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Achim Miiller

Narurgesetzlichkeiten — Chemie lediglich ein Bereich
zwischen Physik und biologischem Geschehen?

»L.. ] lex naturalis nihil aliud est quam participatio legis aeternae in rationali
quam participatio leg .
creatura [...]“ Thomas von Aquin

1. Einleitung

»Wihrend sich in der Chemie die Begriffsbestimmung fiir Naturgesetze entwe-
der wie in der Physik stellt oder unerheblich ist, gibt es in der Biologie, z. B. im
Kontext der Mechanismus-Vitalismus- oder der Holismus-Debatte, eine Kon-
troverse dariiber, ob fiir den Bereich des Organischen noch andere als die phy-
sikalisch-chemischen Naturgesetze mafigeblich sind [...].“ (Mittelstraf}, 1984)

Dieser Aussage, zu finden in der ,, Enzyklopadie Philosophie und Wissen-
schaftstheorie® (Mittelstraf}, 1984) unter dem Stichwort Naturgesetz,
kann ich nicht zustimmen. Meines Erachtens kommt der Chemie, d. h.
der Untersuchung der Verdnderungen materieller Systeme, im Zusam-
menhang mit dem Verstindnis unserer Welt eine zentrale Rolle zu. Den
sensiblen Beobachter fasziniert nichts mehr als hinter das Geheimnis der
Vielfalt der Erscheinungsformen zu blicken - und nicht nur der Bio-
sphire! ~ und seine Rolle im Wahrnehmungs- und Erkenntnisproze zu
verstehen, die threrseits wiederum auf der Basis von Verinderungen ma-
terieller Systeme in ihm selbst erfolgt. Auf beiden Ebenen, der des Ob-
jekts und der des Subjekts, sind es Verinderungen komplexer materieller
Systeme, die ,,die Chemie“ ~ bzw. der Chemiker als Naturforscher — un-
tersucht.!

Die Chemie beschiftigt sich mit der Qualitit und den Gesetzmafligkeiten des
Aufbaus materieller Systeme und mit deren Verinderungen bzw. Umwandlun-
gen, die auf einer Anderung der Konnektivitit der beteiligten Grundeinheiten
basieren. Sie stellt die Gesamtheit von Analysen und Konstruktionen von mate-
riellen Systemen einschliefllich industrieller Gestaltungen unter Einbeziehung
theoretischer Erklirungen dar.
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Thre Gesetze beziehen sich einerseits auf die Art der Zusammensetzung
der Substanzen und andererseits auf deren Verinderungen, wobel zwi-
schen Prozessen in (ab)geschlossenen? und in offenen Systemen streng zu
unterscheiden ist. Primir stellt sich hier das Reduktionsproblem® — aber
auch die Frage, was wir von einem Naturgesetz erwarten, z. B. ob es Pro-
gnosen erlauben muf3.#

Es gibt Gesetze in der Chemie, die physikalisch erkldrt werden kénnen.
Das zeigt die Nihe zur Physik. Auf der anderen Seite gibt es aber auch
Parallelen zwischen den Vorgingen in extrem komplexen chemischen
Systemen und denen in biologischen Prozessen. Wihrend es zu philoso-
phischen und erkenntnistheoretischen Problemen der Physik und Biolo-
gie eine umfangreiche Literatur gibt, fehlt diese — trotz einiger neuer, lei-
der vor allem konstruktivistischer Ansitze — weitestgehend fiir die Che-
mie (vgl. Schummer, 1996). Das gilt vor allem hinsichtlich einer Analyse
der entsprechenden Naturgesetze. Es geht mir hier um Uberlegungen, ob
beziiglich jener Strukturen chemischer Systeme, fiir die eine (relative)
Selbstandigkeit komplexer Stoffumwandlungen kennzeichnend ist, nicht
auch spezifische Systembezichungen gesucht und gefunden werden mufi-
ten.

Im Bereich der klassischen Physik haben wir es in der Regel mit repro-
duzierbaren und prognostizierbaren Prozessen zu tun, so dafl man bei
Physikern wenigstens hier hinsichtlich des Status von Gesetzen weitge-
hende Akzeptanz findet. Der Status biologischer Gesetze dagegen wird
oft stark kontrovers diskutiert (besonders beziiglich des Verhiltnisses
zwischen Kausal- und Funktionsanalyse einerseits und der Problematik
von Teleonomie und Teleologie andererseits (Bartels, 1996). SchliefSlich
sind Prognosen tiber die Zukunft eines Organismus im biologischen Ge-
schehen in der Tat problematisch.®
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2. Sein und Werden materieller Systeme

1. Die Massenverhiltnisse zweler sich zu verschiedenen chemischen (eindeutig
definierten) Verbindungen vereinigenden Elemente stehen in Verhiltnis einfa-

cher ganzer Zahlen zueinander.
(Gesetz der multiplen Proportionen von John Dalton, 1766-1844).
(Holleman, Wiberg, 1995)

II. In einem abgeschlossenen System lauft eine Reaktion ohne (kinetische)
Hemmung so lange ab, bis es zum Ausgleich zwischen den chemischen Poten-
tialen der Ausgangs- und Reaktionsprodukte kommt.® (Jost/Troe, 1973)

So lauten die beiden zentralen Naturgesetze der Chemie, die sich auf die
Zusammensetzung von Stoffen und ihre Verinderungen beziehen.

Das Ingangsetzen einer gehemmten chemischen Reaktion - z. B. durch
einen Katalysator — entspricht, bildlich gesprochen, einem Prozefl, der
nach Offnen einer Schleuse (als Inhibitor) abliuft. Die Reaktion kann
zum Stillstand kommen, wenn das Minimum der Enthalpie (bzw. Ener-
gie) erreicht ist; in bestimmten Fillen gibt es aber auch noch Nebenmini-
ma, die metastabilen Zustinden entsprechen. Im Gegensatz zu den ange-
gebenen Fillen (Gleichgewichtsnihe) konnen fernab vom Gleichgewicht
im allgemeinen auch mehrere stationire Nichegleichgewichtszustinde in
offenen Systemen existieren. Dabei kann durch Entropieexport fiir lange-
re Zeit ein makroskopisch konstanter Zustand (Homdostase) aufrecht
erhalten werden.

Zu erganzen wire noch, daf§ selbst das oben beschriebene thermodyna-
mische Gleichgewicht nur relativ stabil ist, d.h. nur unter den zugrunde-
liegenden Systembedingungen. Das Hinzufligen eines anderen Stoffes
kann die Situation grundsatzlich verdndern. Diese philosophisch interes-
santen (temporiren) Gleichgewichte bzw. Gleichgewichtsinseln ermégli-
chen eine Ausdifferenzierung der Materie. Sie sind Voraussetzung fiir die
Existenz jeglichen Lebens, schlieflich auch fiir die Beobachtbarkeit unse-
rer Welt.

Chemischen bzw. materiellen Systemen lassen sich — philosophisch
gesprochen —im Hinblick auf mogliche Veranderungsprozesse Propensi-
titen (Verwirklichungstendenzen) zuordnen, die im Prinzip mit dem ari-
stotelischen Begriffspaar Potentialitit und Aktualitit (Dynamis und
Energeia) erfaflt werden kénnen. Es handelt sich um Begriffe, die formal
mit Gréflen der Thermodynamik korrelierbar sind.
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Beide oben angegebenen Gesetze lassen sich mit den Erkenntnissen der
Physik begriinden, d.h. mit der Warmelehre und der Quantentheorie
(vgl. den Titel von Hund, 1966); sie liefern vor allem fiir einfache (nicht
komplexe) chemische Systeme niitzliche Resultate.

3. Zur Prognostizierbarkeit chemischer Prozesse

In der Chemie gibt es Prozesse, die im Sinne der beiden oben genannten
Naturgesetze beliebig oft reproduzierbar sind und zu eindeutig definier-
ten Stoffen fiihren. Das ist z.B. bei der Herstellung zahlreicher und fiir die
Gesellschaft wichtiger Produkte der Fall. Hierbei geht es um Prozesse,
die unter gleichen Bedingungen ablaufen. Das ist allerdings nur eine Seite
der Chemie.

Die andere Seite zeigt eine, vielleicht genuine, Parallelitit zu Aspekten
im biologischen Geschehen. In bestimmten Systemen sind Reaktionsab-
laufe hinsichtlich ihrer méglichen Vielfalt nicht prognostizierbar: Wir
sind nicht in der Lage, die Strukturen a/ler (mdglichen) Produkte voraus-
zusagen, die z.B. durch Verkniipfung von einfachen Fragmenten in kom-
plexen Reaktionssystemen entstehen kdnnen. Allerdings finden wir hier-
durch Wege, auf denen Neuartiges, zunehmende Komplexitit und auch
Multifunktionalitit der Reaktionsprodukte auftreten — selbst in (ab)ge-
schlossenen Systemen, d.h. unter nichtdissipativen Bedingungen. Dabei
werden vom Chemiker durch die Wahl spezieller Rand- bzw. Reaktions-
bedingungen entsprechende Potentialititen — im Sinne von dispositionel-
len Eigenschaften — gleichsam ,geweckt“. (Miller/Kogerler/Kuhlmann,
1999; Miiller et al., 1998) Ein Beispiel dafiir ist die Bildung unserer mole-
kularen , Bielefelder Riesenrider und Riesenkugeln (Abb.1) aus dem
Bereich der Polyoxometallat-Chemie (Miiller/Kégerler/Kuhlmann,
1999; Muller/Kogerler/Bogge, 2000), die man ohne weiteres isthetisch
nennen kann. (Miiller, 1999)

Betrachten wir nun die beiden Seiten der Chemie, d. h. die beiden Reak-
tionstypen, die sich auf (ab)geschlossene Systeme beziehen, etwas detail-
lierter.

(a) Die geplante und beliebig wiederbolbare Synthese eines Produktes —
z.B. von Aspirin — erfolgt nach dem Gesetz, nach dem eine Wirkung als
notwendige Folge einer Ursache oder auch als Folge eines Kausalgeflech-
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{Moq1}12

Abbildung 1. Strukturvergleich der dsthetisch schonen, aus Metall- und Sauer-
stoffatomen bestehenden, ring- und kugelformigen Riesenmolekiile der Typen
[Mo, ], (Ring in Seitenansicht) und [Mo,,],, (vgl. hierzu auch den DFG-Kalen-
der 2000 (Asthetik) mit hervorgehobenen dhnlichen [Mo,,]-Baueinheiten, die
entweder C;- oder C,-Symmetrie aufweisen und weltweit fiir Aufsehen gesorgt
haben. Welche dieser beiden Einheiten und Endprodukte entsteht, hingt - im
Kontext mit den Ausfithrungen im Text zur Empfindlichkeit komplexer Reak-
tionsgemische — von geringfiigigen Anderungen der Reaktionsbedingungen ab.
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tes eintritt. Im genannten Fall bildet sich aufgrund der vom Experimen-
tator gewahlten Bedingungen auf makroskopischer Ebene notwendi-
gerweise das Reaktionsprodukt Aspirin in reiner kristalliner Form mit
immer gleicher Zusammensetzung und — fiir den Patienten wichtig —
identischer pharmakologischer Wirkung. (Hier greifen die Naturgeset-
ze [ und II.) Wir haben es mit der materiellen Verwirklichung einer Sy-
stemmaoglichkeit unter ganz bestimmten Bedingungen zu tun. Hierbei
mufd sich allerdings im Mikrogeschehen nicht jedes Molekiil im Sinne der
gewlinschten Reaktion verhalten, obwohl die makroskopische System-
verinderung durch Bildung des Reaktionsproduktes realisiert wird (Jost/
Troe, 1973). Fiir ein hypothetisch herausgehobenes Molekiil folgt, daf§
wir Uber sein Reaktionsverhalten keine Prognose erstellen kénnen. Der
Chemiker wird aber im allgemeinen die Bedingungen — etwa hinsichtlich
Temperatur und Druck - so wihlen, dafl das Gleichgewicht weitestge-
hend auf die Seite des gewiinschten Produktes verschoben wird.

(b) Reaktionsabliufe in komplexen Systemen —z. B. bei molekularen Kas-
kaden mit Riickkopplungseffekten, bzw. bei Wachstumsprozessen mit
Symmetriebriichen — sind vom Reaktionstyp (a) grundsitzlich zu unter-
scheiden. Hier geht es um eine Art molekularer Entwicklung vom Einfa-
chen zum Komplexen, die im allgemeinen keine eindeutige Prognose des
sich makroskopisch einstellenden Zustands zuldfit. (N. Goodman schligt
vor, von Gesetzen zu verlangen, sie sollten Prognosen erlauben.) Eine der
Schwierigkeiten der Prognose bei derartigen Reaktionen liegt darin, daf§
geringfiigige Anderungen der Reaktionsbedingungen in Systemen, die
sich durch eine extreme Vielfalt von Verkniipfungsméglichkeiten aus-
zeichnen, zu anderen Prozeflabfolgen fithren konnen - auch fir den Fall
von virtuellen, d.h. unter bestimmten Bedingungen ,abrufbaren” Bau-
einheiten (Miiller et al., 1998; Miiller/Shah/Bégge/Schmidtmann, 1999).
Experimente dieses Typus liefern Anhaltspunkte dafiir, daf} bei der Wahl
spezieller Systembedingungen in einem Wachstums- bzw. ,Reifungs/
Entwicklungsprozel“ stufenweise, aber eben nicht unbedingt prognosti-
zierbar, molekulare Komplexitit entstehen kann.
Dies gilt speziell fiir Reaktionen nach folgendem Schema:

I = VI (2N-1)

= III =
\ \ \ il o
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Die angefiihrten rémischen Zahlen (2N-1) beziehen sich auf eine Serie
von ,Reifungsprozessen® eines molekularen Systems. Die arabischen
Zahlen (2n) stehen fiir Bestandteile des Reaktionsgemisches, die aus-
schliefflich mit nur einem Zwischenprodukt 2N-1 reagieren. Entschei-
dend ist hierbei das Vorliegen eines (konservativen) Selbstorganisa-
tionsprozesses mit Riickkopplung, bei dem die intermediar auftretende
Spezies 2n durch die ,,inhirente Information“ gebildet werden, die in den
Zwischenprodukten 2N-1 enthalten ist. Das bedeutet konkret: Das In-
termediat 2N-1 induziert als Templat (Matrix) aus den Produkten der
Losung die Bildung des Intermediates 27, mit dem es dann selbst eine
Reaktion eingeht. Das Endprodukt des Wachstumsprozesses ist ein Ziel-
molekil (hier VII). Es handelt sich um einen Prozef in Gleichgewichts-
nihe, der eine Folge von ,molekularen Symmetriebriichen aufweisen
kann, der aber eben in Details, wie hinsichtlich des Ziel- oder Endpro-
dukts, nicht zwingend prognostizierbar ist.

Wegen der Unerschépflichkeit der Materie sind wir heute noch nicht
anndhernd in der Lage, die Gesamtheit aller ihrer materiellen Erschei-
nungsformen — d.h. die Resultate aller méglichen entsprechenden Pro-
zesse — auch nur zu erahnen. Selbst ein hochintelligentes Wesen wire auf
der Urerde nicht in der Lage gewesen, die Herausbildung der heutigen
Formenvielfalt vorauszusagen — speziell der Artenvielfalt, die letztlich aus
den relativ wenigen verschiedenen Teilchen des primordialen ,,Chemie-
bestandes” entstanden ist. Der Grund liegt nicht allein in der Zahl von
unerschopflichen Verkniipfungsmdoglichkeiten elementarer Bausteine
bzw. Baugruppen, er liegt auch in der Wirkung des Zufalls, der offen-
sichtlich ein intrinsisches Phanomen unserer Welt darstellt (Horz, 1980)
und die unermefliche Reichhaltigkeit der Natur mitbestimmt.

Ein entsprechendes Naturgesetz, das sich auf die Ausbildung der For-
menvielfalt hoherer Komplexitit bezieht, ist uns nicht bekannt. Der de-
taillierten Beschreibung bzw. Voraussage sind Grenzen gesetzt, die nicht
im Grundsitzlichen, sondern in der Komplexitit des Problems liegen.
Das gilt natiirlich erst recht fiir die offenen Systeme. Die Aussage von
Helmholtz, , Die seienden Dinge verindern sich, aber wir suchen Gesetze
frir diese Verinderungen“, konnte und sollte natiirlich nicht zuletzt auch
fir den Chemiker Ansporn sein, tber ein Entwicklungsgesetz fiir pro-
zesshaft gerichtete Veranderung zu hoherer Komplexitit nachzudenken.
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4. Dissipative (offene) Systeme in der Natur und im Labor
und ihre Gesetzmafigkeiten: Entstehen von Strukturen
mit Kohirenz iiber makroskopische Distanzen

Die oben angesprochenen und zur Zeit (leider) fast ausschliefilich von
Chemikern untersuchten Reaktionen beziehen sich auf (ab)geschlossene
Systeme und fiihren zu konservativen Strukturen, fiir die die Naturgeset-
ze L und II gelten. Fiir die Bildung dissipativer makroskopischer Struktu-
ren unter speziellen definierten Randbedingungen gibt es Erkenntnisse
aufgrund neuerer und inzwischen allseits bekannter Arbeiten vor allem
von Prigogine und Haken. Bei diesen Systemen verhindert stindiger
Materialaustausch und/oder Energiezufuhr den Ausgleich der oben er-
wihnten chemischen Potentiale, so daff nicht Gleichgewichts-, sondern
stationdre Nichtgleichgewichtszustinde (Homoostase) resultieren: Ma-
terie in dissipativen Systemen hat andere Eigenschaften als Materie in
(ab)geschlossenen Systemen. (Auch das ist eine Naturgesetzlichkeit.)

In diesem Zusammenhang ist der Vergleich dissipativer chemischer Sy-
steme mit biologischen Systemen von besonderem Interesse.”

Wihrend im (ab)geschlossenen System das Gleichgewicht global stabil
ist und fiir die Uberschuflentropie im Kontext mit dem 2. Hauptsatz
AS =8-S, 0 gilt, ist im offenen System das Vorzeichen der Entropieva-
riation nicht mehr festgelegt. Hier existieren zwei Entropie-Beitrage: AS,
(Entropiefluff) und AS; (Entropieproduktion) (Kondepudi/Prigogine,
1999; Nicolis/Prigogine, 1987).

Wegen der Komplexitit der Erscheinungen gibt es nun keine prizisie-
renden, d.h. das Detailgeschehen beschreibenden Gesetze fiir stationire
Nichtgleichgewichtszustinde der Biosphire, bis auf die Tatsache, daf} die
entsprechenden Strukturen nur unter Entropieexport aufrecht erhalten
werden konnen. (Entropieerhohung aufgrund von Energiezufuhr wiirde
zur Zerstorung von Strukturen fithren.)

Die Dynamik einfacher dissipativer Systeme lafit sich durch makrosko-
pische Ordnungsparameter ausdriicken, die sich auf gemittelte Groflen
der Teilchendynamik beziehen. Das Gesamtverbalten eines dissipativen
Systems — vor allem aunch eines lebenden — berubt allerdings in komplexer
Weise auf nichtlinearen Wechselwirkungen seiner Konstituenten. Letztere
fiibren aufgrund von synergetischen Effekten in Selbstorganisationspro-
zessen zu Gestaltbildung bzw. makroskopischer Kohdrenz. Hierbei ent-
stebt Ordnung durch eine Art Phasensibergang. Diese Aussage stellt den
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allgemeinen Rahmen fiir dissipative und speziell auch fiir lebende Syste-
me dar. Dabei wird auf strukturelle und funktionelle Details kein Bezug
genommen, deren unermeflliche Variationsbreite durch die unerschdpf-
lichen Wechselwirkungen in materiellen (biologischen) Systemen be-
stimmt ist, eine Variationsbreite, die fiir die Vielfalt der Erscheinungs-
formen der Natur sorgt.

Ich lege nun folgende Charakterisierung zugrunde: Ein lebendes (ex-
trem komplexes, materielles und — eingeschrinkt — offenes) System ist auf-
grund komplexer interner wechselwirkender Prozesse in der Lage, gegen-
#ber seiner Auflenwelt Verbaltensmuster zu zeigen, die Arterbalt in sebr
vielschichtiger Weise zumindest fiir einen bestimmeen Zeitraum ermdégli-
chen. Diese Definition schlieft sowohl das Aussterben des Individuums
als auch der Art mit ein, nicht aber das Entstehen neuer Arten als Folge
von Mutationen (Fluktuationen).

Die Morphogenese eines Organismus beruht nicht nur auf einer Folge
von informationsgesteuerten, nur unter dissipativen Bedingungen mog-
lichen Reaktionen,® sondern auch auf konservativen Selbstaggrega-
tionsprozessen (genetisch kodierte Selbstorganisation). Zur optimal
angepafiten Wechselwirkung mit seiner Auflenwelt bedarf es einer semi-
permeablen Trennwand sowie zahlreicher komplexer, optimal miteinan-
der gekoppelter chemischer Prozesse geeigneter Qualitt zur richtigen
Zeit am richtigen Ort. Diese Prozesse kénnen zwar keine Homdostase
garantieren, jedoch fiir bestimmte Zeitrdume relative Konstanz — dies al-
lerdings nur bei Ausschlufl von Extremeingriffen, wobei die Bandbreite
von moglichen Abweichungen nicht prognostiziert werden kann.

Es gibt zumindest eine formale Parallele zwischen komplexen dissipati-
ven materiellen (chemischen) Systemen, die infolge Autokatalyse und
Riickkopplung durch Nichtlinearitit gekennzeichnet sind, und lebenden
Systemen. Bei beiden Systemtypen sind exakte Prognosen nicht immer
mdglich, da Fluktuationen zu globalen Verinderungen fithren kdnnen.
Der Unterschied der Systeme besteht—bezogen auf den augenblicklichen
Kenntnisstand — im wesentlichen in der deutlich héheren Komplexitit
des lebenden Systems und der sich daraus ergebenden quasi-optimalen
Abgestimmtheit der zahlreichen wechselwirkenden Prozesse. Lebende
Systemen brechen auch nicht zusammen, wenn fiir kurze Zeit die Stoff-
oder Energiezufuhr unterbrochen wird. Bei Organismen kann man von
Informationsprozessen sprechen, entsprechend einer Art von entwickel-
tem ,,Gedichtnis“ (Dies gilt selbst fiir Prokaryonten, d. h. fiir einzellige

-
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Mikroorganismen.) Gemeinsam ist beiden Systemen die grofie Empfind-
lichkeit gegentiber Eingriffen. Die Fihigkeit zur Replikation ist dagegen
auf lebende Systeme beschrinkt, aber auch die Qualitit der Reaktion auf
Einwirkungen ist verschieden. Auf sie kann ein lebendes System ,,besser”
reagieren als ein nichtlebendes. Bei iiberkritischen Einwirkungen kann
sich allerdings auch ,die Struktur® des lebenden Systems substantiell an-
dern, etwa indem sie zerstort wird, aber auch durch die Entwicklung von
spezifischen (chemischen) Abwehrmechanismen, z.B. durch die Bereit-
stellung neuer adidquater Enzyme, etwa solcher, die spezifische, in die
»~Umwelt“ eingedrungene, Noxen unschidlich machen. Gemeinsam ist
beiden Systemen wiederum, daf§ die zirkulire Verkniipfung von Einwir-
kung und folgender Reaktion das System von der Umwelt abgrenzt.

Der ,New Scientist berichtete kiirzlich unter dem Titel Chemical
Brothers: Robots can make do with a head full of goo*: , The idea that a
liguid or gel can produce intelligent behaviour [. . .] depends upon the com-
putational and problem-solving properties of a strange class of chemical
reactions. “ (Graham-Rowe, 1999). Fiir den Chemiker ist es sicherlich eine
Herausforderung, ein dissipatives Reaktionssystem zu entwickeln, das
z.B. wie im genannten Aufsatz angesprochen das Verhalten eines Nano-
roboters steuert. Derartige Simulations-Untersuchungen fithren zu Er-
kenntnissen, die sich auf die heute als gegeben angenommene Schnittlinie
zwischen belebten und unbelebten Systemen beziehen.

5 Schlufiwort

Auf der einen Seite gibt es eine zumindest formale Parallele zwischen
Abliufen in extrem komplexen dissipativen chemischen Systemen und
Abliufen in der Biosphire, was die Bedeutung relevanter chemischer Si-
mulationsforschung betont. Auf der anderen Seite meine ich hinreichend
Indizien zu sehen, daf} die Gesetze der Physik nicht ausreichen, die un-
endliche Mannigfaltigkeit der moglichen chemischen Prozesse zu pro-
gnostizieren — vor allem nicht hinsichtlich dissipativer Systeme. Hierbei
konnen geringfiigige Anderungen der Randbedingungen, z. B. von Kon-
zentrationen, zu extrem veranderten Reaktionsabfolgen fithren (vgl. auch
Abb. 1). Vor dem Hintergrund der uniiberschaubaren Zahl an Verkniip-
fungsoptionen stellen spezifische chemische Abliufe die eingangs zitierte
Auffassung in ein sehr kritisches Licht, daf§ sich in der Chemie die Be-
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griffsbestimmung fiir das Naturgesetz entweder wie in der Physik stelle
oder unerheblich sei.

Die Grenzen zwischen Physik, Chemie und Biologie verschwimmen.
Auch bei akribischem Vorgehen kénnen Naturgesetze nicht ausschlief3-
lich nur einem Bereich zugerechnet werden. Die beiden im Teil 2 angege-
benen chemischen Gesetze greifen — in unterschiedlichem Mafle ~ fiir
materielle Prozesse in der Kosmo-, Atmo-, Geo-, Hydro-, Kryo- und
Biosphire. In diesem Zusammenhang ist die Aussage von E. Mach inter-
essant: ,,/...J Bei unbefangenem Blick wird man es aber eber fiir moglich
halten, dass eine Chemie der Zukunft zugleich auch die Physik umfafit,
als umgekebrt“. Eine Projektion auf die Biologie wiirde bedeuten, dafl es
nur eine alles umfassende Naturwissenschaft gibt (vgl. Miller/Horz,
1996), und daf} die Zuordnung von Naturgesetzen zu Fichern von deren
nicht eindeutig fixierbaren Grenzen abhingt.

Vielleicht konnte man, eingedenk der These von Thomas von Aquin,
dafl ein Naturgesetz der Teilhabe am ewigen Ganzen entspricht, approxi-
mativ von globalen, einfachen und komplexen Gesetzen ausgehen. Die
globalen Rahmengesetze sind durch die Kosmologie bestimmt. Sie be-
grinden die Moglichkeit chemischer Prozesse, ohne direkte Auswirkun-
gen auf die Gesetze der Chemie zu haben.® Die einfachen Rahmengesetze
vermittelt die Physik, da jeder chemische Prozef} das Verhalten von ele-
mentaren Teilchen umfaflt, deren Gesetze durch die Physik beschrieben
werden. Diese bestimmen zwar nicht jede Art chemischen Verhaltens,
legen aber die Varianzbreite méglicher Reaktionen fest. Ein relevantes
Gesetz, das fiir die Biowissenschaften greift, wire bei dieser Betrach-
tungsweise ein komplexes Rabmengesetz, das die Bedingung fiir die Va-
riationsbreite moglicher materieller Abliufe in lebenden Systemen angibt.

Die Abliufe und Zustinde in komplexen Systemen ergeben sich als
Moglichkeit aus der Theorie des weniger komplexen Systems, wobei Re-
striktionen erst durch die Theorie des komplexeren Systems erfaflt wer-
den. Lebende Systeme bilden dabei den Bereich mit den komplexesten
Beziehungen zwischen physikalischen und chemischen Gesetzen. Will
man hier bestimmte Aussagen machen, kann man nicht alle im Gesche-
hen wirkenden und auf das Geschehen einwirkenden Faktoren gleich-
zeitig beriicksichtigen. Fiir die Begreifbarkeit der Natur und ihrer
Erscheinungen ist ihre approximative Isolierbarkeit Voraussetzung,'® die
wiederum auf einer ,deutlichen” Abstufung von Groflenordnungen von
Naturkonstanten-Verhiltnissen beruht (vgl. auch Hund, 1996). Daf} be-
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stimmte Verhiltnisse der Naturkonstanten h, ¢, m klein sind, fithrt letzt-
lich erst zur approximativen Isolierbarkeit von Erscheinungen. (Die
Kleinheit der Naturkonstanten selbst ist dagegen Voraussetzung, daf} es
iberhaupt belebte Wesen gibt, da fiir deren Existenz das Vorhandensein
einer groflen Zahl von elementaren Teilchen nétig ist.) Bei dem im vor-
liegenden Aufsatz diskutierten Geschehen ,passiert” in den Atomker-
nen nichts Substantielles im Hinblick auf typische chemische Prozesse.
Das fithrt letztlich zu der Méglichkeit, z. B. die Geschichte eines (!) Eisen-
atoms in vielen verschiedenen Umgebungen fiir einen Zeitraum von
ca. 4 Milliarden Jahren zu schreiben (Miiller/Hérz, 1996), und zu der
Moéglichkeit, dafd eine Philosophie der Chemie geschrieben werden kann,
welche die Atomkerne aufler acht 1afit. (Vgl. auch Miiller, 1998.)

Anmerkungen

1 Die makroskopisch erkennbare Form eines Organismus z.B. beruht auf per-
manenten materiellen ,Veranderungen®, d. h. komplexen Prozessen auf mo-
lekularer Ebene, die erst die Homdostase erméglichen. Schon Anfang des
20. Jahrhunderts konnte man hierzu lesen: , The steady states of the fluid
matrix of the body are commonly preserved by physiological reactions, i.e.,
by more complicated processes than are involved in simple physical-chemical
equilibria. Special designations, therefore, are appropriate — ,homeostasis
to designate stability of the organism; ,homeostatic conditions,” to indicate
details of the stability; and ,homeostatic reactions,’ to signify means for main-
taining stability.“ (Fruton, 1999)

2 Mit dem Einklammern wird die Relativitit der Systeme und ihres Randes
betont. Letzterer ist in der Wirklichkeit nicht eindeutig bestimmbar, da ne-
ben innerer auch immer duflere Wechselwirkung zu beachten ist, Struktur-
und Entwicklungsniveaus von Systemen erfassend. Wiirden sie durch uns
zu geschlossenen Systemen erklirt, wiirde der Hinweis von Thomas mif-
achtet, daf§ alle Gesetze in das Ganze einzuordnen sind.

3 Auf die Frage, ob die Chemie in ithrer gesamten Komplexitit auf die Physik
reduzierbar sel, gibt es verschiedene Auffassungen, u.a. eine auf den Punkt
gebrachte Kontroverse zwischen dem Befiirworter Roger Penrose und sei-
ner Kontrahentin Nancy Cartwright (Penrose, 1998). Im Zusammenhang
ist sicherlich auch Heisenbergs Auffassung interessant (Heisenberg, 1989):
»Man darf behaupten, die Quantentheorie habe geradezu gezeigt, dafs die
chemischen Gesetze einen selbstindigen nenen Zusammenhang darstellen
[...]“ (vgl. zur Problematik auch die Kapitel , Berechtigte Reduktionen oder
Reduktionismus* (Miiller/Horz, 1996) sowie,, Kampf dem Reduktionismus“
(Hoffmann, 1997). Grundsitzliches zur Thematik mit dem Resultat, daff die
Chemie nicht reduzierbar sei, ist vor allem von Primas (1985) beigetragen
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worden.

4 Dazu gibt es einen lesenswerten Aufsatz von Charles Peirce (1998), der sich

auch mit der Geschichte des Begriffs auseinandersetzt.

Dies ist im Kontext mit den Ausfiihrungen im Teil 3 von Interesse.

6 Dies entspricht dem Massenwirkungsgesetz von Guldberg (1836-1902) und
Waage (1833-1900).

7 Lebende Systeme bilden wohl den Bereich der materiellen Welt mit den
komplexesten Beziehungen zwischen chemischen und physikalischen Ge-
setzen. ;

8 Dies gilt z. B. fiir die Proteinsynthese.

9 Vgl. hierzu die Tatsache des grofien Abstands vom Gleichgewicht.

10 In diesem Zusammenhang sind die Verhaltensweisen des ,Homo sapiens®
in seiner Welt interessant. Er konnte sich wohl ohne Regularien bzw. die
Giiltigkeit von Naturgesetzen, die fiir bestimmte ,konstante Ausschnitte®
seiner Auflenwelt verantwortlich sind, nicht zurechtfinden. Er kann auf Ver-
inderungen nur angemessen reagieren, wenn er seine Handlungen auf Teil-
bereiche fokussiert. Naturgesetze existieren iibrigens als relative Invarian-
ten, d. h. unabhingig vom menschlichen Handeln; Gesellschaftsgesetze sind
relative Invarianten im menschlichen Handeln (vgl. auch Hérz, 1994).

w
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