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Achim Miiller

Die inhirente Potentialitit
materieller (chemischer) Systeme

»[...]J: cum enim illarum ope materia formas om-
nes quarum est capax, successive assumat, [...]“

(Descartes, Princ. Phil. 3,47)

»[..] in der Méglichkeit des Stoffs liegen keim-
artig alle Formen beschlossen [...]“

(Averroes/Bloch, 1985, S. 153)

1. Die Vielfalt der Erscheinungsformen der Natur als
Forschungsobjekt der Chemie fiihrt zur Philosophie

Die Komplexitit der Natur mit ihrer erstaunlichen Formen-,! Farben-
und Funktionsvielfalt resultiert aus der Vielfalt der Eigenschaften und
der Verinderung von ,Stoffen der Art, wie sie der moderne Naturwis-
senschaftler — speziell und besonders der Chemiker — untersucht. Von
zentraler Bedeutung ist in diesem Zusammenhang das Verstindnis der
molekularen Komplexitit und Multifunktionalicit,? nicht der Komple-
xitdt (als Universalie) eines dissipativen Systems im Sinne der Briisseler
Schule.? Schon Heraklit verstand die Wirklichkeit als komplexes, ge-
setzmiflig-aufgebautes und beziehungsgeladenes Gebilde. ,, Logos™ ist bei
Heraklit die Wirkungsweise eines zentral regulierenden Bestandteiles in
der Natur, ein Begriff fiir das Gesetz, demgemaf$ sich die Wirklichkeit zu
einer Einheit von Gegensitzen arrangiert. Die Einheit der Materie,
nach der die Vorsokratiker auf der Suche waren, wird bei Heraklit zu ei-
ner Einheit des Fortschreitens, des Wandels und der Bewegung.’ Alles
Seiende ist einer permanenten Verwandlung unterworfen: Die materiel-
len Dinge entstehen, verdndern sich und vergehen, wobei die kontinu-
terliche Abwechslung von Gegensitzen — vielleicht entsprechend den
unterschiedlichen chemischen Potentialen der modernen Thermodyna-
mik — eine Einheit bildet. Eine herausragende Rolle spielt iibrigens hier-
bei die Welt bzw. die Aktivitdit der Mikroorganismen. Auch die diesem
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Artikel vorangestellten Zitate heben die relevante Potentialitidt materiel-
ler Systeme deutlich hervor. Entsprechendes gilt fiir ein vieldeutiges
Heraklit-Zitat.®

Der (chemischen) Reaktion, die zum Ausgleich der chemischen Poten-
tiale fihrt, kommt als archerypische Art des Wandels, der Verdnderung,
zentrale Bedeutung im Gesamrgefiige der Wissenschaftsdisziplinen zu.
Das gilt gleichermaflen fiir die Geo- und Biowissenschaften, ebenso
auch fur die Medizin und die Materialwissenschaften. Der Chemie, die
als Wissenschaft die Gesetzmifligkeiten des Aufbaus und der Verinde-
rung von Stoffen untersucht, fillt dariiber hinaus heute eine zentrale
Rolle bei der Befriedigung grundlegender menschlicher Bediirfnisse zu.

in diesem Kontext tut es not, auch die relevante kulturelle Signifikanz
der Chemie zu reflektieren. Was fasziniert den Menschen mehr, als die
Vorginge zu verstehen, die auf der prikambrischen Erde zur Entstehung
des Lebens gefiihrt haben, dartiber hinaus aber auch die, die sein eigenes
Leben von der frithsten prinatalen Phase bis zum Ted bestimmen? Die
Verinderungen materieller Systeme — bzw. entsprechende chemische
Prozesse im Kontext zugrundeliegender intrinsischer Potentialitdten —
implizieren Fragen philosophischen Inhalts. Dies gile sowehl im Zusam-
menhang mit dem korrelierten, aristotelischen Begriffspaar Dynamis —
Energeia als auch im Sinne des aristotelisch-scholastischen Hylemorphis-
mus. Hierzu duferte sich Heidegger”:

»Mit der Synthesis von Stoff und Form ist endlich der Dingbegriff ge-
funden, der auf die Naturdinge und die Gebrauchsdinge gleich gut
pafic.”

Durch die aktuellen materiellen Ingredienzien (Stoffe) wird ein hoch-
dimensionaler, zeitabhingiger Moglichkeitsraum aufgespannt. Zur Ver-
wirklichung einer Moglichkeit kann es allerdings erst durch Kontakte,
d. h. Wechselwirkung von Stoffen bzw. Systemen unter geeigneten Be-
dingungen, kommen. Die Bedingungen, die zur Auslésung einer Reakti-
on fithren, sind dabei philosophisch héchst interessant. Diese bilden
nicht nur den Rahmen fiir den ganzen Forschungsbereich der Chemie,
sondern auch das Fundament und Geriist fiir die meisten Verinderun-
gen von der Maglichkeit zur Witklichkeit im aristotelischen Sinne in
rein materiellen sowie in biologischen, aber auch geistigen Bereichen.
Vermutlich gibr es kaum Verinderungen in unserer Innen- und Auflenwelt,
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die nicht zumindest von Verinderungen im Sinne der modernen Chemie be-
gleiret werden.

Stellen wir eine zentrale Frage zum Natur- und Materieverstindnis:
Was alles ., kann “ unbelebte undfoder belebre Materie von nichs mit BewufSt-
sein begabren Wesen? Einzeller, die weder Sinnesorgane noch Nerven-
systeme zur Verarbeitung von Eindriicken aus der Umwelt haben, zeigen
z. B. kooperatives/kollektives Verhalten bzw. Musterbildung.® Auch kon-
nen — in anthropomorpher Darstellung — Bakterien sehen und schmecken.
Sie erkennen Konzentrationsunterschiede und orten die fiir sie giinstige-
ren Lichtverhidltnisse; ihre Fortbewegungsrichtung wird dadurch be-
stimmt. Auch Pflanzen wachsen zum Licht hin. Die Entschliisselung der
Chemie des pflanzlichen Auges zeigte zumindest in den bereits unter-
suchten Beispielen, daf8 der relevante Sensor schon chemische Ahnlich-
keiten mit dem Rhodopsin-Molekiil in den Stabchenzellen der mensch-
lichen Netzhaut aufweist. Pflanzen zeigen — als Organismen ohne
Bewuflltsein — dariiber hinaus einen Sinn fiir chemische Reize, fiir die
Schwerkraft, fir Beriihrung und fiir Temperaturunterschiede. Dies be-
deutet: Ein Lebewesen mufl, um wahrzunehmen, kein Bewufitsein ha-
ben. Hinsichtlich dieser Fakeen dringt sich die Frage auf: G7br es ein ge-
nerelles Primat der Materie, dies auch vor dem Hintergrund, dafS alltiigliche
Aktivitiiten wie Verdauen und Atmen auch bei hoheren Organismen unbe-
wufSt ablaufen?

Jede faktische materielle Verinderung bedingt eine Verinderung des
bestehenden Moglichkeitsraumes. Auf der Basis dieses Raumes hat sich
auf der frithen prikambrischen Erde offensichtlich durch eine folgenrei-
che Singularidit (nach Boltzmann eine grofle Fluktuation) oder durch
eine Art Fulguration® eine dissipative, autopoietische Organisationsform
der Materie — mit der Fihigkeit, bei operationaler Geschlossenheit zu
metabolisieren und sich zu replizieren — gebildet.

Chemie handelt auch in der Sichtweise des modernen Chemikers von Ver-
dnderungen. Aristoteles hitte also mit groffer Anteilnahme die Entwick-
lungen auf dem Gebiet der modernen experimentellen Chemie verfolgt,
da er von jeglicher Art Verdnderung fasziniert war. Entsprechend.: [a3¢
sich von der sogenannten aristotelischen Linke, d. h. von den bedeuten-
den arabischen Naturforschern und Philosophen Avicenna und Averroes
sagen, aber auch von Hegel (,[...] der chemische Prozef§ als das ,Hoch-
ste, wozu die unorganische Natur gelangen kann!%).!! Avicenna hatte

nach der Auffassung Blochs den Stoff als das Mégliche bezeichnet, das
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zum Hervortritt des dufleren (An-)Stofles bedarf (, Entwicklung ist [...]
eductio formarum ex materia [...]“.'?)

Eine Philosophie der Chemie stellt sicherlich ein sehr wichtiges Teil-
gebiet der Philosophie der Naturwissenschaften bzw. der Wissenschafts-
philosophie dar. Letztere ist insbesondere heute von fundamentaler Be-
deutung: Die Wissenschaftsphilosophie kann nicht nur die ungeheuer
grofle Zahl von Einzelfakten in einen Zusammenhang stellen, sondern
sie initiiert zentrale Fragestellungen und vermittelt neue Erkenntnisse.!?
Es geht in diesem Kontext allerdings ~ bezogen auf die Naturwissen-
schaft — im wesentlichen um das Verstindnis der Natur, niche (unbe-
dingt) um eine Metatheorie der Realwissenschaften (Kanitscheider
1988, Stockler 1989). Grundsitzlich interessieren uns aber sowohl die
Dinge der Natur als auch die Natur der Dinge.

2. Die Chemie beschiftigt sich mit Potentialititen materiel-
ler Systeme — Grundsitzliches sowie Problemstellungen
der aktuellen Forschung

Die etwa 90 natiirlich vorkommenden Elemente des Periodensystems
der (chemischen) Elemente (PSE) und deren Verbindungen verteilen
sich, wenn man die dem Menschen relativ leicht zugingigen Bereiche in
Betracht zieht, auf die Atmosphire, Lithosphire, Hydrosphire, Biosphd-
re und Anthroposphire; letztere stellt nach unserer Definition die Ge-
samtheit der vom Menschen ,erzeugten® Produkte dar.

Die Masse der lebenden Organismen der Biosphire wird auf etwa 10!
Tonnen geschitzt. Diese entfallen tiberwiegend (> 99,99 Prozent) auf die
pflanzlichen, d. h. autotrophen Organismen. Charakeeristisch sind fiir
die Biosphire temporire Bestindigkeit einerseits und Wandel anderer-
seits. Aber auch zwischen den Sphiren — wie z. B. zwischen der Bio- und
den anderen Sphiren — erfolgt ein bestindiger Stoff- und Energieaus-
tausch. Hierbei unterscheidet sich die Biosphire von den anderen beson-
ders durch hohe Spezifitit und Selektivieit ihrer chemischen Prozesse,
aber auch durch die unvorstellbare Vielfalt der verschiedenen Produkte,
die fiir die moderne Pharmaforschung iibrigens ein grofles Potential dar-
stellen. Biotische Systeme sind von dissipativer Natur, d. h. ihr stationi-
rer Nichegleichgewichtszustand kann nur durch Aufnahme von Energie
und Abgabe (Export) von Entropie aufrecht erhalten werden.



Die inhirente Potentialitidt materieller (chemischer) Systeme 337

Bei allen Typen chemischer Reaktionen (bzw. materiellen Verinderun-
gen) treten qualitative, hiufig auch unserer Sinneswahrnehmung zu-
gingliche Verinderungen auf, wobei chemische Strukturen auf moleku-
larer Ebene neu gebildet, zerstort oder umgebaut werden kénnen. Die
Definition der chemischen Reaktion bezieht sich hier auf die Bedin-
gung, daf sich die relevanten Elemente bzw. die entsprechenden ver-
schiedenen Atome des PSE bei den Reaktionen nicht dndern. Chemi-
sche Prozesse finden im gesamten Bereich der belebten und unbelebten
Natur statt: Die meisten Verdnderungen in den Sphiren waren und sind
unabdingbar an chemische Prozesse gekoppelt. Thre Untersuchung lie-
fert dem Naturforscher Erkenntnisse zum Verstindnis der Naturgesetze
bzw. iiber die Eigenschaften, Strukturen und Verinderungen ,der Stof-
fe“. Primidr war — historisch gesehen — fiir den Naturforscher hierbei der
Blick auf die makroskopische Ebene gerichtet, die Ebene, welche der
Sinneswahrnehmung zugingig ist.!

»Synthesen in der Biosphire fiihren hiufig zu auflerordentlich kom-
plexen Strukturen wie z.B. zu denen der Proteine. Die Synthese jedes
Proteins erfolgt hierbei stufenweise in den Ribosomen nach einem vor-
gegebenen Programm, d. h. entsprechend der Information, die in der
DNS oder RNS gespeichert ist. Erwihnenswert im Zusammenhang ist
hierzu Hegels Aussage:

»Die Natur ist als ein System von Stufen zu
betrachten, deren eine aus der andern notwendig hervorgeht [...].

(Hegel, EdpW, S. 31)

<«

Die biologisch letztlich witksamen Systeme (Strukturen) bilden sich epi-
genetisch in Selbstorganisations- bzw. Selbstaggregationsprozessen. Dies
gilt z. B. fiir die bis heute nicht vollstindig verstandene Proteinfaltung'
aber auch die in vieler Hinsicht wie z. B. fiir die Materialwissenschaften,
interessante Biomineralisation (Mann 1986, 1996, Lowenstam/Weiner
1989). Zu letzterer zdhlen z. B. die Bildung von Knochen, Zihnen,
Schneckenhiusern, aber auch die grofle Vielfalt der Diatomeenschalen.
Ein Schulbeispiel aller Lehrbiicher der Biochemie fiir einen Selbstaggre-
gationsprozef} ist derjenige, der beim Aufbau des Tabak-Mosaik-Virus
greift. Bei diesem Prozefl, der bemerkenswerterweise auch in-vitro —
d. h. im Reagenzglas — erfolgt, aggregieren 2130 identische Proteinbau-
einheiten zu einer zylinderférmigen Virushiille.
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Der Chemiker steht mit seinen Moglichkeiten bei der Synthese sehr
komplexer Strukturen weit hinter der Natur zuriick. Er kann molekulare
Komplexitit im allgemeinen nur mit groflem Aufwand in Mehrstufenre-
aktionen formen. Als Beispiel sei hier die Synthese des Antikrebsmittels
Taxol, aber auch des roten, marinen Neurotoxins Brevetoxin B genannt
(Nicolaou/Sorensen 1996) (die verheerende Wirkung des Brevetoxins
bei den ,roten Gezeiten® wurde schon in der Bibel beschrieben: ,Und al-
les Wasser im Strom ward in Blut verwandelt. Und die Fische im Strom
starben, und der Strom ward stinkend, daf$ die Agypter nicht trinken
konnten des Wassers aus dem Strom; [...]* (Mose Buch II, Exodus,
7:20-21)).

Da man aber in Eintopfverfahren bei Selbstaggregationsprozessen
(d. h. ohne den erwihnten beschriebenen Aufwand), die auf sehr ein-
fachen Ausgangsprodukten basieren, im Labor nach allgemeiner Auffas-
sung nur relativ symmetrische molekulare Gebilde mit vergleichsweise
geringer Komplexitdt und Funktionalitdt erhald!® 17 stelle sich die Frage,
ob vielleicht bei Wahl spezieller Systeme und Ingredienzien, d. h. unter
speziellen Bedingungen auch molekulare Komplexitit in einer Art
~Wachstumsprozeff® stufenweise entsprechend folgendem Schema ent-
stehen kann:

Iolil= V:>‘VT'TII QN-1)
\ e 55
Ny Ry R 2n).

Hier beziehen sich die angefiihrten rémischen Zahlen (2V~1) auf cine
Serie von ,Reifungsprozessen® eines molekularen Systems im Wachs-
tum, wobel die arabischen Zahlen (2#) fiir Bestandteile des Reaktions-
gemisches stehen, die ausschlieflich mit nur einem Zwischenproduke
2N-1 reagieren. Besonders wichtig ist hierbei das Vorliegen eines gekop-
pelten (konservativen) Selbstorganisationsprozesses, bei dem die Spezies
2n durch die ,inhirente Information® gebildet werden, die in 2/V-1 Zwi-
schenprodukten enthalten ist. Das bedeutet konkret, daff das Intermediat
2N-1 als Templat aus den Produkten der Lisung die Bildung des Interme-
diates 2n induziert, mit dem es dann selbst eine Reaktion eingeht. Das End-
produkt des Wachstumsprozesses ist das Zielmolekiil (hier VII). Es han-
delt sich um einen Prozef} in Gleichgewichtsnihe, der eine Folge von
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,molekularen Symmetriebriichen® aufweist. Hinzuzufiigen ist, daf$ uns
der Nachweis eines derartigen Prozesses gelungen ist (Miiller et al.
1998).18

Fir den Chemiker gibt es hiermit eine kreative Vorgehensweise: Die
systematische Erforschung (vor allem nach einem ,trial and error-Ver-
fahren) der Potentialitdt oder der Disposition spezieller Systeme, die sich
durch eine Vielfalt verschiedener Selbstaggregationsvorginge bzw. mole-
kularer Wachstumsprozesse auszeichnen. (Dies sind dann Systeme im
Sinne der eingangs zitierten Aussage von Heraklit®). Hierbei geht es im
wesentlichen um die Verkniipfung von elementaren Baueinheiten, die
sehr empfindlich von der Wahl der Randbedingungen abhingt. Beim
heutigen Stand der Wissenschaft sind wir noch nicht generell in der
Lage, die Strukturen aller Produkte vorauszusagen, welche bei der Ver-
kniipfung von einfachen Fragmenten in derart komplexen Reaktions-
systemen entstehen konnen.!'” Die detaillierte Kenntnis des Systems
stellt aber die Voraussetzung dafiir dar, dafl approximative Wege beschrit-
ten werden, auf denen grundsitzlich Emergenz, zunehmende Kom-
plexitat sowie Multifunktionalitdt der Reaktionsprodukte auftreten kén-
nen. Potentialititen — im Sinne von dispositionelien Eigenschaften (vgl.
unten) — werden hierbei vom Chemiker durch spezielle Rand- bzw. Re-
aktionsbedingungen gleichsam ,gewecke”. Beispielhaft soll hier auf die
Synthesen komplexer Fullerene und (mit Einschrinkung) Dendrimere
(Kaskaden-Molekiile)?’, aber auch auf die von uns dargestellten moleku-
laren Riesenrdder aus dem Bereich der Polyoxometallat-Chemie hinge-
wiesen werden?! (vgl. Abb. 1). Fiir die Fullerene, besonders fiir das aus
60 Kohlenstoff-Atomen bestehende Molekiil mit der Struktur eines
Fufballs, haben sich iibrigens weite Kreise von Nichtchemikern interes-
siert. Thre Entdeckung wurde kiirzlich durch die Verleihung von Nobel-
Preisen gewiirdigt. Maflgeblich fiir materielle (chemische) Systeme des
obigen Typs ist, daf§ die Reaktionsprodukte im Einklang mit den rele-
vanten Naturgesetzen eine unglaubliche Vielfalt von Formen annehmen
konnen. Die Moglichkeit hierzu resultiert aus den vorhandenen Bedin-
gungen, wobei die Verwirklichung im Sinne der aristotelischen Physik
aber erst erfolgt, wenn die Gesamtheit aller notwendigen Bedingungen
realisiert ist. Im Falle der angesprochenen Polyoxometallate untersucht
man Losungen, die elementare Bausteine enthalten. Diese weisen ver-
schiedene Symmetrien auf und haben z.T. die Form platonischer Kor-
per. Bei spezifischen Verinderungen der Reaktionslosung verkniipfen sich die
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Bausteine verschiedenartig, wobei eine grofSe Vielfalt von emergenten Struk-
turen entstebt (vgl. 2.B. Abb. 1).

Gelegentlich — vielleicht sogar hiufig — spielten und spielen Zufille,
aber auch ,Schmutzeffekte” bei der Synthese von faszinierenden Ver-
bindungen durch den Chemiker eine wichtige Rolle. Ein Beispiel: Die
Zufallsentdeckung des ersten Kronenethers — eine Art ,molekulare®
Tasche fiir positiv geladene Teilchen, also Kationen — als nicht ge-
wiinschtes Nebenprodukt durch Pedersen. Der Industriechemiker C. J.
Pedersen (DuPont, Delaware, USA), dem spiter zusammen mit D. J.
Cram und J.-M. Lehn der Nobelpreis verlichen wurde, wollte aus dem
einfach ,geschiitzten® (nicht reaktionsfihigen) Brenzkatechin 1 und dem
Bis (2-chlorethyl)ether 2 das Bisphenol 3 synthetisieren. Dabei wurde 1
ganz ohne Absicht (zufillig) in unreiner Form eingesetzt; es enthielt un-
geschiitztes Brenzkatechin. Aus diesem Grund fiel bei der Aufarbeitung
des Reaktionsproduktes neben 3 in geringer Ausbeute (0.4 %) ein cycli-
scher Hexaether 4, also ein Kronenether mit an. Dies sollte der Start-
punkt fiir die stitrmische Entwicklung der supramolekularen Chemie
sein (Vogtle 1992, Cram/Cram 1994, Stoll 1996).

Der Chemiker kann aber auch relativ komplexe molekulare Gebilde
in speziellen Fillen im Eintopfverfahren direkt gezielt darstellen, wenn
die Ausgangsprodukte entsprechend gewihlt wurden. Lehn beschreibt
bestimmte Abldufe in Multikomponentensystemen, die zur spontanen
Bildung einer vom Chemiker gewiinschten supramolekularen Verbin-
dung aus zahlreichen Edukten fiihrt, wie folgt: ,Die Selbstorganisation
einer bestimmten supramolekularen Struktur umfaft drei Phasen: Er-
kennung der Einzelkomponenten untereinander, richtige Orientierung,
um Wachstum zu erméglichen, Termination des Prozesses, der zu einem
diskreten supramolekularen Verband fithrt.“ (Baxter/Lehn/DeCian/
Fischer 1993). Speziell fiir den Fall der Bildung eines ,gewiinschten®
molekularen Zylinders bzw. eines addquaten supramolekularen Verban-
des aus zahlreichen Ausgangsprodukten — fiinf Liganden und sechs
Metallionen — liest man in der Abhandlung, allerdings einem Anthro-
pomorphismus folgend: ,Bei der Bildung [...] aus Metall-lonen und
Liganden miissen letztere ein ,sterisches Programm® enthalten, das von
den Metall-Tonen ,gelesen’ wird, wobei sie einem Algorithmus folgen,
der durch ihre Koordinationsgeometrie gegeben ist.“ Hier liuft der
Proze entsprechend dem vorgegebenen Programm des Chemikers ab.
Die Ausgangsprodukte sind hier allerdings kompliziert und so ausge-
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wihlt, dafd nur der ,gewiinschte® molekulare Zylinder zielgerichtet ent-
stehen kann.

3. Das Regulativ Moglichkeit-Wirklichkeit, auch im Kon-
text der Nichtvoraussehbarkeit und der Multidetermi-
nation des Geschehens

Das korrelierte aristotelische Regulativ Dynamis — Energeia erlaubt es in
seiner allgemeinsten Bedeutung, iiber die dispositionellen Eigenschaften
anthropogener materieller Systeme, aber auch iiber die von (Natur-)Produk-
ten und speziell solcher von aktueller Bedeutung, zu reflektieren.?? Als Bei-
spiele seien genannt: (1) die mdgliche folgenschwere Entartung bzw. Struk-
turinderung spezieller Proteine als Ausldser einer neurodegenerativen
Erkrankung und (2) die allgegenwirtige potentielle Mutation von Viren,
die schon relativ friih von Pascual Jordan als Rieseneiweifimolekiile be-
zeichnet wurden, zu solchen sehr gefdhrlichen Typs. (Die aktuelle AIDS-
Problematik zeigt tibrigens die Gefahr, die von ,verinderbaren® Viren
bzw. deren Hiillproteinen ausgeht.) Hier wird an einem speziellen Bei-
spiel auf molekularer Basis deutlich, daff im Naturprozef§ auf Dauer nie
Konstanz zu erwarten ist. Die relevante Nichtvoraussehbarkeit bzw. Multi-
determination des maglichen Geschehens (natiirlich nicht im Sinne der ari-
stotelischen Physik) greift im Mikrobereich substantieller Triiger gleicher-
mdﬁen‘ wie bei Prozessen im Makrobereich unseres Okosystems, d. h. im
meteorologischen Geschehen. Der Wissenschaftler erfihrt in diesem Zu-
sammenhang daher keine Details iiber lineare Ursache-Wirkungs-Bezie-
hungen. Die Details zur Vielfalt der méglichen Triebkrifte, die die von
Zufall und Nowwendigkeit geprigten Abldufe der Natur bestimmen,
bleiben uns verborgen.

Die Kreation einer ,neuen Substanz® durch den Chemiker, von der
man nicht alle dispositionellen Eigenschaften kennt — vielleicht auch
durch einen vom Zufall geprigten Prozef§ oder durch einen wie oben ge-
schilderten ,Schmutzeffekt entstanden — kann nicht prognostizierbare
Reaktionen auslésen, gegebenenfalls aber auch durch Wechselwirkung
mit biotischen Basis-Strukturen pathologische Verinderungen hervor-
rufen. Dies gilt entsprechend, wie bereits erwihnt, fiir einen durch
Mutation in seiner Toxizitdt gefihrlich gewordenen Virus, ja selbst fiir
ein in seiner Struktur verindertes Protein. Das im Kontext der soge-
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nannten spongiformen Encephalopathien — neurodegenerative Erkran-
kungen des Typs TSE (Transmissible Spongiform Encephalopathy) —
diskutierte Prion-Protein (PrP, proteinaceous infectious particles) ist ein
Beispiel hierfiir. Dieses PrP kann entsprechend einer Theorie von Stan-
ley Prusiner in zwei verschiedenen Formen, d. h. mit verschiedener Fal-
tung existieren: in der natiirlichen Struktur, wie sie im Gehirn eines je-
den hsheren Siugers vorliegt sowie in einer degenerierten ,infektiésen®
Form. Hierbei sollten sich bei Auslosung der Krankheit in der Struktur
des normalen PrP die spiralférmigen Windungen (sogenannte Alpha-
Helix-Bereiche) in die des ,infektissen PrP mit flachen, binderartigen
Abschnitten (sogenannte Beta-Faltblatt-Struktur) unter Beibehaltung
der Sequenz der Aminosiuren-Bausteine umwandeln. Der Theorie von
Prusiner folgend ist ein entartetes PrP in der Lage, dem normalen PrP
im Gehirn, d. h. im urspriinglich gesunden Organismus, die eigene de-
generierte Struktur aufzuzwingen. Einem Schneeballsystem vergleichbar
konnen sich die entarteten PrPs dann lawinenartig ,vermehren®, mit der
Konsequenz, daf§ schwammartiges (spongiformes) Hirngewebe im Or-
ganismus zuriickbleibt. 23 Es besteht aber auch die Mdglichkeit, dafl sich
das entsprechende Protein spontan ,umfaltet” und dadurch die Krank-
heit ausgelsst wird. (Dies kann z.B. im Falle einer durch einen Gen-
defekt etwas verinderter Struktur der Fall sein).

Nun gibt es grundsitzlich dhnlich gelagerte materielle Prozesse, die
entsprechend dem Prinzip ,kleine Ursache, grofle Wirkung® ablaufen,
oder anders ausgedriickt solche, die nicht ,einfach® dem Prinzip ,causa
aequat effeccum® folgen. Einer geringfiigigen Einwirkung auf einen Be-
dingungskomplex mit seinen Méglichkeitsriumen, von denen sich be-
stimmte Méglichkeiten verwirklichen, kénnen grofle — grundsitzlich
auch nicht erwartete — Wirkungen folgen. Der in eine Losung einge-
brachte Kristallkeim verursacht das plétzliche Auskristallisieren zahlrei-
cher groflerer Kristalle, der Funke die Explosion von Gasgemischen
besonderer Zusammensetzung, der Katalysator in geringen Konzen-
trationen — und ohne eigene Verinderung — die Auslosung einer Reak-
tion und wenige thermische Neutronen die folgenreiche Kettenreaktion
bei der Kernspaltung, wie z.B. beim Uran. In allen Fillen handelt es sich
um die Moglichkeit zur Verinderung eines Systems im Kontext einer
Auslosekausalitdt, bei der ein Verstirkerprinzip des Bedingungskom-
plexes zugrundeliegt. Vielleicht sollte man sich an dieser Stelle an Aulle-
rungen des bedeutenden Industriechemikers Alwin Mittasch erinnern,
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der sich bei Reflexionen iiber den katalytischen Prozef§ — entsprechend
seiner philosophischen Intention — mit den relevanten (Auslése-)Kausa-
lititsbegriff auf den groffen Naturforscher Robert Mayer bezieht.?* 25

Das Verstiirkerprinzip greift ibrigens auch bei Vorgingen, die zur Aus-
bildung von dissipativen stationiiren komplexen Nichtgleichgewichtsstruk-
turen bzw. zum moglichen Phaseniibergang des relevanten Systems
fithren: Fluktuationen fungieren als Ausléser und werden verstirke.26 Si-
cherlich werden die komplexesten materiellen Strukturen in biotischen -
also auch dissipativen — Systemen erzeugt. Aber die Theorien der Briisse-
ler Schule, die deren grundsitzliche Existenz bzw. Stationaritit erkliren,
kénnen nicht ihre differenzierte strukeurelle molekulare System-imma-
nente Komplexitit und Funktionalitdt erkldren, sondern nur ihre Vor-
aussetzung.?’” Im lebenden Organismus laufen nimlich auch zahlreiche
konservative, aber dennoch als extrem komplex zu bezeichnende Prozes-
se ab, wie z. B. die Verkniipfung von Makromolekiilen zu ,héher” orga-
nisierten Strukturen oder die nur scheinbar einfache, bisher nicht ver-
standene Faltung von Polypeptidketten bzw. Proteinen. Letztere fiihre
von der gendeterminierten Primiar-Struktur zur biotisch wirksamen Ter-
tidr- bzw. Quartir-Struktur. Die Faltung der Polypeptidkette erfolgt
(spontan) derart, daf ihre hydrophoben Seitenketten im Inneren ver-
stecke sind.

Die Multidetermination bzw. die nicht eindeutige Vorausbestimmheit des
Geschebens®® korreliert auch mit der scheinbar trivialen Tacsache, daff die
Reaktion zwischen Stoffen in allen méglichen Fillen ihre gleichzeitige
Anwesenheit voraussetzt. Diese ist aber selbst nicht immer im Laborver-
such vom Chemiker geplant, wie das obige Beispiel der Synthese des er-
sten Kronenethers durch Pedersen zeigt. Dariiber hinaus kinnen wir alle
Dispositionseigenschaften eines Stoffes grundsiitzlich nicht kennen, da dies
die Kenntnis aller Wechselwirkungen bzw. Reaktionen mit allen bekannten
und selbst unbekannten Stoffen voraussetzte. Die Physis (im Sinne von
Wesen) eines Dinges — auch der chemischen Substanz — ist seine Teilhaf-
tigkeit am Ganzen. Schon Heraklit bemerkte, dafl uns die Physis verbor-
gen bleibt.

Entsprechend besitzt ein Stoff nicht Eigenschaften ,an sich*, d. b. getrennt
von realen Wechselwirkungen?® Hierzu sel ein interessantes aktuelles Bei-
spiel erwihnt: Die zweiatomigen Molekiile Kohlenmonoxid (CO) und
Stickstoffmonoxid (NO) gelten als hochtoxisch. Seit einigen Jahren weify
man jedoch, daff ihnen in geringen Konzentrationen als Neurotransmit-
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ter in biotischen Prozessen eine zentrale Rolle zukommt.* Die Substan-
zen der Chemie und Biochemie sind also beziiglich ihrer Bedeutung fiir
den Menschen und fiir das Naturgeschehen grundsitzlich ambivalent.
Bemerkenswert im vorliegenden Fall ist, daf§ kein Naturwissenschaftler
frither mit der erwihnten neurochemischen Funktion der kleinen zweia-
tomigen Molekiile gerechner hitte.

Zuriick zum relevanten materiellen Gesamigeschehen: Die offensicht-
liche Unerschopflichkeit der Materiestrukturen, die letztlich auch zur
angesprochenen Vielfalt der molekularen Komplexitit fiihre, 148t sich
prinzipiell durch die Annahme unbegrenzter Potentialititen beschrei-
ben. Dies gilt vor allem im Bezug zur Unerschopflichkeit der Kombi-
nationsméglichkeiten der Elemente des Periodensystems sowie ihrer
Verbindungen. Die schier unglaubliche Vielfalt der heutigen irdischen
Erscheinungsformen wurde sowohl durch Strukeurbildungsprozesse
konservativer als auch dissipativer Art erzeugt. Erstere sind allgegen-
wirtig in der Geosphire, letztere sind typisch fiir die Biosphire, wobei
speziell informationsgesteuerte Abldufe wie bei der Genexpression eine
besondere Rolle spielen. Beigetragen haben aber auch ganz wesentlich
anthropogene Prozesse der Chemie.

Die uns bekannte Mannigfaltigkeit der materiellen Erscheinungsformen
stellt aber nur einen kleinen Ausschnitt aus dem Maglichkeitsraum dar, der
durch die Ingredienzien der Materie, z. B. die chemischen Elemente, aufge-
spannt wird. Die Realisierung eines geringen Teils der in diesem Mog-
lichkeitsraum verborgenen Optionen, vor allem auch durch nichtgesteuer-
te Abliufe, vollzieht sich in den Spannungsfeldern von Méglichkeit und
Wirklichkeit. Hierbei kam und kommt dem Zufall, vielleicht einer Er-
scheinungsform von uns unbekannten Gesetzen, eine besondere Rolle
zu. Der Zufall als ein aus der Unerschépflichkeit sich ergebendes, nicht
vorhersehbares, mégliches Phinomen, das ohne erkennbare Ursache auf-
tritt, hatte im Evolutionsprozef§ und Aat generell im Naturgeschehen
fundamentale Bedeutung?®! 2 (vgl. hierzu auch obige Angaben zur méog-
lichen und nicht voraussehbaren spontanen Entartung des Prion-Pro-
teins). Zufille und die dispositionellen intrinsischen Eigenschaften bzw.
die Potentialititen materieller Systeme bestimmten und bestimmen das
Geschehen — hiufig tibrigens auch, wie oben erwihnt, in der chemi-
schen Forschung.

Der Begriff des Miglichkeitsraumes ist ein zentraler Terminus der (Natur-)
Philosophie. In jeder materiellen Einheit, d. h. speziell jeder chemischen
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Substanz, sind Potentialititen im Sinne von Dispositionseigenschaften
enthalten. Dabei hingt es gegebenenfalls vom Zufall — nach Hegel die
Erscheinungsform der Notwendigkeit — und der Naturgesetze ab, welche
Potentialititen unter den jeweiligen ,Umweltbedingungen® zum Tragen
kommen, d. h. ob und auf welche Weise hierdurch Verinderungen im
chemisch-materiellen Reaktionsgeschehen verursacht werden. Es stellc
sich folglich hier vor allem auch die Frage nach den Voraussetzungen fiir
die lebensformenden Prozesse auf der frithen prikambrischen Erde, nach
den Faktoren also, die fiir ein Verstindnis der Genese, Interaktion und
Verinderung materieller Systeme im Rahmen pribiotischer Prozesse eine
Relevanz besitzen; es stellt sich auf hiherer Abstraktionsstufe die Frage nach
den intrinsischen Potentialititen materieller (chemischer) Systeme.”

Hier kann der Chemiker auf der Ebene der (unbelebten) materiellen
Systeme ausloten, welche GrundprozefSarten und Grundphinomene rele-
vant sind, wie z.B. (molekulares) Wachstum und dessen Begrenzung, arti-
fizielle Replikation, Steuerung der Verkniipfung einfacher (chemischer)
Fragmente zu einer groffen Mannigfaltigkeit von Substanzen, Ablese-
fehler bei der informationsgesteuerten Verkniipfung, Irreversibilitit des
materiellen Geschehens im Kontext mit dem relevanten Zeitpfeil, ,Reiz-
barkeit“ (Reaktion auf duflere Reize), Singularititen in Systemen mit
Fehlordnungen und katalytisch steuernd wirkende Oberflichenstruk-
turen.>

Das Dynamei-on (das In-Maglichkeit-Sein) materieller Systeme ist nicht
nur von Bedeutung fiir die Fiille des Seienden, sondern auch das Ent-
scheidende fiir die Irritabilitiit biotischer Systeme. Jedes dieser Systeme ver-
fugr aufgrund spezifischer chemischer Strukturen iiber die Méglichkeit,
auf zahlreiche verschiedene Reize verschieden (und sogar zu gleicher Zeit)
spezifisch zu reagieren, iibrigens eine prinzipielle dispositionelle Eigen-
schaft aller Organismen im Wechselspiel ,mit threr Welt®.

Was sind nun die ontologischen Systemannahmen, dafl Mégliches exi-
stiert und in Wirldiches ibergehen kann? Holz ® nennt drei Annahmen:
L. ,,Die Welt mufl unendlich sein, sonst wiirde der Prozefl der Verwirkli-
chung von Maglichkeit sich einmal erschépfen. In einem unendlichen
System von Bezichungen bedeutet dagegen jede Rekombination von
Elementen nicht nur das Verwirklichen einer vorher nur méglichen
Ordnung, sondern zugleich die Erzeugung neuer Kombinationsmég-
lichkeiten usw. [...] Verhiltnisse, die aus sich selbst heraus reicher wer-
den.” 2. ,Die Welt mufd extensional, also materiell sein, wenn das Ver-
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hiltnis des Einen zum Anderen bestehen soll.“ 3. ,Die Welt muf§ im
Prozefl von Verinderungen und also zeitlich sein; [...].“¢

In der Terminologie der chemischen Thermodynamik gesprochen ist
die Grundvoraussetzung fiir Verinderung, d. h. fiir die Verwirklichung
von Maglichkeiten, das Vorhandensein verschiedener chemischer Poten-

tiale.

4. Ausblick

Die schier unerschépfliche Potentialitit (das aristotelische Dynamei-on)
materieller (chemischer) Systeme, die auch die Basis fiir die Vielfalc der
[rritabilitdt der Organismen darstellt, bestimmt das Geschehen. Dies be-
zieht sich u. a. sowohl auf jede Art von Wechselwirkung zwischen ,ein-
fachen Organismen als auch auf die Kommunikation zwischen héheren
Organismen, die phianomenologisch auf visuellen und akustischen Kon-
takten beruht. Dariiber hinaus existiert eine ,unmittelbare® chemische
Kommunikation: Sogenannte Pheromone (Duftstoffe) steuern bzw. be-
einflussen Physiologie und interaktives Verhalten in der Welt tierischer
Organismen, und das selbst iiber sehr grofie Entfernungen. Dies ist nur
ein Beispiel fiir die Tatsache, daf$ es in unserer Welt keine isolierten Be-
reiche gibt, wobei die Art ihrer Wechselwirkungen auf Verinderung ma-
terieller (chemischer) Aggregate beruhen kann. Insofern erkennen wir
nicht die Dinge selbst, sondern nur die Beziehungen zwischen ihnen
(vgl. hierzu??). Alle materiellen (chemischen) Substanzen — bekannte so-
wie unbekannte in unendlicher Zahl und aufgrund der Gesetze mog-
liche — sind ,verschrinkt®. Die Nichtvoraussehbarkeit des Geschehens
ist die Folge.

Neue Aufsehen erregende Studien ergaben jetzt sogar, daf selbst die
Ovulation durch menschliche Pheromone gesteuert werden kann. Hier-
zu lesen wir in einem der letzten Hefte des Wissenschaftsmagazins ,Na-
ture“: ,This carefully controlled study clearly shows, for the first time,
that the potential for chemical communication involving sexual func-
tion has been preserved in humans during evolution.® (Weller 1998,
Stern/McClintock 1998).

Kehren wir also nochmals zum Moglichkeitsraum der prikambrischen
Erde, der letzdich diese Evolution mit der Fiille der Erscheinungsformen
bestimmt hat, und damit auch zum Beginn des Aufsatzes zuriick. In der
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Zeitschrift ,Spektrum der Wissenschaft® wird S. A. Kauffman, ein Wis-
senschaftler des berithmten Santa-Fe-Instituts, in dem Problemen der
Selbstorganisation nachgegangen wird, wie folgt zitiert:*

»[...], dal ein System aus einfachen Chemikalien einen dramatischen
Wandel oder Phaseniibergang vollziehe, wenn es einen bestimmten Grad
an Komplexitit erreicht. [...] autokatalytische Prozesse — und nicht die
zufillige Bildung eines Molekiils mit der Fihigkeit zur Replikation und
Evolution — [hitten] am Ursprung des irdischen Lebens gestanden.”

(Horgan, 1995, S. 58)

Das bedeutet realiter, daf§ aus einem bestimmten Reaktionssystem ,kor-
rekter Zusammensetzung iiber Riickkopplungs- und Verstirkungseftekte
extrem komplexe Systeme resultieren kénnen.?®

Eine grundsitzliche Frage ist und wird es wohl immer sein: War mit
der Bildung der chemischen Elemente auf der frithen prikambrischen
Erde die Basis dafiir geschaffen, daf§ die Biosphire, wie sie sich uns heu-
te darstellt, entstehen mufite, oder war ein ,fritherer Zufall nach Mo-
nod das tragende Element fiir die Evolution??’” Letzteres bedeutete, daf§
fiir die Entstehung unserer Lebensformen nur eine geringe Chance be-
standen hitte. Unsere Kenntnis der Eigenschaften der chemischen Ele-
mente, bzw. die im Aufsatz genannten dispositionellen Eigenschaften
der Materie unter den Bedingungen des Planeten Erde deuten allerdings
darauf hin, daf§ eine gewisse Zwangsliufigkeit fiir die ,sehr grobe Rich-
tung®, die die Evolution der Bio- und Geosphire genommen hat, be-
stand. Multidetermination und Zufille haben allerdings — hieran besteht
kein Zweifel — dariiber hinaus entscheidende Details (und auch die Viel-
falt) bestimmt und bestimmen sie noch weiterhin.

Schliefen wir mit Leibniz: ,Omne possibile existiturire*.?8

Anmerkungen

*  Der Autor dankt Prof. Dr. R. Ahlswede, Prof. Dr. H. Hérz, Dr. B. Redeker,
Prof. Dr. W. Saltzer, Prof. Dr. M. Wolff und Prof. Dr. R. Zimmermann fiir
wertvolle Hinweise sowie Herrn Dipl.-Chem. P. Kogerler fiir die kritische
Durchsicht.des Manuskriptes und dem Fonds der chemischen Industrie fiir
finanzielle Unterstiitzung,
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. G. W. Leibniz war in diesem Zusammenhang noch zum Staunen fihig und
duflert sich hierzu in einem Brief an die Kénigin Sophie Charlotte (1702):
~Man muf§ indessen auch zugeben, dafl es irgendeine von der Materie ge-
trennte Substanz gibt. Dafiir braucht man nur zu bedenken, daff es eine un-
endliche Zahl méglicher Formen gibt, die die ganze Materie hitte erhalten
konnen anstelle dieser Folge von Verinderungen, die sie tatsichlich erhalten
hat.“ (vgl. Leibniz, Ausgabe 1990). Hierbei ist es allerdings geboten, auf die
verschiedenen Bedeutungen des Reflexionsbegriffes Form (Eidos/Morphe)
hinzuweisen.

Vgl. auch die engl. Termini ,,multi-property” und ,multi-functional materi-
als®, die heute vor allem in diesem Kontext von Materialwissenschaftlern be-
nurzt werden.

Vgl. hierzu Nicolis/Prigogine 1989, Prigogine 1979, 1993, Prigogine/Sten-
gers 1990, 1993, sowie die dort zitierte Originalliteratur. Die (relative)
Komplexitit molekularer Systeme steigt mit der Zahl der System-immanen-
ten Elemente und ihrer Verkniipfungen und dariiber hinaus mit Zunahme
der Verschiedenartigkeit der Elemente (zum Komplexititsbegriff im Kon-
text der Nichtlinearitdt, die zum stationdren Nichtgleichgewichtszustand
fihre, vgl. Mainzer 1997).

»Nicht der Prozef der sich wandelnden Substanz ist ihm das Wesentliche,
sondern [...] die Gegensitzlichkeit aller Erscheinungen. (vgl. hierzu Nach-
wort in Snell 1944, aber auch Kirk 1987 (Kapitel: Von den Mythen zur Phi-
losophie?) und Kahn 1995).

Zu Derails sieche Mansfeld 1991, Pleger 1991, Buchheim 1994, Kirk/Ra-
ven/Schofield 1994 und Paslack 1996,

»Lo-] MOYog Eoutdv aiEwv® (DK B115) (,[...] Verhdltnisse [Logos], die aus
sich selbst heraus reicher werden.*). Dies ist sicherlich eine etwas freie Uber-
setzung von H. H. Holz in Sandkiihler 1990 (Bd. 3, L-Q), Stichwort: Mog-
lichkeit). Bei Fink 1985 (Kapitel IV: Heraklit) liest man dagegen: ,Wird
[...] der logos {...] als kosmische Macht der Seinsfiigung alles Seienden, als
Lese verstanden, dann bezieht sich das Sichselbstmehren gerade auf den Ein-
bruch des kosmischen logos in den Menschen. Im Bezug zum Menschen
mehrt sich der logos.”

Vgl. hierzu Heidegger (Kapitel: Der Ursprung des Kunstwerkes), Auflage
1994.

Zum ,Verhalten® von Mikroorganismen liest man auch themadsch Relevan-
tes bei Lorenz 1993 (Kapitel IV, 3: Die Reizbarkeit), S. 67 und bei Haken
1995.

Vgl. hierzu Lorenz 1993 (Kapitel: Die Entstehung neuer Systemeigenschaf-
ten), S. 47.

Zitiert nach Anzenbacher 1992; vgl. hierzu Hegels Auﬁerung: ,Der chemi-
sche Prozef§ ist die Totalitit des Lebens der unorganischen Individualitic.
(Hegel EdpW, Ausgabe 1970, §326 (Zusatz), S. 288).

Zur relevanten Naturphilosophie und speziell zum Chemieverstindnis He-
gels vgl. auch von Engelhardt 1976 und Petry 1987.

Nach Bloch (1985, S. 153) ist Avicenna der ,Denker der universalen Potenz“
und (so Bloch) ,[...] Averroes [...] machte die universale Materie zum
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Schatzraum der Welt; item: in der Maglichkeit des Stoffs liegen keimartig
alle Formen beschlossen und versammelg, [...].% siche auch Anhang: Avi-
cenna und die Aristotelische Linke, S. 479-546.

Wissenschaftstheoretische Aspekte der Chemie werden in der Abhandlung
von Psarros/Ruthenberg/Schummer 1996 angesprochen.

Hierbet ist allerdings die simple Reduktion der Makroebene auf die der Mi-
kroebene sicherlich problematisch; vgl. z. B. Primas 1983 und 1985 sowie
Miiller 1992 und 1994.

Dem entspricht das sogenannte Levinthal-Paradoxon (vgl. hierzu Karplus/
Sali/Shakhnovich 1995, Rieger 1995 sowie Wolynes/Onuchlc/Thlrumalal
1995). H. Frauenfelder und P G. Wolynes fragen in diesem Zusammen-
hang interessanterweise nach der Schnitdinie zwischen Einfachheit und
Komplexitit: ,How can a protein fold itself properly in an instant, and how
could functional proteins possibly have evolved in the brief span of life on
Earth? Addressing such questions, we learn a lot about the physics of com-
plexity. (Frauenfelder/Wolynes 1994). Interessante Aspekrte hierzu werden
auch im Artikel von Gething (1997) beschrieben.

Vgl. hierzu Miiller/Beugholt 1996 sowie Miiller/Meyer 1996.
Grundsitzlich bestehe allerdings in speziellen Fillen — d. h. bei tiberlegter
Wahl wverschiedener Ausgangsprodukte — die Moglichkeit der gezielten Syn-
these von komplizierten Molekiilen in Eintopfreaktionen (vgl. z. B. Dém-
ling/Ugi 1993 sowie die Wiirdigung von Bradley 1993). Im angegebenen
Fall erfolgt die Bildung des Reaktionsproduktes zu den in Lésung vorhande-
nen Ausgangsprodukten schrittweise. Bei der normalen, d. h. der hiufigsten
Vorgehensweise des Chemikers zur Synthese einer neuen Verbindung liegt
entsprechend linearer Denkweise — basierend auf der Adaption des iiblichen
Ursache-Wirkungsprinzips — ein Plan zugrunde, der aufgrund einer Erfah-
rung aufgestellt wurde. Aus Edukten erfolgt — etwas vereinfacht ausgedriicke
yunmittelbar — die Bildung von ,,gewollten® Reaktionsprodukten.

Durch diese Vorgehensweise wurde eine unglaubliche Vielfalt von z. T. in-
teressanten und fir die moderne Zivilisation wichtigen Verbindungen syn-
thetisiert. Als Beispiel sei das Aspirin genannt, das der deutsche Chemiker
Felix Hoffmann im August 1897 darstellte. Im aktuellen Buch von P Ball
(1994) lesen wir zur Bedeutung der Chemie: ,Some of the most exciting
scientific developments in recent years have come not from theoretical physi-
cists, astronomers, or molecular biologists but instead from the chemistry
lab. Chemists have created superconducting ceramics for brain scanners, de-
signed liquid crystal flat screens for televisions and watch displays, and made
fabrics that change color while you wear them. They have fashioned metals
from plastics, drugs from crude oil, and have pinpointed the chemical pol-
lutants affecting our atmosphere and are now searching for remedies for the
imperiled planet.“ Uber faszinierende moderne Entwicklungen der Chemie
wird in interdisziplindrer Sichtweise auch in den folgenden Werken berich-
tet: Hoffmann 1995, Lehn 1995, Miiller/Dress/Viagtle 1996.

Im angegebenen Fall entsteht ein molekulares Gebilde, das, obwohl es nur
aus Atomen der (schweren) Elemente Molybdin und Sauerstoff besteht,
bemerkenswerterweise kein Symmetrieelement enthilt. Der hier benutzte
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Begriff Symmetriebruch entspricht nicht dem, der sich z. B. beim Kri-
stallisationsvorgang aus Losungen auf das ganze System bezieht.

Lee und Holm bemerken z. B. zum Problem: ,Zieht man die Launen der
Natur beim Auffinden eines erfolgverheiffenden Ausgangspunktes fiir die
Clustersynthese in Betracht, ist festzustellen, dafl die spontane Bildung eines
Clusters in Losung wie mafigeschneiderte Festkrpersynthese ist: sie funk-
tioniert oder sie funktioniert nicht. Die Méglichkeiten einer gezielten Syn-
theseplanung sind sehr begrenzt.”“ (Lee/Holm 1990). Im Hinblick auf die
Grenzen dieser Aussage findet man Bemerkungen bei Miiller 1991 sowie
Miiller/Reuter/Dillinger 1995.

Vgl. hierzu z.B. Tomalia 1995 sowie Coghlan 1996. :
Hierzu seien beziiglich der Resonanz die folgenden Kommentare der Presse
erwihnt: ,Deutsche Chemiker entdeckten das Rad im Reagenzglas neu®,
Die Welt, 1995, 27. Dezember; D. Bradley, 1995, ,Big wheel rolls back the
molecular frontier”, New Scientist 148, Nr. 2003, S. 18; G. Swoll, 1996, ,,Im
Sog der Supramolekiile®, Spektrum der Wissenschafi, Heft 8, S. 62 sowie
Titelblact mit zugehorigem Texe auf S. 4; C. Serain, J. Meyer, 1996,
,L’Invention de la Roue Moléculaire“, La Recherche, Nr. 292, November,
S. 32; M. Jamkowski, 1995, ,,Opona‘’ z molibdenu®, Gazeta Wyborcza
(Polen), 17. November; ,Grofles Rad gedreht®, Der Spiegel, 1995, Nr. 47,
S. 237; vgl. auch Frankfurter Allgemeine Zeitung (Natur und Wissenschaft),
1995, 22. November und Siddeutsche Zeitung (Umwelt, Wissenschaft,
Technik), 1995, 7. Dezember.

Aristoteles hat als erster die grundsitzliche Bedeutung des korrelierten Be-
griffspaares erkannt. Aber dieses scheint auch heute noch von zentraler Be-
deutung zu sein (vgl. hierzu Wolf, 1979 sowie Hartmann, 1966). Heidegger
duflert sich in seiner Abhandlung, ARISTOTELES, METAPHYSIK © 1-3,
Von Wesen und Wirklichkeit der Kraft (im Kapitel: Metaphysik © 1. DIE
EINHEIT DES WESENS DER DYNAMIX KATA KINHZIN, DER AUF
BEWEGUNG HIN VERSTANDENEN KRAFT, §7. Uberlegungen zum
Gang der ganzen Abhandlung tiber Dynamis und Energeia) wie folgt: ,,Die
Abhandlung iiber Dynamis und Energeia bewegt sich in der Richtung der
Leitfrage des Philosophierens: Was ist das Seiende als solches?* (Ausgabe
1990, S. 49 (Band 33 der Gesamtausgabe)). Heidegger dufert sich iibrigens
auch im erwihnten Buch (S. 95) zum Thema unseres Aufsatzes: ,Die
wissenschaftliche Erkenntnis der Natur umfaflt dasjenige, was notwendig
und allgemein von den Naturdingen ausgesagt werden muf; dieses Ausge-
sagte ist die Wahrheit iiber die Natur, d. h. das, was und wie die Natur in
Wahrheit ist. Die Frage der méglichen wissenschaftlichen Erkennbarkeit der
Natur ist in dieser Fassung zugleich die Frage nach dem wahren Sein des
Seienden, das wir Natur nennen.” Bei Héffe (1996) lesen wir: ,,[...] Aristote-
les [fithrt] ein Begriffspaar ein, das das abendlindische Denken weit stirker
prigt als der Gegensatz Mangel-Form. Es ist der Gegensatz von dynamis,
von Méglichkeit, Fihigkeit oder Potenz, und energeia, Verwirklichung,
Wirklichkeit bzw. Ake®.

In der Frankfurter Rundschau (H. Schlatter, 1996, 30. Miirz; Rubrik WIS-
SENS-WERT) las man kiirzlich zur Nichtvoraussagbarkeit des Geschehens
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im Titel eines relevanten Aufsatzes ,Sag niemals nie* und weiter ,Die wis-
senschaftliche Fachwelt, auf deren Urteil sich die Entscheidungsfindung
der Politiker im wesentlichen stiitzt, sollte sich dieses zu Herzen nehmen.
Allzuoft muflten in der Geschichte der Wissenschaft Lehrbuchweisheiten
erginzt oder fallengelassen werden. In diesem Sinne ist BSE nichts Neues,
die Reaktionen einiger Verantwortlicher leider aber auch nicht.“ Bemer-
kenswert sind neueste Forschungsergebnisse (Telling et al. 1996), nach
denen nicht nur die Art der rdumlichen Struktur des (urspriinglichen)
Prion-Proteins bestimmt, welche Krankheit entsteht. Bei Miusen, denen
verschiedene Extrakte von an der Creutzfeldt-Jakob-Krankheit Gestor-
benen injiziert wurden und bei denen die gesunden Prion-Proteine eine
identische Aminosduresequenz aufwiesen, entwickelten sich je nach iiber-
tragenem ,kranken Prion unterschiedliche Strukturen. Hier liegt offen-
sichtlich eine eindeutige Ursache-Wirkungs-Beziehung vor (zur Prionen-
Problematik vgl. auch z. B. Weissmann 1996 sowie Edenhofer/Weiss/
Winnacker/Famulok 1997).

24 Vgl. Mittasch (1948), Kapitel: Auslosungskausalitic: ein vergessenes Kapitel
Robert Mayer?, S. 386 und Kapitel: J. R. Mayers Begriff der Auslésung in
seiner Bedeutung fiir die Chemie, S. 464 (vgl. hierzu auch Mittasch 1938).
Nach R. Mayer ist Auslésung die Uberfuhrung der in einem materiell-ener-
getischen System vorhandenen Energie aus dem Zustand der Potentialitit in
den der Aktualitit, bzw. der diese Uberfiihrung verursachende Anlaf (vgl.
hierzu Hoffmeister 1955 (Stichwort: Auslésung)).

25 Auch Lorenz benutzt den Begriff im Kontext zur Reaktion eines Organis-
mus auf einen dufferen Reiz (Lorenz 1993, S. 67).

26 Vgl. Haken 1983 sowie Haken/Wunderlin 1991 mit Kritik an der Aussage
von Prigogine, daf§ im Kontext Fluktuationen Ursache (d. h. nicht Ausléser)
sind.

27 Vgl. hierzu Titel und Inhalt des eingangs zitierten Buches , Explotring Com-
plexity” von Nicolis/Prigogine 1989.

28 Dies gilt natiirlich besonders fiir atomare Vorginge. Heisenberg schreibt
hierzu: ,Was man aus der Beobachtung entnimmt, ist aber eine Wahrschein-
lichkeitsfunktion, also ein mathematischer Ausdruck, der Aussagen vereinigt
iiber ,Moglichkeiten® oder ,Tendenzen® mit Aussagen iiber unsere Kenntnis
von Tatsachen. Daher konnen wir das Ergebnis einer Beobachtung nicht
vollstindig objektivieren.” (Blum/Diirr/Rechenberg 1984).

29 Hierzu lesen wir bei Poincaré: ,Nun haben wir aber jeden Tag ihren Ein-
fluf [den der Wissenschaft] vor Augen. Das kénnte nicht der Fall sein,
wenn sie uns nicht etwas Reelles erkennen liefle; aber was sie erreichen
kann, sind nichr die Dinge selbst, wie die naiven Dogmatiker meinen, son-
dern es sind einzig die Beziechungen zwischen den Dingen; auflerhalb dieser
Beziehungen gibt es keine erkennbare Wirklichkeit.“ (Poincaré 1914,
S. XV (Einleitung)); vgl. auch das entsprechende sich auf Poincaré bezie-
hende Zitat ,[...], the sole objective reality consists in the relations of
things.“ (Miller 1996).

30 Dies wird eindrucksvoll geschildert in einem Aufsatz von Busse/Miilsch
(1996) mit dem ausdrucksvollen Titel, ,.Vom Umweltgift zum biologischen
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Botenstoff: Die wundersame Karriere von Stickstoffmonoxid* (vgl. auch die
Angaben in Busse/Fleming 1995).

Selbst fiir die Erzeugung der Vielfale der Millionen Antikérper beim Homo
sapiens hat nach der klonalen Selektionstheorie der Zufall Pate gestanden.

Wir wiren ohne die angesprochene Vielfalt den Angriffen der feindlichen

Welt ubiquitirer pathogener Keime wehrtlos ausgesetzt.

Interessant ist in dem Zusammenhang die Bemerkung von Schradinger:

»Die physikalische Forschung hat [...] Kipp und klar bewiesen, dafl zum
mindesten fiir die erdriickende Mehrzahl der Erscheinungsabliufe, deren

Regelmifligkeit und Bestindigkeit zur Aufstellung des Postulates der allge-

meinen Kausalitit gefiihrt haben, die gemeinsame Wurzel der beobachteten
strengen GesetzmiQigkeit — der Zufallist.“ (Schrédinger 1967). Der stocha-

stische Prozefl und dariiber hinaus die Multidetermination spielt selbst bei

bestimmten ,einfachen® Kristallisationsvorgingen eine entscheidende Rolle

(vgl. Miller/Diemann/Hollmann/Ratajezak 1996). Grundsitzlich kann

man zwischen als Folge eines in der Natur waltenden objektiven Zufalls und

denjenigen als Folge unserer begrenzten Beschreibungsweise mikroskopi-

scher Gebilde unterscheiden (vgl. auch Hérz 1980).

Hierzu lauschen wir einer interessanten Diskussion zwischen Philalethes und

Theophilus entsprechend (Leibniz in: von Engelhardt/Holz 1996, Kapitel

XXI, Uber die Moghchkelt und die Freiheit, § 1). Philalethes: Wenn der

Geist beobachter, wie ein Ding zu sein authdrt und wie ein anderes, das zu-

vor nicht war, zu existieren beginnt, und wenn er schlie3t, daf§ es auch in Zu-

kunft Gleichartiges geben wird, hervorgebracht von gleichgearteten Witk-

kriften, so wird er darauf aufmerksam, wie in einem Ding die Moglichkeit

ist, daf eine seiner einfachen Ideen sich verindert, und in einem anderen

Ding die Maglichkeit, diese Verinderung hervorzubringen. Dadurch bildet

der Geist sich die Idee der Mglichkeit. Theophi/m Wenn (reale) Méglichkeir
dem lateinischen potentia entsprichg, so ist sie dem Akt entgegengesetzt, und

der Ubergang von der Méglichkeit zum Akt ist die Verinderung. Das versteht

Aristoteles unter dem Wort Bewegung, wenn er sagt, sie sei der Akt oder viel-

leicht besser die Verwirklichung dessen, was in Méglichkeit ist. Man kann so

sagen, dafl die (reale) Méglichkeir im allgemeinen die Méglichkeit der Verin-

derung ist. Die Verinderung oder der Akt dieser Moglichkeit ist im einen

Subjekt als Handlung, im anderen als Leiden; so gibt es auch zwei Formen

der realen Mbglichkeit, eine passive und eine akrive.

34 Zu dieser Thematik gibt es meiner Kenntnis nach keine zusammenfassende

Abhandlung.

35 Vgl. Horgan 1995, sowie entsprechende Werke von Kauffman 1993 und

1995 (Ubersetzung 1996).

36 In diesem Kontext sollten wir uns allerdings dariiber im Klaren sein, daf der

Ubergang von einfachen materiellen Systemen iiber einfache Biomolekiile
zu relevanten funktionalisierten Makromolekiilen und letztendlich zur dissi-
pativen Strukeur, vor allem zum komplizierten, aber selbst auch zum einfa-
chen Mikroorganismus, der unter Energieaufnahme bzw. Entropieexport im
stationdren Nichigleichgewicht gehalten wird, ,unvorstellbar lang und
kompliziert war. (Entscheidend dabei ist, daff ,Materie, die [...] durch
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Energieaufwand, im Nichrgleichgewicht gehalten wird, [...] aber ginzlich
andere Eigenschaften [hat] als Materie im Gleichgewicht.” (Cramer 1989)).
Im Zusammenhang ist es interessant, einem fiktiven Gesprich zwischen
d’Alembert, dem Physiologen Doktor Bordeu und der Freundin d’Alem-
berts, Friulein von Lespinasse, zu lauschen, die sich iiber die von dem trdu-
menden Mathematiker d’Alembert geduflerten Gedanken der Entwicklung
der Materie bis hin zum Menschen unterhalten. Bordeu: ,,Zweifellos ist die
Tatsache selbst klar, aber durchaus nicht der Grund der Tatsache, vor allem
nicht nach der Hypothese derjenigen, die nur eine Substanz annehmen und
die Entstehung des Menschen oder des Tiers tiberhaupt aus dem Zusam-
menkommen mehrerer empfindlicher Molekiile erkliren. Jedes empfind-
liche Molekiil hatte sein Ich vor dem Zusammenkommen.® Friulein von
Lespinasse: ,Mir scheint, die blofle unmittelbare Berithrung geniigt schon.”
(D. Diderot, Dialog Zweiter Teil, D’Alemberts Traum [Le Réve de d’Alem-
bertl), vgl. Diderot 1967). In diesem Kontext ist der moderne Titel des Bu-
ches von Goodsell (1996) interessant: Our Molecular Nature: The Body’s
Motors, Machines and Messages.
37 Die zentrale Rolle des Zufalls betont auch der Geologe und Paliontologe S.
Gould (1994).
38 Vgl. hierzu die Ausgabe von L. Couturat (1966).
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