2

model 3

model 4

model 5



Klaus Kornwachs Leibniz Online, Nr. 46 (2022) 
Zur Systemtheorie des Lesens und Schreibens  S. 6 v. 34 

 

Konstellationen, Eigenschaften, Prozesse 

Konstellationen oder Situationen in einem herausgegriffenen Bereich der Realität sind durch 
die an einem Modell orientierten Begriffe wie Prozesse und Eigenschaften darstellbar. Pro-
zesse sind strukturbildende oder Struktur beibehaltende Veränderung von Eigenschaften. 
Die „Wiederkennung“ von Eigenschaften setzt bereits die Verfügbarkeit von (Vor-)Begrif-
fen voraus, sozusagen bereits ein Vor-Modell. Denn „Gedanken ohne Inhalt sind leer, Anschau-
ungen ohne Begriffe sind blind“ 17 Daher ist neben der sinnlichen Wahrnehmung18 die Fähigkeit 
zum Gedächtnis (Speicherung)19 notwendig. Das bedeutet auch, dass der Beobachter bereits 
eine Entscheidung aufgrund seiner Vortheorie getroffen hat, aus welchen Prozessen er Sig-
nale extrahieren will (Modell 1). 

Sinnliche Wahrnehmung mit Gedächtnis, Mustererkennung und semantischer Festle-
gung (Bezug gleiches Muster – gleiche wahrgenommene Prozesse) sind später notwendige 
Bedingungen für einen kognitiven Akt.  

Signale und Pattern Recognition ‒ Mustererkennung 

Offenkundig verarbeitet jedes mentale System (als Beschreibung einer Entität, die in der 
Lage ist, kognitive Akte durchzuführen) Signale der äußeren Umwelt. Ein äußerer Beobach-
ter kann jedoch aufgrund der Analyse des Signals allein nicht ohne weiteres feststellen, ob 
dieses Signal für den Empfänger einen bedeutungsvollen Input (Reiz) darstellt oder nicht.20 

Die Interpretation einer Änderung physikalischer Zustände, z. B. die Beobachtung einer 
Zeitreihe, setzt den Begriff der beobachtbaren Variablen (Observablen) voraus und dieser 
Begriff ist bereits theorieabhängig (Modell 2). Mit anderen Worten: Selbst die einfachste Be-
obachtung setzt die Existenz eines einfachen Modells im Empfänger voraus, welches den 
Begriff des Begriffs (vgl. Barth et al. 2015) umfasst, ferner die Fähigkeit der Mustererkennung 
und nicht zuletzt einen Begriff von zeitlicher Ordnung. Zu erkennen, dass ein Muster vorlie-
gen könnte, ist eine Möglichkeit, a priori Begriffe zu bilden, um später erkennen zu können, 
ob eine Wahrnehmung bei der Beobachtung unter eben ein solches Muster fällt oder nicht.  

Symbole und/oder Zeichen, Zeichenarrangements, Anwendung einer Maske 

Auf der nachfolgenden Ebene werden Symbole und Zeichen verarbeitet.21 Wir unterschei-
den hier Zeichen und Symbol wie folgt: Ein Zeichen ist eine im prozessualen (zeitlich) oder 

 
17 Vgl. Kants Kritik der Reinen Vernunft, B75, in Kant (1956 [1781/1787]: 95). Den Streit um die Her-

kunft der Anschauungsformen und ob dies platonische Ideen sind, lassen wir hier außen vor. 
18  Damit können sensorielle Prozesse sowohl in biologischen wie maschinellen Systemen gemeint 

sein. 
19 Auch hier ist ganz allgemein die Fähigkeit angesprochen, Zustandsänderungen für eine gewisse 

Zeit „speichern“ zu können.  
20 Dies ist auch der Grund, weshalb die „Mathematical Theory of Communication” von Shannon, 

Weaver (1949) sich nicht mit der Bedeutung von „Information“ (hier = Zeichenreihen) beschäf-
tigt. 

21 Symbol wird in der Mathematik und Informatik (Computer Science) bisweilen anders gebraucht: 
Innerhalb eines Formalismus steht ein Symbol für den Namen einer Entität, die zu einer bestimm-
ten Kategorie oder Klassen von Entitäten gehört wie eine Variable (z. B. logisches Zeichen). Wenn 
ein Zeichen (Muster) für etwas steht, das nicht anwesend oder verfügbar ist, z. B. ein Wort mit 
Bedeutung, dann ist es ein Symbol. Es wird benutzt, um in einer kommunikativen Situation auf 
etwas zu verweisen. Sowohl Zeichen wie Symbol stellen etwas dar oder beziehen sich auf etwas, 
was nicht mit ihnen identisch ist. Diese gemeinsame Eigenschaft soll an dieser Stelle für die nach-
folgenden Überlegungen genügen. 
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strukturellen (räumlich) Signalangebot feststellbare Abweichung von dem erwarteten, d.h. 
durch die vorliegende bisherige statistische Verteilung bestimmten Signalangebot.  

Ein Zeichen kann als Symbol interpretiert werden, wenn es eine Vortheorie gibt, die es 
dem Empfänger erlaubt, auf das zu referieren, wofür das Symbol steht. Spätestens auf dieser 
Ebene sind semantische Überlegungen unvermeidbar. Die Bedeutung eines Symbols ist das, 
worauf es bezogen werden kann, aber der Akt des Beziehens wird vom Empfänger oder 
vom Verarbeiter des Zeichens ausgeführt. Eine Mindestkenntnis von Welt ist also schon 
notwendig (Modell 3).22  

Der Ausgangspunkt der Kommunikations-Theorie von Shannon und Weaver (Shannon 
1949) war der Begriff des Repertoires von isolierten Zeichen. Diese n-fache Alternative, die 
formal erfasst wird durch ein endliches Repertoire von Zeichen, bedeutet bei Shannon je-
doch eine bereits vollständig präparierte Situation, die nicht in naturalistischer Weise verstan-
den werden muss: In einer kommunikativen Situation ist die Wahl von Zeichen aus einem 
Repertoire zielorientiert (also intentional) bestimmt. Das bedeutet, dass die Zeichenreihe 
nicht zufällig ist. Das Shannon Maß ist ein additives, monotones Maß für die Abweichung 
von Zufälligkeit, mehr nicht.  

Daten, Datenverarbeitung und Dateninterpretation bei einem gegebenen Kontext 

Auf der nächsten Eben ist es geradezu trivial, dass Daten Zeichen als Symbole enthalten und 
dass Daten Mengen von Symbolen sind, die gespeichert, übertragen, geordnet, geschrieben, 
gelesen und gelöscht werden können. Der technische Begriff der Daten setzt die artifizielle 
Materialisierung von Zeichen voraus, also Lese- und Schreibtechnologien. Das, was man aus 
den Daten herausfinden kann oder welche Ergebnisse man bei der Datenverarbeitung erhält, 
ist nicht mehr invariant gegen die Anordnung der Daten und ihre Auswahl und Speicherung 
nach zeitlichen Ordnungen.23 Diese Bedingungen entsprechen einem interessierten Blick von 
außen auf die Daten durch den, der die Daten arrangiert. Dieses Arrangement bestimmt 
Modell 4. 

Verstehen von Information ist deren Integration in ein schon bestehendes Wissen  

Nach der bis hierher erfolgten begrifflichen Trennung von Konstellationen, Signalen, Zei-
chen, Symbolen und Daten, um die Ebenen und Modelle auseinander zu halten, erscheint 
der Begriff „Informationsverarbeitung“ irreführend. Er ist eher als eine façon de parler zu ver-
stehen. 

Wenn Information etwas ist, was verstanden werden kann (vgl. Weizsäcker 1971: 351), oder 
das ist, was wissbar ist, also zu Wissen gemacht werden kann,24 dann muss es einen Bezug 

 
22  „Wo Rauch ist, ist auch Feuer“ bedeutet, dass Rauch ein Anzeichen von Feuer ist. Ob darin noch 

ein kommunikatives, d.h. intentional erzeugtes Zeichen steckt (z. B. Rauchzeichen), das als Symbol 
für eine Intention interpretiert werden kann, sei hier sekundär. 

23 Diese Anordnung nennen wir die Maske. Eine geeignete Maske ist nicht aus den Daten selbst 
ableitbar, wenn man keine äußeren Zwangsbedingungen wie z.B. das Prinzip der minimalen oder 
maximalen Entropie vorgibt. Diese Methode wird z. B. auch in der Bildverarbeitung verwendet 
und bei Spektralanalysen verwendet und geht auf Jaynes (1957) zurück. Vgl. auch Anwendungen 
bei Klir (1985). 

24  Analog dazu Zorn (2005) in Übernahme von Wendt (1989). Dabei sind Daten diskrete Repräsen-
tationen von Informationen. Im Unterschied hierzu werden nach dem in Abb. 1 eingeführten 
Mehrebenenschema Daten aus Zeichen und Symbolen durch Arrangements erzeugt. Erst die In-
terpretation der Daten im Kontext erzeugt Information für den Empfänger, nicht an sich. Siehe 
auch Zorn (2015).  
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zu einem verstehenden Subjekt geben. Es ist üblich geworden, zwischen potentieller und 
aktueller Information zu unterscheiden.25 Potentielle Information ist das, was auf Trägern 
schon vorliegt (Bücher, CDs, Sticks etc.), aber erst bei Rezeption künftig verstanden werden 
kann. Aktuelle Information ist der Signalfluss, der über einen Trägerprozess hindurch von 
einem Subjekt rezipiert und verstanden wird (Lesen von Büchern, Betrachten des Bild-
schirms etc.). Information ist auch immer Information über etwas, d.h. ihr Verständnis lässt 
sich nach dem kognitiven Prozess des Verstehens durch den Empfänger als Subjekt, im Ide-
alfall des verstehenden Menschen, in prädikativen Sätzen ausdrücken. Ferner ist Information 
potentiell auch immer Information für jemanden, also ein Informationsstrom, bestehend aus 
Signalen, die als Symbole intentional erzeugt, angeordnet und adressiert wurden.26 

Information hat nicht nur Mengencharakter, wie dies Shannon gezeigt hat, sondern im 
rezipierenden und verstehenden Subjekt eine verändernde Wirkung. Dies ist der entschei-
dende Unterschied zu Daten: Der Computer bleibt bei der Daten-„verarbeitung“ stabil, er 
spielt nur die Rolle eines Speichers, Datenmanipulators (= Umordnung) und eines Kanals. 
In der Biologie und damit auch Evolution haben wir es mit wachsenden oder schrumpfenden 
Systemen zu tun, mit Aufstieg und Zerfall. Auch Lernprozesse können generell auf all den 
hier diskutierten Ebenen als eine Veränderung von Struktur und oder Verhalten der betroffe-
nen Organismen, Systeme oder Subjekte beobachtet werden (Modell 5).  

Das Maß für die Information, das nur aus der Menge und der Auftretenswahrscheinlich-
keiten der übertragenen Zeichen gebildet werden kann, sagt eben auch nichts über die Wir-
kung, die sie auf den Empfänger ausübt. Diese kann aber nur festgestellt werden, wenn am 
Empfänger diese Wirkung sichtbar wird oder er sie ausdrückt in Form von beobachtbaren 
Veränderungen, die als Zeichen, und in der semantischen Hülle dann als Symbole für den 
Sender Pragmatische Information werden können. D.h. der Empfänger wird zum Sender 
und umgekehrt. 

Wissen 

Wissen wird oft mit Information gleichgesetzt. Diese Gleichsetzung hat, gerade in der KI-
Debatte, eine verheerende Wirkung. Wir wollen hier Wissen als das Ergebnis eines Verste-
hensprozesses von Information ansehen, das in schon vorhandenes Wissen integriert wird. 
Es gibt demnach kein Wissen ohne schon vorgängiges Wissen. 

Dieses erste Wissen müsste demnach ohne Prozess des Informationsverstehens zustande 
gekommen sein. Dieses Prä-Wissen erinnert an die eingeborenen Ideen Platons27 oder an 
Kants Anschauungsformen.28 Beide philosophischen Versuche über die Natur dieses „ers-
ten“ Wissens haben sich jedoch als wenig hilfreich erwiesen. Eine interessante Variante bietet 
hingegen der Evolutionsgedanke: Dabei repräsentieren die Gehirnstrukturen schon ein ge-
wisses Wissen über die Welt, da diese Strukturen durch Selektionsprozesse evolutionär in 

 
25 Bereits bei C.F. Weizsäcker (1972). 
26 Diese Unterscheidung findet man seit geraumer Zeit in informationstheoretischen Modellen der 

Neurowissenschaften. Palm (2007) führt den Begriff Überraschung (surprise) für eine Information 
ein, die man von einer Beschreibung erhalten kann, und den Begriff Information für eine Infor-
mation, die man für eine Beschreibung benötigt.  

27 Vgl. Platons Dialog: Parmenides (128c - 135b), in Platon (1990: Bd. 5, 203) der Begriff der einge-
borenen Ideen, sowie bei Descartes’: Principia Philosophiae (I,10), vgl. Descartes (1977 [1641]: 66-
67). Chomsky (1966) verwendete den Begriff der innate ideas, als er zu erklären versuchte, wie Kin-
der in der Lage sind, eine Syntax bzw. eine Sprache zu lernen, während die theoretische Struktur 
einer Grammatik doch höchst komplex ist. Zum evolutionären Entstehen von solchen „Ideen“ 
siehe Vollmer (1975). 

28 Vgl. Kant: Kritik der Reinen Vernunft B 34, B 75, in: Kant (1956 [1781/1787]: 63 ff., 95).  
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einer konkreten Welt zustande gekommen sind und damit ein gewisses „Abbild“ dieser Welt 
darstellen.29 

Wir können dies an dieser Stelle nicht weiter vertiefen. Unabhängig von diesen Interpre-
tationen bleibt es notwendig, verstandene Information über die Welt (exo-Wissen) mit dem 
Wissen, wie wir die Welt wahrnehmen (endo-Wissen) zusammenzubringen. Nur so ist es 
möglich, Pragmatische Information während des Verstehensprozesses als Wissen in den 
Corpus des schon existierenden Wissens integrieren zu können. 

Die interessanteste Fähigkeit kognitiver Systeme ist es jedoch, dass sie sich selbst infor-
mieren können, d.h. sie können Wissen aggregieren (zusammenfassen), extrapolieren und 
Teile (chunks) von Wissen rekontextualisieren, also verfremden, verändern, in einen neuen 
Bezug stellen. So können sie neues Wissen erzeugen. Diesen Vorgang könnte man Denken 
nennen. Die Akte des Vergessens, der Wiedererinnerung und des abstrahierenden Denkens 
(Bilden von Denkmustern) liegen ebenfalls auf dieser Ebene.  

3.  Pragmatische Information 

3.1  Information und System 

Die beiden Weizsäckerschen Hauptsätze der Pragmatischen Information lauten: „Informa-
tion ist, was verstanden werden kann“ und „Information ist, was Information erzeugt“ 
(Weizsäcker 1971: 351f.). 

Das klassische Modell 
der Informationsübertra-
gung, ausgehend von ei-
nem Sender, der einen In-
halt (Wissen I) codiert, als 
Information ausdrückt 
und als Botschaft (message 
= Zeichenreihe) codiert, 
und einem Empfänger, 
der die Botschaft emp-
fängt, decodiert und dann 
durch Prozesse interpre-
tiert, was dann zur Bil-
dung von Wissen II führt, 
wird erweitert nach 
Abb. 2: Der Empfänger 
reagiert (verhält sich, han-

delt) aufgrund von Wissen II. Dieses Verhalten soll im einfachsten Fall für den Empfänger 
beobachtbar sein. Der Empfänger wird dadurch zum Sender einer Information, die der Sen-
der, nun als Empfänger, decodiert, interpretiert. Damit kann er seine intendierte Botschaft 
(Wissen I) mit dem interpretierten Verhalten des Empfängers (Wissen II interpretiert durch 
den Sender) vergleichen und daraus den Schluss ziehen, ob seine Botschaft verstanden wor-
den ist oder nicht. 

 
29  Vgl. z. B. Radermacher (2007). Gleichwohl ist der Begriff „Abbild“ hier metaphorisch und unge-

nau wie der Begriff „Widerspiegelung“, der zuweilen in der Debatte gebraucht wird. Beide Begriffe 
suggerieren einen zielgerichteten Prozess, der aber für evolutionäre Prozesse als Beschreibungs-
modell unzutreffend ist. 

Abb. 2: Pragmatisches Modell der Kommunikation (direkt) 
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Dieses fast triviale Modell setzt eine ganze Reihe nicht trivialer Bedingungen voraus: Die 
wichtigste ist die Existenz einer sog. semantischen Hülle. Dies besagt, dass die Interpretation 
der jeweiligen Botschaften (direkte Botschaft und Botschaft durch die Reaktion vermittelt) 
im gleichen Kontext, d.h. in etwa dem gleichen Vorwissen interpretiert wird. 

Man sieht auch, dass der klassische Informationsbegriff, der sich über einen Kommuni-
kationsprozess zwischen Sender und Empfänger definiert, gleichsam iterativ alle fünf Mo-
delle des vorigen Stufenschemas in Abb. 1 benutzt. 

Das Konzept der Pragmatischen Information versucht nun, zunächst ein qualitatives 
Maß dafür zu entwickeln, inwiefern die Botschaft des Senders verstanden worden ist. Dazu 
ist es erforderlich, den Empfänger von Seiten des Senders, der ja eine Reaktion des Empfän-
gers erwartet, zu beschreiben. Dies tun wir an dieser Stelle, indem wir generalisierend, d.h. 
unabhängig von den unterschiedlichen Gegenstandbereichen und Kontexten, den Empfän-
ger als ein formales System beschreiben, das sich aus Elementen zusammensetzt und das 
durch deren Elementarverhalten, durch die Beziehungen zwischen den Elementen, d.h. 
durch die Struktur, und durch das Gesamtverhalten charakterisiert werden kann. Wir behan-
deln damit Pragmatische Information weder naturalisierend noch soziologisch oder physika-
lisch, sondern als perspektivische deskriptive Größe anhand von Systembeschreibungen. Wir 
umgehen damit die Fallstricke von „ontological committements“. 

Nun ist die Beschreibung eines Systems zuweilen nicht durch die Elemente, Subsysteme 
und die Struktur möglich, sondern nur durch das Gesamtverhalten des Gesamtsystems (Fall 
der black box) oder des Verhaltens von Subsystemen (Abb. 3). 

 

Abb. 3: Was wir von einem System wissen können 

Eine Reaktion des Empfängers kann dann darin bestehen, dass sich sein Gesamtverhalten 
ändert im Gegensatz zum erwarteten „Normalverhalten“ oder dass sich das Verhalten der 
Elemente verändert oder sogar die Struktur ändert. 

Wenn man die mengentheoretisch konzipierte probabilistische Informationstheorie in 
Betracht zieht, würde das Gesagte bedeuten, dass Information als eine wirkende Größe be-
obachtet werden kann, indem sie die Wahrscheinlichkeitsverteilung von Prozessen verändert 
und indem sie innerhalb n-facher Alternativen neue Alternativen aufbaut, hinzufügt oder 
eliminiert. Betrachtet man die Oberfläche eines Systems als die Grenze der Systembeschrei-
bung, die entscheidet, ob ein Element noch zur definierenden Menge dazugehört oder nicht, 
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kann man den Effekt der Information auf ein System auch als die Veränderung der Oberflä-
che eines Systems auffassen.30  

3.2  Erstmaligkeit und Bestätigung 

Der Sender kann nicht entscheiden, ob seine Botschaft beim Empfänger angekommen und 
„verstanden“ worden ist, wenn er weder eine Verhaltensänderung noch eine Strukturverän-
derung beobachten kann – „es tut sich nichts“, würde man umgangssprachlich sagen. D.h., 
der Empfänger verhält sich wie gewohnt, er bestätigt die bisherige Kenntnis über sein Ver-
halten. Das Maß für die Bestätigung könnte man damit auf 1 normieren. In diesem Fall ist 
das Maß für die Pragmatische Information, die der Sender abgegeben hat, bezüglich des 
Empfängers Null, da keine Wirkung zu beobachten ist. Das andere Extrem wäre, dass der 
Empfänger sich vollkommen stochastisch verhält, also jede seiner beobachtbaren Verände-
rungen überraschend ist, weil sie nicht in ein Muster passen. In diesem Fall wäre die Erstma-
ligkeit oder Überraschung maximal und käme damit einem weißen Rauschen gleich. Auch 
dann wäre bezüglich der Pragmatischen Information das Maß ein Nullwert, man würde da-
raus schließen müssen, dass da die „gesendete Information“ nicht verstanden worden ist. 
Das bedeutet auch, dass die Bestimmung, welches Maß an Pragmatischer Information in 
einer Botschaft oder Signalfolge gelegen haben könnte, immer eine posthoc Bestimmung 
durch die Empfängerreaktion sein kann. Geht man vom Diktum aus, dass eine Messung erst 
dann einen Wert ergibt, wenn die Messung abgeschlossen ist, ist es ontologisch gesehen 
sinnlos zu sagen, die Signalfolge habe schon vor dem Empfang eine Pragmatische Informa-
tion enthalten. 

Eine Reaktion des Empfängers ist 
dann beobachtbar, wenn man Differen-
zen zu Verhalten und/oder Struktur über 
eine gewisse Mindestzeit festgestellt hat. 
Die Forderung der temporären Irreversi-
bilität bedeutet auch, dass diese Verände-
rungen zumindest metastabil irreversibel 
sein müssen.31 

 
 
 

Abb. 4: Maß für die Pragmatische Information PI = 

E • B (schematisch, mit hypothetischem Maximum) 
– Erstmaligkeit und Bestätigung erscheinen hier noch 
reziprok.32 

 
30 Oberfläche bedeutet hier die Trennung zwischen Innen und Außen einer als System beschriebenen 

Entität. Das Verhalten wird durch die Oberfläche vermittelt und deshalb beeinflusst die Informa-
tion auch die Oberfläche; vgl. Kornwachs (1996). Dort findet sich auch der Formalismus der Sys-
tembeschreibung: Das Verhalten wird beschrieben durch die Abbildung von Input-, Zustands- 
und Output, die Struktur durch die Matrizen, die die Verbindungen zwischen den Elementen bzw. 
Subsystemen ausdrücken. Elemente sind Subsysteme, die nicht mehr weiter „zerlegt“ werden. 

31  Abschätzung für solche Minimalzeiten und Modelle für irreversible Verhaltensänderungen siehe Korn-
wachs (1987: 409) und dort Endnote (29-30), 499-450.  

32  Adaptiert aus Weizsäcker 1974: 99. Dort ist das Maximum „offen“ gelassen. Man könnte als ersten 
Ansatz annehmen, dass E=1-B für 0 < E < 1 und 0 < B < 1 ist, und das Produkt positiv definit PI (B) 
= |B2 – B| oder PI (E) = |E – E2|, das Maximum für PI würde dann bei B= ½ oder E = ½ liegen. 
Dies ist trivial, da man eine solche symmetrische Interdefinierbarkeit von E und B eingesetzt hat.  
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In qualitativer Schreibweise wurde als ein Maß für die Wirksamkeit der Pragmatischen 
Information eine Verbindung aus Erstmaligkeit und Bestätigung vorgeschlagen. Die erste 
Vermutung über diese Verknüpfung war, falls quantitativ überhaupt ausdrückbar, eine Mul-
tiplikation. 

In den Grenzfällen vollkommener Bestätigung und keiner Erstmaligkeit sowie maximaler 
Erstmaligkeit und fehlender Bestätigung wäre das Maß für die Wirksamkeit der Pragmati-
schen Information Null. Wenn die Kurve dazwischen nicht trivial sein soll, muss sie min-
destens ein Extremum haben, das nicht unbedingt in der Mitte der Skala liegen muss. Wir 
nehmen an, dass dieses Maximum positiv definit ist (Abb. 4). E. U. Weizsäcker hat sein 
Modell erweitert zur einer nach oben offenen Erstmaligkeit, dies würde dann der Darstellung 
in Abb. 5 entsprechen. 
 

 

Abb. 5: Pragmatische Information mit unbegrenzter Erstmaligkeit und nicht reziproker Bestätigung 
(Weizsäcker/Weizsäcker 1984: 176) 

Man könnte eine Prototheorie der Pragmatischen Information damit beginnen, dass man 
postuliert:  

1. Das Maß der Auswirkung auf  ein Empfängersystem hängt ab von der Zusammensetzung 
aus Erstmaligkeit E und Bestätigung B als notwendige Bedingung 

PI = F (E • B)  

mit E • B  B •  E           (Gl. 
1) 

und mit einer noch näher zu bestimmenden Funktion F und einem Verküpfungsoperator 

„•“. Die Verknüpfung hängt von der spezifischen Systembeschreibung und Erwartungen 
des Senders ab und ist, als Hypothese, nicht kommutativ.33 

2. Die Auswirkung einer Information auf  einen Empfänger (System) als Maß für die Ef-
fektivität der Pragmatischen Information Eff  ( PI ) kann man nur durch Änderungen in 
seiner Veränderung der Struktur ΔS und/oder in einem Verhalten ΔV erfassen, also  

Eff  (PI) = ΔV  ΔS   

mit ΔV  ΔS  ΔS  ΔV         (Gl. 
2) 

und einem weiteren, noch näher zu bestimmenden Verknüpfungsoperator „“. Die Ver-
knüpfung hängt von der spezifischen Systembeschreibung des Empfängers ab und ist, als 
Hypothese, ebenfalls nicht kommutativ. 

 
33  Das bedeutet in operativer Schreibweise, dass die Bestimmung der Erstmaligkeit und Bestätigung 

je nach Reihenfolge der Bestimmung nicht zu identischen Ergebnissen führen kann. So ist z. B. 
die Multiplikation von Quaternionen nicht kommutativ bzw. im Formalismus der Quantentheorie 
die Operatoren für Ort und Impuls resp. Energie und Zeit.  
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Wenn wir die Bestimmung der Veränderung von Struktur ΔS und Verhalten ΔV als Opera-
toren auffassen, die bezeichnen, welche Beobachtungen bzw. Messungen man am System 
vornehmen kann, so kann man die Erstmaligkeit und die Bestätigung auf  folgende Weise 
bestimmen: 
Es seien 

Die erfolgte Verhaltensänderung   V = V 
vorher

 – V 
nachher

 

Die erwartete Verhaltensänderung  V
r
 = V 

vorher
 – V 

nachher, r
 

Die erfolgte Strukturänderung   S = S 
vorher

 – S 
nachher

 

Die erwartete Verhaltensänderung  S
r
 = S 

vorher
 – S 

nachher, r
 

Mit d als einem von der Systembeschreibung abhängigen Differenzmaß34 wird das Maxi-
mum über alle Erwartungen r gesucht, sodass sich die Erstmaligkeit bestimmen lässt zu 

E = maxr  d (ΔV, ΔVr); d(ΔS, ΔSr)         (Gl. 

3) 
Mit d als einem wiederum von der Systembeschreibung abhängigen Differenzmaß wird 

das Minimum über alle Erwartungen r gesucht, sodass sich die Bestätigung (normiert auf  1 
als volle Bestätigung) bestimmen lässt zu  

M = 1 - minr  d (ΔV, ΔVr); d(ΔS, ΔSr)         (Gl. 

4) 

Verknüpft man die beobachtbare Wirkung der Pragmatische Information von Gl. 2  Eff 

(PI) = ΔV  ΔS mit den Voraussetzungen von Erstmaligkeit und Bestätigung von Gl. 1, 

also PI = F (E • B), also 

Eff (PI) = ΔV  ΔS = Eff (F (E • B)        (Gl. 
5) 

dann ist die Pragmatische Information von beiden Seiten bestimmbar: Der Erste Term in 
Gl. 5 besagt, dass sich das Ausmaß der Wirkung der Pragmatische Information anhand von 
Struktur und/oder Verhaltensänderung bestimmen lässt (Gl. 2), und der zweite Term der 
Gleichung Gl. 5 sagt, dass die Pragmatische Information vom Sender aus gesehen eine be-
stimmte Funktion von feststellbarer Erstmaligkeit und Bestätigung erfüllen muss. Dies wird 
als notwendige Voraussetzung einer Wirkung beim Empfänger angesehen. Die obige Glei-
chung Gl. 5 aus Gl. 1 und 2 wäre dann ein Idealfall, wenn man bei Kenntnis von Erstmalig-
keit und Bestätigung die Wirkung auf den Empfänger abschätzen könnte. Damit bleibt die 
Aufgabe der näheren Bestimmung der Funktion F. 

3.3  Einige Konsequenzen des Ansatzes 

Man kann die Konsequenzen dieser Sichtweise kurz so zusammenfassen: Sich verändernde 
Systeme sind Quellen von Information. Information und System sind zwei sich bedingende 
Weisen der Beschreibung. Konsequenterweise kann Pragmatische Information daher Sys-
teme aufbauen (Biologie, Organisation, Systemstrukturen), aber auch abbauen (zerstören). 

 
34  Gernert (2011) hat für verschiedene Systemtypen, für Strukturen und Zeitreihen Differenz- und 

Ähnlichkeitsmaße angegeben, die je nach Systembeschreibung angewendet werden können. 
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Wir kommen damit zum Schluss, dass Systeme, die Pragmatische Information lesen (= 
empfangen) und schreiben (= senden) können, nichtklassische Systeme sind. Nichtklassische 
Systeme haben veränderliches Verhalten und veränderliche Strukturen.35 

Ist das System aus dem physikalischen Gegenstandsbereich, kann man versuchen, der 
Pragmatischen Information eine Wirkung zuzuschreiben. Ist damit Information eine wir-
kende Entität im physikalischen Sinne? Im Rahmen der Physik kann man unter bestimmten 
Bedingungen diesen Ansatz wählen. Dies wird weiter unten durchgeführt. Generell gilt je-
doch, dass wenn Information ein perspektivischer Begriff ist, der von der gewählten System-
beschreibung abhängt, er nicht verallgemeinert in eine Reihe der Begriffe von Materie und 
Energie gestellt werden kann. Er stellt vielmehr eine beschreibungsabhängige Strukturgröße 
eines als Systems beschreibbaren Gegenstandsbereichs dar, der sich verändern kann. Somit 
ist auch nicht zu erwarten, dass Information – wie physikalisch auch immer definiert – eine 
Erhaltungsgröße wäre.36 

Diese Sichtweise hängt eng mit der Haltung des Deskriptionismus zusammen: Systeme 
als solche existieren nicht, sie sind Beschreibungen von Gegenstandsbereichen, d.h. durch 
den Beobachter oder Modellbilder herausgegriffene Bereiche der Realität. Die Verhaltensre-
gularitäten, die wir unter den gewählten Ausschnitten beobachten können, spezifizieren dann 
die Systembeschreibung.  

35  Eine Klassifikation der Nichtklassizität von Systemen erlaubt das LPD Theorem (Kornwachs 
2013): Es handelt sich um klassische Systeme, wenn Systembeschreibungen sowohl lokal L sind 
(L bedeutet, dass d.h. zu jedem Zeitpunkt das System einen und nur einen definierten Zustand 
annimmt und ob ein Element zum System gehört oder nicht), wenn ihre künftige Dynamik aus 
Zustandsüberführungs-funktion und Randbedingungen prognostizierbar ist (P), d.h. dass ihre zeit-
liche Zustandsentwicklung und die beobachtbaren Größen einem Gesetz folgen, die eine Vorher-
sage erlauben, und dass sie determiniert sind (D), d.h. dass es Zustandsüberführungsfunktionen 
gibt, die bei denen der nachfolgende Zustand, den das System einnimmt, vollständig von vorher-
gehenden Zuständen bestimmt ist; d.h. jedes Ereignis hat mindestens eine Ursache. Gegenstands-
bereiche wie Klassische Mechanik, Wellen-Optik, Elektromagnetismus (Maxwellsche Gleichun-
gen), Allgemeine und spezielle Relativitätstheorie, einfache Schaltungstheorie (Vier-Pol), lineare 
Regelungstheorie etc. lassen sich klassisch beschreiben. Eine Verletzung einer, beider oder aller 
drei Bestimmungen erlaubt eine Bestimmung der Nichtklassizität. So verletzen quantenmechani-
sche Systeme die Bedingungen L, D und P, je nach Interpretation der Quantentheorie, chaotische 
Systeme verletzen P, komplexe Systeme, also solche, die sich verändern, verletzen sowohl P und 
D. Man kann zeigen, dass solche komplexen Systeme nicht mehr vollständig beschreibbar sind 
(Kornwachs, Lucadou 1984). 

36  Auch ist die Gleichsetzung von thermodynamisch definierter Entropie und des Shannonschen 
Informationsmaßes als „Negentropie“, welches er ebenfalls wegen der formalen Ähnlichkeit auf 
Vorschlag von Norbert Wieber „Entropie“ nannte, bis auf einen Faktor und ein Vorzeichen, nur 
bedingt möglich: „In der thermodynamischen Entropie sind die pi Wahrscheinlichkeiten von Mik-
rozuständen, genauer: Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Energiezustände eines materiellen 
Systems. Bei der Informationsentropie bedeuten diese pi dagegen die Eintrittswahrscheinlichkei-
ten beliebiger, inhaltlich nicht spezifizierter Ereignisse. Soweit diese Ereignisse nicht den mecha-
nischen Grundgesetzen gehorchen, braucht die Informationsentropie auch nicht dem 2. Hauptsatz 

zu genügen! Die Informationsentropie (und der damit festgelegte Informationsbegriff) ist also 
all-gemeiner als die thermodynamische Entropie“. Vgl. Hägele (2004: 5), Hägele (1998), 
Weizsäcker C.F. (1974), Lyre (2002). 
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4.  Der Empfänger – das unbekannte Wesen 

4.1  Die Wirkung im empfangenden System 

Aus der Systemtheorie ist bekannt, dass man aus dem Verhalten der Elemente und der Struk-
tur in idealen Fällen (z. B. eine elektronische Schaltung) das Gesamtverhalten ausrechnen 
kann. Aus dem Verhalten kann man aber nicht ohne weiteres auf die Struktur schließen.37 

Bisherige Modelle sehen die Beeinflussung eines Systems durch Information (oder besser 
durch ein Signal, eine Störung oder eine Regelgröße) darin, dass das System in einen anderen 
Zustand übergeht, was es bei Nichtvorliegen dieser äußeren Bedingung nicht tun würde. Die 
Zustände, die angenommen werden können, liegen jedoch durch die Definition des Zu-
standsraumes fest. Man denke an ein elektrisches Schaltwerk, das durch elektrische Impulse 
in Schwingungen versetzt wird. Von diesen Gegebenheiten ist die Systemtheorie früher vor-
nehmlich ausgegangen: alles, was eine Zustandsänderung bewirkte, war vermöge der auto-
nomen Dynamik des Systems oder durch äußere Einflüsse interpretiert zustande gekommen. 
Diese äußeren Einflüsse nannte man kurzerhand und irreführenderweise Nachricht oder gar 
Information (Beispiel: Schieberegister). 

Um den Ansatz der Pragmatischen Information verdeutlichen zu können, sei zunächst 
die hier verwendete formale Systemdefinition kurz erläutert. 

4.2  Exkurs: Systemdefinition 

Der Empfänger wird als System beschrieben mit einem Quintupel S =      Die 

Variablen des Systems sind gegeben durch  = x y zt mit xX als Variablen des 
Input, d.h. als die sich mit dem Empfang der Pragmatische Information verändernden Ein-

gangswerte, mit yY als Variablen des Output, zZ als Variablen der Zustände und 

t T als Zeitbasis. Das Verhalten V des Systems ist gegeben durch die Zustandsüberfüh-

rungsfunktion   und eine Outputfunktion , sodass V =     und 

 x  z → z sowie          (Gl. 
6) 

 x  z → y. 

Mit der Zerlegung eines Systems in Subsysteme sind diese Subsysteme (resp. Elemente, 
soweit die Subsysteme nicht weiter zerlegt werden) durch eine Struktur S, die durch eine 

Konnektionsmatrix  = ij mit ii =  ausgedrückt werden kann. Die Dialgonalelemente 
haben den Wert 1, die Zellen der Matrix haben den Wert 1 bei Verbindung und Null, wenn 
keine Verbindung besteht. Die Matrix ist symmetrisch bei bidirektionalen Verbindungen, bei 
gerichteten Verbindungen nicht. Die Verbindungen können systemtheoretisch zeitliche oder 
kausale Verknüpfungen sein, sie können Flüsse, Wirkungen, Einflüsse etc. repräsentieren. 
Subsysteme können weitere Subsubsysteme beinhalten, die analog definiert werden: als 

 =S´s mit S´= S´ S´ S´ S´  und für weitere Ebene der Hierarchie (zweite Ebene) 

mit ´S = S´´S mit S´´,= S´´ S´´ S´´ S´´  und so weiter (Mesarovic 1972). 

Das gesamte Verhalten (overall behavior), das durch  und  ausgedrückt wird, kann 

folgendermaßen bestimmt werden: Sei i das lokale Verhalten eines Subsystems, das mit i 

indiziert ist. Dies kann ausgedrückt werden als yi = i (xi) mit xi  x. Wenn die Subsysteme 

durch  = ij verbunden sind, dann kann das i-te Subsystem durch mehr als nur ein ande-
res Subsystem j beeinflusst werden. Unter der Voraussetzung der Linearität der Operatoren 

 
37  Zum Formalismus siehe Kornwachs (1996), 183 Appendix. 
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 =  i ik  bestimmt sich das Gesamtverhalten V in Operatorenschreibweise durch die 

Lösungen des linearen Gleichungssystems mit n Eingangskanälen und m Ausgangskanälen 

X = Y - Y            (Gl. 
7) 

mit 

 =  i ik    =  ik   und X = 





















ix , i = 1, ..., n 

Y = ( ) jy , j = 1, ... , m 

4.3  Beschreibung der Veränderungen 

Wie kann man Strukturveränderungen ΔS quantitativ ausdrücken? Dies ist eine erste Annäh-
rung an die Weise, wie man die Terme in Gl. 3 und Gl. 4 im konkreten Fall bestimmen 
könnte. 

Man kann also konsequenterweise zulassen, dass Information die Struktur des Empfän-
gers verändert. In der kybernetischen Lernmatrix wurde schon früh gerade durch die Bildung 
assoziativer Verknüpfungen (assoziative Netze) die Rezeption solcher Information model-
liert.38 Bei diesen Strukturveränderungen sind zwei Strukturbegriffe zu unterscheiden: 

− Struktur der Verknüpfung zwischen Subsystemen innerhalb eines Systems.39 Eine Ände-
rung der Struktur durch die Rezeption von Pragmatischer Information führt zu den 
Problemen der unvollständigen Beschreibung bei komplexen Systemen (vgl. Korn-
wachs/Lucadou 1982; 1984). Beispiele wären das biologische Wachstum aufgrund der 
genetischen Information oder der Aufbau und Zerfall von Organisationen. 

− Struktur der Zustandsüberführungsfunktion; bei Automaten ist dies die State-transi-
tion-Matrix. Eine Änderung dieser Struktur führt unmittelbar zu einer direkten Verhal-
tensänderung resp. zur Generierung eines „neuen“ Verhaltens.  

Es bieten sich folgende Möglichkeiten an: 

• Vergleich von Topologien (Element – Verbindung) mit und ohne Rezeption von Prag-
matischer Information PI durch graphentheoretische Methoden, z. B. Graphgrammati-
ken (Gernert 2006), 

• Entstehen / Hinzufügen neuer Elemente oder Ejektion bisheriger Elemente,40 

• Auf- und Abbau von Relationen,41 

 
38  Steinbuch (1961), bei Palm (1980) wird von Assoziativen Netzen gesprochen. 
39  Sog. UC-Struktur, vgl. Klir (1969: 69). 
40  In der Diskussion wurde zurecht darauf hingewiesen, dass man bei einer mengentheoretisch ba-

sierten Systemdefinition, wie sie hier in Übernahme von Mesarovic (1972) verwendet wird, dyna-
mische Mengen definieren müsste, bei denen Elemente hinzukommen und weggehen. Dies be-

deutet, dass man in dem Tupel der Systembeschreibung S =      das Verhalten der 

Elemente (t), die Struktur p(t) und die Konsistenz der Subsysteme s(t) als zeitabhängige Größen 
auffassen muss. Das bedeutet, dass man die Zugehörigkeitsrelation zu Mengen dynamisch konzi-
pieren müsste. Solche Mengendefinitionen sind m.W. bisher noch nicht bekannt. Vielleicht ist das 
auch ein Grund zu sehen, dass wir hier noch viel zu klassisch denken. 

41  Hier kann man zeitabhängige Matrizen einführen: Nehmen wir an, für eine 3x3 Konnektions- oder 
Strukturmatrix kij  in Gl. 7 habe sich die Veränderung ergeben, sodass 
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• nicht auf Turing Maschinen42 emulierte, sondern echte, dezidierte Neuronale Netze und 
die Beobachtung der Ausbildung von neuen Attraktoren.43 
Wie kann man Verhaltensänderungen DV quantitativ ausdrücken? Hier bieten sich fol-

gende Möglichkeiten an: 
Die Verteilung der Erwartungswahrscheinlichkeiten ist einmal möglich, indem neue ein-

zelne Alternativen aufgebaut oder eingeführt werden oder indem die Verteilungen selbst ge-
ändert werden. Dies entspräche auch hinsichtlich der Transinformation einer Änderung der 
Kanalkapazität. Wird die Kanalkapazität zu Null, wird eine „Verbindung“ innerhalb eines 
Systems abgebaut. Dies entspricht also auch einer Strukturveränderung des Systems.44 Dann 
könnte man so vorgehen:  

• Vergleich der statistischen Verteilung des Blackbox Outputs mit und ohne Empfang 
der Pragmatischen Information45 

• Bei analogen Signalen: Least Square Analysen mit vollständigen Funktionensystemen, 
Fourieranalysen und entsprechende Koeffizientenvergleiche 

• Operativ - handlungstheoretisch: Veränderung von Handlungsmustern (Intention, Il-
lokution, veränderte oder neue operative Klassen) 

• Strukturveränderung (s.o.), die zu Verhaltensänderung führen können, aber nicht müs-
sen 
Die Änderung des Verhaltens eines Systems aufgrund der Rezeption von Pragmatischer 

Information kann man klassifizieren, je nach dem, in welchem Gegenstandbereich man sich 
befindet, nach: 

• dem Aufbau neuer Verhaltensweisen – dies würde dem assoziativen Lernen resp. dem 
bedingten Reflex entsprechen,  

• dem Aufbau bzw. der Konstruktion neuer Zustandsüberführungsfunktionen46 
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d.h. es wurde eine transitive Hülle eingeführt Der Abstand d(kij, knm) = ΔS – vorausgesetzt, ein 
Abstand d ist definierbar, z.B. durch Graphgrammatiken (vgl. Gernert 1981, 1995) – ist dann durch 
zwei Möglichkeiten gegeben: die Struktur der drei Elemente wurde so verändert, dass eine neue 
Relation (im Sinne einer lokalen Relation von G. Klir (1969) ausgedrückt werden kann, oder ein 
verborgenes Element zwischen Element eins und drei hat sein Verhalten so verändert, dass es 
seine Undurchsichtigkeit, z. B. (k13) verloren hat und als perfekter Kanal dienen kann. Man kann 
dies aber auch durch Hinzunahme oder Wegnahme von Matrizenelementen ausdrücken. 

42  Turing (1937).  
43  Zuweilen wird dies bei Neuronalen Netzen auch als „Lernen“ bezeichnet; vgl. Haken (1988), Kap. 

12, insbes. 163 ff. 
44  Kornwachs, Lucadou (1984). 
45  Wird der Empfänger beobachtet, wie er auf ein Signal reagiert, kann er als (weiteren) Kanal aufge-

fasst werden, und man registriert den Unterschied zwischen dem erwartbaren Verhalten des Ka-
nals (Übergangswahrscheinlichkeiten zwischen Zuständen) vor und nach dem Empfang einer 
„Botschaft“. Diese Differenz wird in Differenzen zwischen statistischen Verteilungen ausge-
drückt, und dies entspricht dem Transinformationsbegriff bei Shannon und Weaver (1949). Aller-
dings verbleibt der Ansatz auf der statistischen Ebene. Vgl. Weinberger (2001), Fig. 1. 

46  Dies würde beim Computer dem Aufbau neuer Algorithmen und damit einer induzierten Selbst-
programmierung entsprechen. Diese Selbstprogrammierung ist in Strenge mit von Neumann-Ma-
schinen noch nicht realisiert worden. Zur Theorie vgl. Neumann (1951). Selbstadaptive Pro-
gramme rekurrieren lediglich auf endliche vorgegebene Alternativen. Zu angeblich sich selbst auf-
rufenden Programmen vgl. Kornwachs (1989). 
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• und nach der Änderung der konkreten Trajektorienkonfiguration (Bahnen) im Zu-
standsraum in Abhängigkeit von den Anfangs- und Randbedingungen. 
Das unter nicht allzu großen Fluktuationen stabile System weist eine Konfiguration sei-

ner Trajektorien auf, die eine bestimmte Umgebung d0 um einen Stabilitätspunkt (x0, yo) (ver-
einfacht für den zweidimensionalen Fall) nicht verlässt. Nach Wirkung einer äußeren „Kraft“ 
bzw. einer Information soll nun die Trajektorenkonfiguration sich zu einem anderen Stabi-
litätspunkt (y´, x´) verschoben haben, mit der Umgebung d´. Anschauliches Beispiel: Ein 
Fahrer kreist immer in einem bestimmten Stadtviertel (Variablen = Koordinaten), bis eine 
Information ihn veranlasst, in einem anderen Stadtviertel herumzufahren (Abb. 6). Solche 
Übergänge von einem Attraktor (y0, x0 als Stabilitätspunkt) zu einem anderen werden, wenn 
sie durch Fluktuationen der äußeren Kräfte (Zwangsbedingungen) verursacht werden, durch 
die Methoden der Synergetik beschrieben.47 

 

Abb. 6: Trajektorien um stabile Punkte (y0, x0) und (y´, x´) 

Es gibt daher unterschiedliche Ansätze, den Empfänger und die Wirkung, die er zeigt, zu 
modellieren. Diese Modelle sind je nach Gegenstandbereich zu spezifizieren; die Wahl, wel-
che Entitäten zur Systembeschreibung hinzugenommen werden und welche nicht, also die 
Frage nach der Ontologie im Sinne der Computer Science, entscheidet der Autor der Sys-
tembeschreibung und damit der Bildner des Modells. 

Es ist nochmals festzuhalten, dass die einzelnen Komponenten der Pragmatischen Infor-
mation wie Erstmaligkeit und Bestätigung für sich allein keine Wirkung auf ein System ausü-
ben. Vielmehr machen beide (unter Annahme eines verallgemeinerten Produktansatzes B = E 

• B) die Pragmatische Information aus, die eben durch die Wirkung auf ein System erst ge-
kennzeichnet ist. Insofern ist Pragmatische Information keine Shannonsche Information.48 

4.4  Zeichenverarbeitende und physikalische Systeme 

Nun macht man die Erfahrung, dass man materielle Prozesse nicht nur durch Signale, son-
dern auch durch Daten steuern kann – dies gilt von der Regelungstheorie bis hin zu den 
großen Systemen, die mit dem Schlagwort Industrie 4.0 gekennzeichnet werden können. Wir 
verallgemeinern dies an dieser Stelle und gehen von der Setzung aus, dass wissensbasierte 
Information, d.h. die vom Sender intentional erzeugt wurde49, unter der Perspektive, dass 

 
47  Haken (1978), Kap. 6.7. 
48  Man kann durchaus eine Korrespondenzbeziehung herstellen: Für geeignete Bedingungen und 

Systembeschreibungen erweist sich der formale Ausdruck des Shannonschen Informationsbegriff 
als Spezialfall des Pragmatischen Informationsbegriffs. Details siehe Kornwachs, Lucadou (1982). 

49  Wir umgehen damit das grundlegende Problem, wie beim Sender Pragmatische Information er-
zeugt wird. Wir gehen davon aus, dass Wissen bei einer Entität, die zu Intentionen fähig ist, in 
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wir es mit physikalischer Systemen zu tun haben, materielle Prozesse steuern kann, und damit 
als wirkende, d.h. Pragmatische Information interpretiert werden kann. 

Damit kommen wir zur Wirkung von Zeichen auf materielle Systeme. Dazu gibt es drei 
Positionen:  
1. Die naturalistische Auffassung besagt, dass Information eine physikalische Größe oder 

aus physikalischen Strukturen ableitbare, beobachtbare Größe mit physikalischer Wir-
kung sei (Zoglauer 1996). Die methodisch-dualistische Auffassung50 sieht Information 
als eine Größe, die z. T mit Strukturgesetzen und mit Systemgesetzen (deskriptiv oder 
ontologisch) beschrieben werden kann. Die Träger der Information sind aber nach wie 
vor physikalische Prozesse (Völz 1996). Die Information selbst ist physikalisch gesehen 
eine wirkende Struktur, also eine kontingente Konstellation von Prozessen und Eigen-
schaften.  

2. Die komplementäre Auffassung geht davon aus, dass man in der systemtheoretischen 
Beschreibung nichtklassischer, also offener Systeme Größen finden kann, die sich kom-
plementär zueinander verhalten.51 

3. Die Auffassung, die hier vertreten werden soll, besagt, dass Information im Bereich der 
Physik durchaus als eine physikalische Größe behandelt werden kann, und zwar als Rand-
bedingungen von physikalischen Prozessen. Sie besagt aber auch, dass Information im 
Bereich der symbolverarbeitenden Systeme nur eine informationstechnisch / systemthe-
oretisch beobachtbare Größe darstellt, die nicht auf  die physikalische Ebene reduziert 
werden kann. 
Wir haben es daher mit zwei System“typen“ zu tun, wenn wir einerseits die Wirkung von 

Zeichen bei physikalisch konzipierten Gegenstandbereichen betrachten und andererseits die 
Auswirkung von rezipierten Symbolen auf symbolverarbeitende Systeme beschreiben wol-
len. Im ersten Fall sind die Gesetze deterministisch oder stochastisch, aber ratenabhängig, 
im anderen Fall gelten Strukturgesetze, die ratenunabhängig sind.  

Strukturgesetze umfassen die Regeln, wie man formale Sprachen und Grammatiken auf-
baut, sie umfassen die Präzisierung des Begriffs, des Algorithmus, die Theorie der Berechen-
barkeit sowie die statistischen Gesetze der Informationstheorie, sofern es um den syntakti-
schen Informationsbegriff geht, die diversen Semantiktheorien (Montague 1974) sowie die ei-
gentliche Systemtheorie, die die Kybernetik als Regelungstheorie, die Graphentheorie und die 
Automatentheorie enthält. Inwiefern die Kybernetik eine reine Strukturgesetzlichkeit darstellt, 
ist umstritten, da die Theorie der klassischen Mechanik und die Theorie der Regelung und 
Steuerung durch die Zustandsraumdarstellung mathematisch aufeinander abbildbar sind, und 
beide physikalisch-technische Gesetzmäßigkeiten darstellen. Gleichzeitig kann man mit dieser 
Zustandsraumdarstellung und geeigneten Gleichungen52 aber auch das Verhalten von 

 
Verhalten umgesetzt werden kann, und dazu gehören auch, in Analogie zu den Sprechakten (Searle 
1969) auch Akte der Informationsaussendung, also die Abgabe von Zeichenreihen vgl. Abb. 1.  

50  Wir wählen den Terminus methodisch-dualistische Auffassung, um sie von dem ontologischen 
Dualismus zu unterscheiden. 

51  Paare solcher komplementären Größen sind in der Systemtheorie Struktur und Verhalten, Rand-
bedingungen und Dynamik, Erstmaligkeit und Bestätigung, Zuverlässigkeit und Autonomie u.a. 
vgl. Kornwachs (1992, 1998) in der Quantentheorie z. B. Ort und Impuls oder Energie und Zeit. 
Das Produkt aus komplementären Größen hat in der Physik die Dimension der Wirkung. Vgl. 
auch Röhrle (2001), insbes. Kap. 7. 

52  Diese können gesetzesartig oder phänomenologisch sein, sie können Variablentypen enthalten, die 
zustands- bzw. zeitkontinuierlich wie -diskret sind, sie können analytisch oder rekursiv formuliert 
sein.  
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nichtphysikalischen Strukturen modellieren,53 wie z.B. die Anwendung der Regelungstheorie 
oder der Theorie der nichtlinearen Systeme (vulgo Chaostheorie) auf kognitive Prozesse und 
Lernprozesse. D.h., dass systemtheoretisch beschreibbare Sachverhalte nicht unbedingt physi-
kalisch realisiert werden müssen. Deshalb kann die Systemtheorie noch zu den Strukturwis-
senschaften gezählt werden.54 

Physikalische Gesetze unterliegen der Bedingung, dass ein physikalisches System vorliegen 
muss, auf das sie sich beziehen. Dazu gehört, dass sich ihr Verhalten aufgrund von Gesetzen 

(z.B. F = m  a) und den gegebenen Anfangs- bzw. Randbedingungen vorhersagen lässt und 
nicht nur aufgrund von Extrapolationen von Zeitreihen. Diese Randbedingungen müssen 
beim existierenden System tatsächlich gegeben sein, d.h. der Experimentator muss die Rand-
bedingungen hierzu ins Werk setzen.55 Wir nennen dies die Präparation der Randbedingungen. 
Dies ist ein kontingenter Eingriff von außen und er ist bei verschiedenen Systemen nur in 
verschieden ausgeprägtem Maße möglich: Man vergleiche diese Möglichkeiten bei einem le-
benden System mit denen bei einer Maschine. Aufgrund der Messung, die die Präparation vo-
raussetzt, ist es möglich, Voraussage und Beobachtung miteinander zu vergleichen (vgl. Abb. 
7, die Randbedingung und physikalisches Gesetz miteinander verknüpft). 

 

Abb. 7: Vorhersage durch Gesetze und Randbedingungen und Vergleich mit Messung, die ein phy-
sikalisches System unter Präparation beobachtet 

5  Bedingungen der Rezeption (Lesen) und Speichern (Schreiben) von Zeichen 

5.1  Die physikalische Betrachtungsweise 

Unter den bisher in Kap. 4 gemachten Voraussetzungen betrachten wir den Informations-
prozess auf Seiten des Empfängers. Wir gehen vereinfachend davon aus, dass der Informa-
tionsfluss durch einen wie immer auch gearteten Kanal (vgl. Abb. 2) einen Trägerprozess mit 
mindestens einer modellierbaren observablen Variablen darstellt. Aus der ersten, in dem 
Mehrebenschema in Abb. 1 gezeigten Ebene ist dies zum einen eine stückweise durchge-
führte Serien-Parallel-Transformation (Senden – Speichern – Senden) von Zuständen durch 
den ebenfalls als System aufgefassten Kanal, die aber den Kanal als System unverändert lässt. 

 
53  Vgl. hierzu auch den Ansatz von Sommerfeld (2014), wonach Information als Strukturen wie 

Strukturierendes aufgefasst werden kann. 
54  Zu den Systemwissenschaften als Strukturwissenschaften vgl. Artmann (2010). 
55  Bei der reinen wechselwirkungsfreien Beobachtung (z. B. Astronomie) muss der Beobachter die 

Randbedingungen nennen oder plausible Vorannahmen darüber treffen können. 
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Innerhalb eines gegebenen Intervalls unter Berücksichtigung der Mindestzeit der Über-
tragung56 ist beim Empfänger eine innerhalb eines bestimmten Werteintervalls der 
Amplitude des Signals ratenunabhängige Reaktion des Empfängers zu erwarten. Dieses Ver-
halten ist prinzipiell selektiv, bedarf physikalisch gesehen eines Mindestenergieaufwandes, 
führt zumindest temporär zu irreversiblen Zustandsänderungen im Empfänger. Damit muss 
der Empfänger als Offenes System, d.h. mit der Möglichkeit von ΔV und ΔS beschrieben 
werden. Die physikalischen Bedingungen der Informationsverarbeitung beziehen sich so-
wohl auf den Sender als auch auf den Kanal und den Empfänger, der wiederum als Sender 
interpretierbar ist.57 

Wenn man von physikalischen Bedingungen der „Informationsverarbeitung“ spricht, so 
muss man präzise festlegen, was man physikalisch unter Information verstehen will. Man 
kann dies negativ tun, indem man ausschließt, was Information nicht ist: Störungen, Fluktu-
ationen, d.h. stochastische Prozesse von physikalischen Größen wie Intensitätsschwankun-
gen von Strahlungen, Dichteschwankungen in festen, flüssigen oder gasförmigen Körpern, 
Schwankungen von Strömungsfeldern, von Konzentrationen bei chemischen Reaktanten 
und dergleichen, welche alle gemeinsam haben sollen, dass sie nicht zu einer irreversiblen 
Konstellation führen sollen. Das heißt, dass eine eventuell vorher nicht vorhandene 
Struktur, die sich durch Fluktuationen gebildet haben mag, sich in einer gewissen Zeitspanne 
wieder auflöst durch eben diese Fluktuationen, und diese Zeit muss so bemessen sein, dass sie 
unterhalb einer Zeitspanne liegt, die man für die Feststellung des entstandenen Musters brau-
chen würde. 

Der Computer ist informatorisch gesehen durch diskrete Zustände L und  gekennzeich-

net, die physikalisch gesehen jedoch kontinuierlich realisiert sind (5 Volt  0,5 Volt = Zustand 

L, 0 Volt  0,5 Volt = Zustand ). Die Dynamik der Zustände eines Computers wird festgelegt 
durch ein Programm, also eine, physikalisch gesehen, äußere Präparation von physikalischen 
Zuständen, die, informatorisch gesehen, als Zeichen einer formalen Sprache interpretiert wer-
den. Die zeitliche Entwicklung geschieht durch eine äußere Zwangsbedingung, nämlich einen 
Taktgeber, während sonst im ungezwungenen Fall die Physik nach ihren dynamischen Geset-
zen verläuft. Die Bestimmung des nachfolgenden Zustandes eines Computers ist bei Kenntnis 
des Ist-Zustands und des Programms immer möglich, sofern nicht ein Zufallsgenerator einge-
baut ist. Diese Vorhersage ist in der Quantenphysik bei Kenntnis der Randbedingungen und 
der Gesetze bekanntlich nicht oder nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit möglich.  

Umgekehrt ist es nicht immer möglich, bei einem Computer den vorhergehenden Zustand 
zweifelsfrei zu bestimmen, da ein Programm in einem Computer eine Reihe von Zustandsab-
folgen erzeugen kann, die physikalisch verschieden, aber logisch-semantisch im Kontext des 
Programms äquivalent sind. In der Physik hingegen ist ein Schluss auf den vorhergehenden 
Zustand in der klassischen Mechanik immer möglich (z.B. Planetensysteme); in der Thermo-
dynamik wegen der evtl. existierenden exzeptionellen Anfangszustände und der Quantenme-
chanik wiederum nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (Prigogine 1979: 60 ff). Die 
Gleichungen der Physik sind, mit Ausnahme der Thermodynamik und des Messprozesses in 
der Quantenmechanik invariant gegen Bewegungs- und Zeitumkehr. Letztere Prozesse sind 

 
56  Zur thermodynamischen Begründung einer Mindest-Übertragungszeit für ein Bit (tmin= 1,8628  

10-19 sec siehe Kornwachs (1987), Kap. IV 2.2, 407, sowie 410 und Endnote 30, 499 ff. 
57  Es gibt über solche physikalische Bedingungen eine ganze Reihe von Literatur, so zum Beispiel 

das Sonderheft des Journal of Theoretical Physics 21 (1982) der Konferenz über „Computation 
and Physics“. Es weist eine ganze Reihe von interessanten Ansätzen auf. Dabei sind einige von 
ihnen selbstverständlich und andere noch bei weitem von einer physikalisch reifen Erklärung ent-
fernt. 
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nur bis auf Wahrscheinlichkeiten bestimmt und irreversibel. Die Zustandsänderungen in einem 
Computer hingegen erscheinen uns zwar als determinierter, aber ebenfalls irreversibler Vor-
gang. 

Diese Unterscheidungen sind nicht sonderlich neu, sie beleuchten jedoch einen wichtigen 
Tatbestand: Wenn es in einem Computer letztlich ausschließlich physikalisch zugeht, muss er 
entweder aus thermodynamischen Gründen eine irreversible Charakteristik aufweisen oder 
aber die Systemgrenze, die das Programm als zeitlich veränderliche Randbedingungen ansieht, 
ist falsch gewählt, so dass zur Betrachtung des Verhaltens eines Computers das „Entstehen“ 
eines Programms als Randbedingung mit betrachtet werden müsste. Mit der letzteren Mög-
lichkeit ist die Physik weit überfordert (sie kann die Programmentstehung nicht hinreichend 
beschreiben), die erste Möglichkeit, thermodynamische Gründe für die Irreversibilität zu fin-
den, kann mit dem Hinweis skizziert werden, dass der Computer, wie jede Maschine, eine – 
thermodynamisch gesehen – völlig unwahrscheinliche physikalische Konfiguration darstellt.58 

Man kann daher den Computer (einschl. vernetzter Computer) ansatzweise als einen Fi-
nite State Automaten (FSA) modellieren. Solche Systeme stellen eine Klasse von physikalisch 
möglichen Konfigurationen dar, die es in der Natur so nicht gibt, die aber baubar sind, also 
die physikalischen Gesetze nicht verletzen.  

Der Reset-Anteil des Automaten, d.h. dass er einen Endzustand in endlich vielen Schrit-
ten erreicht, korrespondiert mit der irreversiblen Auswirkung der Intervention in einem An-
fangszustand (durch Präparation) auf die zeitliche Entwicklung des physikalischen Systems.59 

In dieser Sichtweise kommt die Irreversibilität des physikalischen Geschehens im Com-
puter nicht durch das extreme Verhältnis zwischen Mikro- und Makrozuständen in thermo-
dynamischen Systemen zustande,60 sondern durch äußere Intervention, die jenseits der Sys-
temgrenzen entsteht und auf das System wirkt. Anders ausgedrückt: Erst die Offenheit, die 
äußere Intervention zulässt, erlaubt die Irreversibilität.  

Da eine Reset-Transformation, also ein irreversibler Übergang in einen bestimmten Zu-
stand keine Inversen hat, kann sie durch äußere Eingriffe realisiert werden, also durch Än-
derung des Potentials (Präparation), Störung (Messung) oder Änderung der Struktur des 
Problems (was einer Änderung der Ontologie entspräche). Danach kommt die Irreversibili-
tät für computatorische und informatorische Prozesse durch eine Änderung der Randbedin-
gungen als der Repräsentation dieser äußeren Einwirkungen zustande. 

Es gibt zur Realisierung von Zuständen mit unendlichen Phasenraumvolumen zwei 
Möglichkeiten, das stabile (a) und das metastabile (c) Gleichgewicht, skizziert durch ein ent-
sprechendes Potential U, und es gibt das labile Gleichgewicht (b), das jedoch lediglich beim 
völligen Fehlen von Fluktuationen ernsthaft in Erwägung zu ziehen ist (vgl. Abb. 8). 

 
58  So wird gezeigt, dass für die Speicherung nur eines bits bereits eine Potentialkurve mit zwei Senken 

und einer Barriere dazwischen notwendig ist, und zwar genau bezüglich eines Freiheitsgrades x. 
Alle anderen Freiheitsgrade sind unmittelbar abhängig von der absoluten Temperatur. Diese Frei-
heitsgrade koppeln in gewisser Weise mit dem Freiheitsgrad x, der für die Speicherung eines bits 
„eingefroren“ wurde und können ihn auch nicht wieder „auftauen“ (Gupta 1982). Salopp gespro-
chen: Fieber setzt die Zuverlässigkeitsrate der organisch-biologischen Informationsverarbeitung, 
Übertemperatur die Zuverlässigkeit der elektronischen Informationsverarbeitung drastisch herab. 
Daraus folgt, dass der Computer nur sinnvoll in einem bestimmten Temperaturbereich betrieben 
werden kann. – Das selektive „Einfrieren“ eines Freiheitsgrades (oder mehrerer) gegenüber den 
übrigen thermischen Freiheitsgraden ist thermodynamisch sehr unwahrscheinlich und setzt ent-
weder exzeptionelle Rand/Anfangsbedingungen oder einen Eingriff von außen voraus. 

59  Rothstein (1982). Siehe auch Lehrbücher der Automatentheorie, z. B. Starke (1969). 
60  Siehe Lehrbücher der Thermodynamik, vgl. auch Büchel (1965: 79 ff). 
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Abb. 8: Potentiale für stabiles, labiles und metastabiles Gleichgewicht 

Wir stellen zunächst fest, dass metastabile Zustände sich als Speichermöglichkeit für Zeichen 
eignen, da es immer eine Umwelt gibt, in der sie nicht gespeichert sind. Deshalb ist auch eine 
absolut stabile, d.h. potentiell für hinreichend lange Zeit unveränderliche Konfiguration 
nicht zeichenhaltig, da keine Differenz zur Umgebung feststellbar ist. 

Ein Trägerprozess, der signalhaltig sein soll (vgl. Abb. 1, Ebene 1), kann überprüft wer-
den nach notwendigen Bedingungen: Da das Signal einen gewissen inneren Zusammenhang 
über der Zeit haben muss (Kohärenz) müssen die zeitlichen Werte, die die physikalischen 
Größen des Trägerprozesses annehmen, einen gewissen Grad von Autokorrelation aufwei-
sen. Weiterhin sind auftretende Periodizitäten ein Hinweis für Signalhaltigkeit. Sollen die 
darin enthaltenen Zeichen mittels einer Serien-Paralleltransformation räumlich nebeneinan-
der realisiert werden, ist eine solche Periodik notwendig Bedingung (vgl. Abb. 1 Ebene 3). 

5.2  Zeichen physikalisch 

Ein räumliches Muster als Voraussetzung für ein Zeichen wird letztlich realisiert durch me-
tastabile Zustände des Trägers, diese sind physikalisch unterscheidbar von ihrer Umgebung 
und diese Unterscheidung soll für eine hinreichend lange Zeit möglich sein. Diese Zeit ist 
endlich. Es existiert innerhalb eines zeichenhaft interpretierbaren Trägerzustandes eine 
räumliche Entropiedifferenz zur Umgebung, die invariant ist gegen Spiegelung, Drehung, 
Vertauschung und Permutation. Diese Operationen verletzten jedoch die Spezifität der als 
Information zu interpretierenden Struktur und damit die Genuität der Zeichenreihe. Ande-
rerseits stellen sie jedoch gerade die Möglichkeit dar, eine räumliche Darstellung neu zu co-
dieren. Die Spezifität und damit die Genuität der Zeichenreihe bleibt für den Empfänger 
trivialerweise nur dann erhalten, wenn er den Code, d.h. die Abbildung von einem Elemen-
tarzeichenrepertoire in ein anderes kennt.  

 
Abb. 9: Zeitliche und räumliche Darstellung von Zeichen 

Damit kann die Entstehung eines Signals aus metastabilen Zuständen erklärt werden: 
Die Oberfläche eines räumlichen Musters wird durch einen Lichtstrahl (oder mittelbar 
durch das Auge) abgetastet. In der räumlichen Darstellung in Abb. 9 rechts wird eine als 
Zeichenreihe interpretierbare Zeitreihe (links in Abb. 9) und umgekehrt deutlich. 
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Dadurch entsteht, vermöge der verschiedenen physikalisch-energetischen Reaktionen, 
eine Modulation des Strahls durch die Randbedingungen der Oberfläche (vgl. Abb. 10). 
Analoges gilt für das zeitlich nacheinander Auslesen eines Schieberegisters, dessen elekt-
rische Zustände ebenfalls metastabile Zustände darstellen. 

 
Abb. 10: Modulation eines physikalischen Trägers durch die Randbedingungen einer Oberfläche 

Die Bildung von metastabilen Zuständen aufgrund einer eingehenden Information 
(und hier ist natürlich ausschließlich Pragmatische Information gemeint), setzt ebenfalls 
wieder eine Serien-Paralleltransformation voraus (diesmal in der anderen Richtung). Sie 
muss so bewerkstelligt werden, dass ein physikalisch „formbares“ Medium vorhanden ist, 
dessen Potentialkurve U durch äußere Eingriffe geändert werden kann, so dass die 
Schwelle ΔE für den metastabilen Zustand groß genug ist, so dass bestimmte Freiheits-
grade des Systems „eingefroren“ werden können (vgl. Abb. 11). Diesen Vorgang könnte 
man „Schreiben“ nennen. 

Dieses „Einfrieren“ ist z.B. durch Anlegen von äußeren elektrischen und/oder mag-
netischen Feldern, durch Katalysieren von Reaktionen etc. möglich61 oder auch durch 
mechanische Einwirkung (beispielsweise Hieroglyphen in Steintafeln). Dieses „Einfrie-
ren“ ist auch die Voraussetzung für das Speichern von Zeichen. 

 
61  Vgl. Haken (1978), Kap. 9.8; Enz (1979). 
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Abb. 11: Verformung eines Potentials 

5.3  Information als Randbedingung? 

Aus der Abbildung 7 (Physikalische Gesetze und Vorhersage) geht hervor, dass in der Physik 
Vorhersagen nur gemacht werden können, wenn die Gesetze und die Randbedingungen be-
kannt sind. Ändern sich die Randbedingungen, so führt dies konsequenterweise zu einer 
Änderung der Vorhersage (sofern das Gesetz gleichbleibt). Die Änderung der Randbedin-
gungen durch ein benachbartes, d.h. interagierendes System führt dann zu einem infiniten 
Regress: jede als Randbedingung interpretierte Konstellation für ein System S1 ist durch das 
Verhalten des Systems S2 hervorgerufen worden, dessen Randbedingungen wieder durch das 
System S3 erzeugt wurden. Daraus folgt eine Aufspaltung wie sie in Abb. 12 skizziert ist. 

 
Abb. 12: Randbedingung und Naturgesetz: Die Grenze zwischen Randbedingung und Gesetz ist bei 
freier Wahl der Systemgrenzen und damit der Beschreibungsebenen frei verschieblich.  

Zeichen stellen im Lesevorgang eine Präparation des „lesenden“ Systems dar, indem sie 
für den lesenden Trägerprozess und seine Dynamik (d.h. hier die entsprechenden Differen-
tialgleichungen einschließlich der Randbedingungen) die Randbedingungen darstellen. Dies 
setzt eine irreversible und eine selektive Dynamik voraus, das lesende System muss eine phy-
sikalische Realisation eines endlichen Automaten (FSA) sein. Sowohl Computer als auch le-
bende Zelle erfüllen diese Bedingung, auch wenn sie sonst nicht miteinander vergleichbar 
sind. Sind sie genügend groß (makroskopisch), können sie die Irreversibilitätsbedingungen 
erfüllen (vgl. Weizsäcker 1974). Die Größe ist aber keine notwendige Bedingung, wenn ein 
anderer Mechanismus für die Realisation der Irreversibilität gefunden werden kann (vgl. Pri-
gogine 1979).  

Die selektive Signalerkennung setzt eine symbolische, d.h. zeichenhafte Randbedingung 
voraus, also eine bestimmte Strukturkohärenz und eine Entropiedifferenz. Die 
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Informationsverarbeitung selbst setzt eine Grammatikalität der realisierten physikalischen 
Dynamik voraus.62  

Man kann nun die einzelnen Schritte der Informationsverarbeitung angeben und inter-
pretieren: 

− Schreiben: Präparation des Systems durch Randbedingungen, deren Struktur System-
gesetzen gehorchen. 

− Verarbeitung: Diese bedeutet eine Transformation der repräsentativen metastabilen 
Konfiguration in eine andere. 

− Lesen: Messung am benachbarten System: wie ist die irreversible, „eingefrorene“ Aus-
wirkung des eigenen Signals, das das benachbarte System als Randbedingung interpre-
tieren muss. 

Da diese Schritte nach Abb. 2 iteriert verlaufen, sieht man, dass man Lesen und Schreiben 
nicht mehr dadurch trennen kann, dass man angibt, was zuerst den Prozess der Kommuni-
kation in Gang gebracht hat.  

Die Voraussetzungen hierzu sind generell, dass ein physikalisch mögliches, raumzeitli-
ches Arrangement der Systeme, Prozesse (d.h. Dynamiken) und Randbedingungen getroffen 
werden kann. Im künstlichen Bereich ist dies der Computer, im natürlichen Bereich ist dies 
vermöge der Evolution die lebende Zelle – diese beiden scheinen im Augenblick die einzigen 
physikalischen Realisationen dieser Möglichkeiten zu sein. 

6.  Wirkende Strukturen 

6.1  Symbolische und physikalische Systeme 

Nach Auffassung des Biologen und Systemtheoretikers H.H. Pattee ist eine Information für 
eine nichtstationäre und nicht ergodische Verhaltensänderung in einem System vermöge der 
Veränderungen der Randbedingungen verantwortlich.63 Ähnliche Überlegungen finden sich 
auch angedeutet bei B O. Küppers (Küppers 2012: 127 ff.). 

So könnte durch die Wirkung von Pragmatischer Information die Entstehung einer 
Selbstbeschreibung im Sinne der Bildung eines inneren Modells der Außenwelt64 verständ-
lich werden, nach dem Satz: „Information ist, was Information erzeugt“ (C. F. Weizsäcker 

1971: 352). Das Entstehen neuer Zustandsüberführungsfunktionen entspricht im automaten-
theoretischen Sinne der Bildung eines neuen Algorithmus, da neue Verhaltensweisen gene-
riert worden sind. Auch dies kann man wieder als Lernen bezeichnen. 

Die Entstehung von autokatalytischen Reaktionen durch die informatorische Wirkung 
wird verständlich, indem man sich vorstellt, dass die Randbedingungen gerade so verändert 
werden, dass eine entsprechende Dynamik gerade verstärkt oder geschwächt wird (Eigen 

1972). 
Die experimentelle Erfahrung im biologischen Bereich zeigt, dass dies keine Selbstver-

ständlichkeit ist. Die syntaktischen Regeln, d.h. die Einhaltung der Gesetze aus der Theorie 
der symbolverarbeitenden Systeme dürfen dann als ein Spezialfall einer Messung aufgefasst 
werden. Dabei haben die anfänglichen Bedingungen, hier das entsprechende Input-Zeichen, 

 
62  Diese Dynamik muss nach Prigogine (1979) eine nicht unitäre Transformation sein, d.h. mit nicht 

hermitische Operationen beschreibbar, da sonst die Abbildung des Automatenmonoids nicht 
mehr homomorph zur Gruppe der physikalischen Transformationen wäre. 

63  Pattee 1977, 1980, 1982) und Diskussionen (Pattee 1982). 
64  eingeführt von Stachowiak (1975), Kap. 9. 
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einen für das System symbolischen Gehalt. Dieser symbolische Gehalt ist ratenunabhängig, 
er definiert daher zwangsläufig ein Schwellwertverhalten. 

Die lebende Zelle transformiert informationshaltige Trägerkonfigurationen, z.B. den ge-
netischen Code auf der DNS-Helix, in andere solche Konfigurationen, genannt Strings. 
Dies entspricht dem Verhalten eines endlichen Automaten (FSA),65 da diese Transformati-
onen irreversibel sind. Weiterhin transformiert die lebende Zelle diese Strings in funktionale 
Maschinen, d.h. in Strings plus eine Art Prozessor, also einen weiteren endlichen Automa-
ten. Daraus folgt, dass die Informationsverarbeitung eines lebenden Automaten zur Entste-
hung von Information und der Entstehung eines weiteren endlichen Automaten Anlass 
gibt. Solche erzeugten endlichen Automaten haben natürlich wieder ein definierbares Ver-
halten. 

Wir können in Analogie zur Dichotomie von Gesetz und Randbedingungen den umge-
kehrten Schluss ziehen: Sind Gesetz und Randbedingung als funktionelle Maschinen, also 
als Prozessoren, anzusehen, dann sind sie folgendermaßen entstanden (vgl. Abb.13): 

 
Abb. 13: Entstehung von neuen Randbedingungen aus Prozessen und Entstehen funktioneller Ma-
schinen. Das Erstellen und Senden (Schreiben) von Zeichen ist das Verändern der Randbedingun-
gen eines zunächst physikalischen, dann strukturell beschreibbaren Prozesses  

Das bedeutet, dass man die jeweils vorgeschalteten „Gesetze“, und das heißt hier die Prä-
Prozessormechanismen kennen muss, welche aber erst durch die letzte funktionelle Ma-
schine in der Kette ihre „Bedeutung“ als symbolische Repräsentation erhalten. Diese Kette 
ist dann konstitutiv für eine sogenannte semantische Hülle.66 Dieser Terminus drückt die 
einfache Voraussetzung aus, dass die Bedeutung von Symbolen, die in den Daten enthalten 

 
65  FSA enthalten immer Reset-Anteile. 
66  Der Begriff „Hülle“ stammt aus der Mathematik. Er bezieht sich auf eine Art der transitiven Ei-

genschaften. Als Beispiel gelte das logische Gesetz mit a → b und b → c, dann gilt a → c. Eine 
transitive Hülle (transitive closure) ist definiert als: a, b, c seien Elemente aus der Menge M. Die 

Relation R (a, b) sei auf der Menge M definiert, so dass   M x M und mit R (a, B) und R (b, 

c)  folgt R (a, c)  . Diese transitive Relation definiert die transitive Hülle  von M. Für alle 

Elemente x, y für die R(x, y) , gilt, dass sie vermöge dieser Relation von allen anderen Elemen-
ten „erreicht“ werden können, d.h. dass sie durch diese Relation „zusammenhängend“ sind. Daher 
der Begriff „Hülle“. Es gibt selbstverständlich eine Reihe von Relationen, die nicht transitiv sind 
wie: a liebt b, oder a findet b schön, oder a gewinnt gegen b. Der Ausdruck „semantische Hülle“ 
wurde von H. Pattee (1977) im Rahmen der systemtheoretischen Analyse bei der Zell- und Mole-
kularbiologie eingeführt. 
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sind, durch eine Referenzprozedur gegeben ist, die notwendigerweise vor dem algorithmi-
schen Prozess der Datenverarbeitung durchgeführt werden muss. Die meisten Computerbe-
nutzer kennen die Bedeutung der eingegeben Daten und das, was das Programm mit ihnen 
„macht“, d.h. in etwa die Berechnungsverfahren. Die Interpretation des Ergebnisses, d.h. ob 
die Output-Daten für den Nutzer sinnvoll sind oder nicht, setzt notwendigerweise, aber 
nicht hinreichend voraus, dass die Ausgangsdaten im gleichen Referenzrahmen interpretiert 
werden. Das bedeutet, dass der Kontext der Interpretation für die Eingangs- wie die Aus-
gangsdaten derselbe sein muss.67 

Verallgemeinert sorgt semantische Hülle in solchen Prozessen dann dafür, dass die In-
terpretation des Inputs auf derselben semantischen Ebene wie die Interpretation der Out-
putveränderung möglich ist. Dies ist auch in Abb. 2 angedeutet: Die Beobachtung der Re-
aktion des Empfängers durch den Sender ist nur sinnvoll, wenn diese semantische Hülle 
besteht.  

Der Referent eines solchen Symbols (d.h. worauf sich das Symbol bezieht), ist in dieser 
semantischen Hülle dann nicht nur ein anderes Symbol, sondern eine dynamische raum-
zeitliche Funktion im physikalischen System. 

Nach H. H. Pattee ist die lebende Zelle das einzige System, das von sich aus eine seman-
tische Hülle hat, sie aufrechterhält und sie gegebenenfalls erzeugt (Pattee 1982). Für den Com-
puter gilt, dass er seine semantische Hülle erst durch die Programmierung, die im allgemei-
nen als Eingriff von außen angesehen werden kann und nicht von selbst entsteht, erhält. Der 
Computer ist also nur eine Erweiterung der semantischen Hülle des informationsverarbei-
tenden Systems Mensch. 

Damit ist ein Symbol ratenunabhängig, während das, worauf es sich bezieht, ratenabhän-
gigen Gesetzen gehorcht. Symbole sind mindestens zweidimensional (wahrscheinlich drei-
dimensional), sie stellen vergleichsweise stabile, zeitliche eingeschränkte, unabhängige Struk-
turen dar, während die Physik die zugehörigen dynamischen Konfigurationen beschreibt. 
Träger von Symbolen sind Konfigurationen von Molekülen, Kristallen, Oberflächen etc., 
während die Prozesse, auf die sie sich beziehen, physikalische Teilchen, Felder, Wellen, 
Flüsse etc. sind. 

Die Dynamik von Symbolen, die den syntaktischen Gesetzen gehorchen soll, ist daher 
eine Dynamik von Strukturen, die sich trägerinvariant innerhalb des Systems nach nicht-
physikalischen Gesetzen bewegen (z.B. eine Verschiebung von Zeichen).68 Es muss daher 
auch keine Erhaltungssätze geben, d.h. die virtuellen Bewegungen können als „unphysika-
lisch“ angesehen werden. Es sind auch keine Symmetrien feststellbar und es gibt keinen Er-
haltungssatz für die Pragmatische Information. 

6.2  Der „Sinn“ Pragmatischer Information 

Anwendungen des Pragmatischen Informationsbegriffs finden sich mittlerweile in der Lite-
ratur in den unterschiedlichen Gebieten; allerdings wird er entsprechend auch unterschied-
lich definiert. Die vorliegende Skizze will dazu beitragen, die Lücken, wie sie im Mehrebe-
nenschema in Abb. 1 deutlich werden, zu schließen, ohne sich anheischig zu machen, dass 
die entsprechenden Modelle aufeinander reduziert werden könnten.  

 
67 Dies ist nicht-trivial: Die semantische Hülle kann dadurch zerstört werden, dass man bei einer 

Kommunikationssituation, in der Personen involviert sind, Eingang und Ausgang voneinander 
trennt. Ebenso kann die Bedeutung des Outputs nach einer gewissen Zeit verloren gehen, wenn 
man die Bindung zum Input „vergessen“ hat. 

68  Diese Bewegungen sind nicht holonome, nicht-integrale Bewegungsgesetze, deren Lösungen, also 
Bewegungen, lorentzinvariante Eigenschaften (z.B. Entropie) aufweisen. Vgl. Jumarie (1979). 
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Wissen und Information bleiben unterschiedliche, gleichwohl perspektivische Begriffe 
und sind in Hinsicht auf die verschiedenen Gegenstandsbereiche nur im Rahmen einer all-
gemeinen künftigen Strukturwissenschaft zu vereinheitlichen. Die Verwendung eines unkla-
ren Informationsbegriffs in Technologie, Soziologie und Ökonomie hat ohne ein tieferes 
Verständnis dieser Wechselwirkung zwischen System und Pragmatischer Information ledig-
lich metaphorischen Charakter. Der nachrichtentheoretische Informationsbegriff nach 
Shannon kann zwar als Spezialfall der Pragmatische Information aufgefasst werden; dies gilt 
aber nur dann, wenn man dezidiert präparierte Systeme wie beispielweise Nachrichtenkanäle 
beschreibt. 

Wenn wir besser verstanden haben, wie die Physik des Lesens und Schreibens funktio-
niert, was dem Steuern und Beobachten realer Konfigurationen z. B. in der Produktionstech-
nik oder der Organisation von Dienstleistungen entspricht, die wir systemtheoretisch be-
schreiben können, dann können wir vielleicht auch besser beurteilen, welche Methoden und 
Schritte sich digitalisieren, d.h. durch intelligente Steuerungen unterstützen oder sogar teil-
weise ersetzen lassen und vor allem welche nicht. Dabei sind vor allem Produktionsprozesse 
von Interesse, die nicht mehr durch unmittelbar physikalische, sondern zunehmend als sym-
bolisch repräsentierte Prozesse gesteuert werden. Man denke nur an die Konzepte der digi-
talen Zwillinge, die algorithmisch realisierte Modelle der Prozesse in Echtzeit darstellen. Hier 
ist das Konzept „Industrie 4.0“ wohl erst der Anfang. 

Bleibt anzumerken, dass die Qualität der Systembeschreibung, die ja ein Modell reprä-
sentiert, ein notwendiges Kriterium für den Grad des Zutreffens der Aussagen über die Wir-
kung der Pragmatischen Information ist. Die Aussage, die aufgrund der Pragmatischen In-
formation verstanden wurde, ist dann pragmatisch wahr, wenn der Empfänger der Informa-
tion im Sinne des Senders adäquat reagiert. Diese Adäquatheit zwischen Intention des Sen-
ders und Reaktion des Empfängers garantiert selbstverständlich keine Wahrheit im Sinne 
einer adequatio mentes et rei (Thomas von Aquin 1986 [13. Jh.]). 
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