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Den Festvortrag auf dem Leibniztag hielt Herr Achim Müller (Bielefeld) zum
Thema „Chemie und Ästhetik“. Da wir seine zahlreichen farbigen Projekti-
onen in den „Sitzungsberichten“ nicht angemessen drucken können, geben
wir hier eine in den „Mitteilungen“ des Zentrums für interdisziplinäre For-
schung der Universität Bielefeld (4/99, S. 7-21) erschienene Version wieder.
(Die Redaktion)

Achim Müller

Chemie und Ästhetik - die Formenvielfalt der Natur als Ausdruck 
ihrer Kreativität*

Die bunte Vielfalt der Erscheinungen kann verstanden werden, so sa-
gen Pythagoras und Plato, weil und insofern hier einheitliche Form-
prinzipien zugrundeliegen, die einer mathematischen Darstellung
zugänglich sind. (Werner Heisenberg)1

1. Einleitung

Als Lektüre zum Thema sei empfohlen: Materie, Geist und Schöpfung: Kos-
mologischer Befund und kosmogonische Vermutung2 von Hans Jonas – und
zwar für den, der sich für die Prinzipien der Natur, für ihre faszinierenden
Formen und deren Funktionsvielfalt interessiert, im Besonderen für den, der
nach dem Ursprung des Geistes und der Subjektivität fragt. Ich zitiere aus
dem Vorwort: „Die hier vorgelegte Schrift erhielt ihren ersten Anstoß durch
einen mir freundschaftlich zur Kenntnisnahme übersandten ‚Entwurf zum
Thema Kosmos und zweiter Hauptsatz’. Darin wurde – als erster Schritt eines
kosmologischen Gesamtkonzepts – zur Erklärung der Tendenz der Natur, von
Gebilden niedriger Ordnung ausgehend solche höherer Ordnung zu schaffen,
die Annahme vorgeschlagen, daß im Entstehungsaugenblick der Welt (also
im sogenannten ‚Urknall’) außer der gesamten Energie des Kosmos auch
schon die Information entstanden war, die von der ‚chaotischen Explosion’

* Herrn Prof. Dr. Dr. h. c. Herbert Hörz zum 70. Geburtstag gewidmet.
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über zunächst immaterielle Energieformen und daraus sich differenzierende
Urpartikel schließlich zu Protonen führte, zum Wasserstoffatom und von da
zur Bildung weiterer Ordnungssysteme, wie das periodische System der Ele-
mente, die anorganischen Verbindungen, die Schönheitswelt der Kristalle,
und auch zur Ordnungsform der geschlossenen Kreisläufe – der astrono-
mischen im All, der atmosphärischen, biotischen usw. hier auf Erden. Es sei
also schon im Urknall ein ‚kosmogonischer Logos’ enthalten gewesen, [...].“

Jonas geht der Frage nach, ob der sich mit dem Urknall entwickelnden
Materie bereits eine Information oder allein eine Potentialität innewohnte.
Für Naturwissenschaftler sollte es eine Herausforderung sein, sich mit diesem
zentralen Problem zu beschäftigen und der Frage nach einer Begabung der
Materie nachzugehen, die zur Vielfalt der Formen in der belebten, aber auch
der unbelebten Natur geführt hat und weiter führt. Den Chemiker fasziniert
hierbei besonders die Entdeckung eines ästhetisch schönen Moleküls3, und
für ihn hat die Beziehung zu den von Jonas hergestellten philosophischen Fra-
gen ohne Zweifel eine stimulierende Wirkung. Er wird wohl auch dann – viel-
leicht im Gegensatz zu Cramers Auffassung (vgl. Anm. 3) – von einem
schönen Molekül affiziert, wenn er primär über dessen Entstehungsprozeß
keine Detailkenntnisse besitzt.

Im folgenden betrachte ich das ästhetisch Schöne als eine Eigenschaft der
uns umgebenden Welt, das heißt ungeachtet der Kritik Kants. Es sollte näml-
ich für die Mathematik und Naturwissenschaft im Prinzip möglich sein, nach-
vollziehbare Kriterien des ästhetisch Schönen zu bestimmen, denn es gibt in
der Natur – vielleicht entsprechend Hans Heinz Holz4 – intersubjektiv fest-
stellbare Merkmale von Schönheit.

2. Architekturen und ästhetisch schöne Formen unserer Welt5

[Durch Schönheit] wird der sinnliche Mensch zur Form und zum Den-
ken geleitet; [...] der geistige Mensch zur Materie zurückgeführt und
der Sinnenwelt wiedergegeben. (Friedrich von Schiller)6

Regelmäßige Formen zogen schon in der Antike die Aufmerksamkeit vor
allem von Philosophen auf sich. (Für Platon waren die fünf ästhetisch schön-
en oder ‚vollkommenen’ Körper mit gleichen Flächen Grundlage seiner geo-
metrischen Theorie der Materie.) Parmenides reflektierte sogar über die
Kugelgestalt alles Seienden und Xenophanes (ca. 570-470 v. Chr.) schrieb
dem Göttlichen unter Zurückweisung jeder Art von Anthropomorphismus die
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Eigenschaften einer Kugelgestalt zu. Hierüber berichteten später Aristoteles
und Diogenes Laertius („Gott ist ein kugelförmiges Wesen, ohne Ähnlichkeit
mit dem Menschen.“7, „Das Wesen Gottes sei kugelförmig [...]“8). Kugel und
Kreis galten übrigens in der Antike als die vollkommenen geometrischen
Formen9.

Am Beginn der Neuzeit war u. a. der Astronom Johannes Kepler (1571-
1630) von der Harmonie der Grundstrukturen der Welt tief berührt. Dies hat
er in seinem frühen spekulativen Werk Mysterium Cosmographicum, und be-
sonders in seinem bedeutenden Spätwerk Harmonice Mundi (Weltharmo-
nik)10 zum Ausdruck gebracht. Die Planeten der ‚frühen’ keplerschen Welt
bewegen sich auf Kugelschalen, denen die fünf regulären platonischen Körp-
er ein- und umbeschrieben sind – die Erde z. B. auf einer Schale mit einem
‚inneren’ Ikosaeder.

Auf der Ebene unserer Sinneswahrnehmung läßt sich sowohl in der be-
lebten, als auch in der unbelebten Natur – wie beispielsweise bei Kristallen –
eine faszinierende Vielfalt, oder anders gesagt eine verschwenderische Fülle
schöner Formen entdecken. Goethe etwa (für ihn war das Deus sive natura
von Spinoza ein Glaubenssatz) stellte sich als Naturforscher die Aufgabe, in
der Vielfalt und der Komplexität der Phänomene das Einfache als das Ge-
meinsame zu erkennen, und zwar im Sinne eines Urphänomens, das sich in
den mannigfaltigen Formen, z. B. in der Morphogenese der Pflanzen, entfal-
tet und anzuschauen (!!) ist11. Schiller dagegen vertrat gegenüber Goethe die
Auffassung, sein Urphänomen sei keineswegs eine Erscheinung, sondern
eine Idee („Suchet den ruhenden Pol in der Erscheinungen Flucht.“ nach
Schiller/Helmholtz). Zur Frage von Schiller und Helmholtz nach dem Blei-
benden im Wandel der Erscheinungen gibt es zwei Lösungsansätze, und sie
münden entweder in ein stofflich-energetisches Urphänomen (Goethe)12 oder
in eine gesetzmäßige Struktur (etwa Heisenbergs informationelle Symmetrie-
prinzipi-en).

Der Formenreichtum in der Natur – speziell in der Welt der Organismen
– ist jedem geläufig und läßt den sensiblen Beobachter immer wieder staunen.
Ernst Haeckel z. B. war von der Formenähnlichkeit auf allen Stufen der Natur
überwältigt und hat dies in seinem vielzitierten Werk Kunst-Formen der Na-
tur (Abb. 1) auch bildlich dokumentiert13. In diesen Kontext können auch
neuere Arbeiten gestellt werden, von D'Arcy Thompson14 (über die biolo-
gische Formenentwicklung), von Hermann Weyl15 (über die Symmetrie-
wandlungen in den Formen der Lebewesen) und René Thom16 (über die
Beziehung zwischen geometrischen Formen und dynamischen Prozessen).
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Abb. 1:
Titel von Ernst Haeckels berühmtem Buch „Kunst-Formen der Natur“ (1904)

Aber erst durch die Ermittlung der Gesetzmäßigkeiten, die zwischen Makro-
und Mikroebene bestehen, ist ein Verständnis für die Entstehung der makros-
kopischen Formen im Sinne der modernen Wissenschaft der Materie mögl-
ich. Obwohl – um ein Beispiel zu nennen – die epigenetischen Prozesse, die
letztlich zum Organismus führen, äußerst komplex sind, lassen sich doch ver-
schiedene Regularitäten mit der molekularen Welt der Genexpression erken-
nen. Der Nichtnaturwissenschaftler wird vielleicht einen ‚genialen
Baumeister’ in der belebten Natur vermuten, der aus einfachen Gebilden im-
mer komplexere Systeme entstehen läßt.

Wir finden auf der Ebene der Moleküle wie der Phänomene bestimmte
Formen, die sich ähneln. Dies gilt z. B. für spiralförmige, helixartige sowie
dendritische Strukturen, aber auch für einfache Gebilde, die aus Fünf- und
Sechsecken aufgebaut sind. Hier sind die auch geistes- und kulturgeschicht-
lich und speziell im Kontext mit dem Goldenen Schnitt (proportio divina) für
die Ästhetik äußerst interessanten Pentagone17 besonders hervorzuheben. Sie
kommen im molekularen Bereich (wie z. B. bei der im Aufsatz behandelten
Riesenkugel), bei sphärischen Viren, an geodätischen Kuppeln des amerika-
nischen Architekten Richard Buckminster Fuller, wie auch bei bestimmten
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einfachen Organismen (Abb. 2 und 3) vor. Und es ist durchaus denkbar, daß
die moderne Virologie zur Klassifizierung der Strukturen von kugelförmigen
Viren mit ihren pentagonalen morphologischen Einheiten, nämlich den soge-
nannten Capsomeren, nicht zufällig Anleihen bei den Kuppeln von Fuller ge-
macht hat. 

Abb. 2:
Modell des sphärischen (ikosaedrischen) Adeno-Virus (siehe z. B. Peter Sitte, Anm. 5)
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Abb. 3:
Kugel- und kreisförmige Gebilde: Zwei „Polycyttaria/Vereins-Strahlinge“ (‚Soziale Radiolari-
en') aus Ernst Haeckels Buch „Kunst-Formen der Natur“ (Tafel 51, links) und Modelle von
strukturell vergleichbaren in Bielefeld synthetisierten Riesenmolekülen, die im Aufsatz behandelt
werden (rechts).
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3. Die Begabung der Materie

Chemistry provides not only a mental discipline, but an adventure and
an aesthetic experience. Its followers seek to know the hidden causes
which underlie the transformations of our changing world, to learn the
essence of the rose's colour, the lilac's fragrance, and the oak's tenaci-
ty, and to understand the secret paths by which the sunlight and the air
create these wonders. (Sir Cyril N. Hinshelwood)18

I can hardly doubt that when we have some control of the arrangement
of things on a small scale we will get an enormously greater range of
possible properties that substances can have. (Richard P. Feynman)19

Die Frage nach der Begabung der Materie, die die Formenvielfalt in der be-
lebten und unbelebten Natur hervorbringt, läßt sich im Anschluß an die ge-
nannten Aussagen der beiden berühmten Naturwissenschaftler stellen.
Chemiker untersuchen in diesem Kontext Veränderungen materieller Syste-
me, die zur Formenvielfalt führen – mögen sie nun im biologischen Prozeß
erfolgen oder im Labor. (Die Qualitäten der elementaren Bestandteile sind die
gleichen.) Der ‚Idealfall’ wäre gegeben, wenn sich die top-down-Methode im
Sinne Hinshelwoods – d. h. komplexe biologische Phänomene auf Einfaches
‚zurückzuführen’ – und die bottom-up-Methode im Sinne Feynmans annäh-
ern bzw. überlappen würden. In einem solchen Falle würde dies die Kreation
einfachster Zellformen im Labor möglich machen. Natur und Labor sind al-
lerdings nicht deckungsgleich. Der große Naturforscher und Philosoph Helm-
holtz spricht in diesem Zusammenhang von Notwendigkeiten im
Naturprozeß und von den Gestaltungsmöglichkeiten des Forschers. Dieser
kann – durch Schaffung bestimmter Bedingungen im Rahmen der Naturge-
setze bzw. der existierenden Möglichkeitsfelder materieller Systeme – sogar
relativ unwahrscheinliche Möglichkeiten realisieren.
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3.1 Grundsätzliches zum Geschehen in der Biosphäre

So hat auch die Chemie die Veränderung der kleinsten Teile sowie
ihre Zusammensetzung genau beobachtet, und ihre letzte wichtige
Tätigkeit und Feinheit gibt ihr mehr als jemals ein Recht ihre Ansprü-
che zu Enthüllung organischer Naturen geltend zu machen. 
(Johann Wolfgang von Goethe)20

Die materiellen Ereignisse in der Biosphäre, die zu einer Vielfalt und Pro-
zeßdynamik unter den Randbedingungen der Dissipation (d. h. durch die
eines offenen Systems) führen, sind gekennzeichnet durch ihre außerordent-
liche Spezifität. Hierbei scheint der Gedanke einer Begabung der Materie, die
es ermöglichte, daß die Ingredienzien der Urerde den gewaltigen, quasi-ex-
plosionsartigen Veränderungsprozeß ‚zu initiieren vermochten’, der dann
schließlich zur biologischen Vielfalt führte, von grundlegender Bedeutung
für ein weitergehendes ‚Verständnis’ der Materie zu sein. Bei der Genese der
biologischen Vielfalt handelte es sich offensichtlich um einen weitgefächert-
en Prozeß, den wir zwar in den meisten Details nicht kennen, der aber – etwas
frei nach Heraklit - durch die Dialektik von kontingenten Mutations-abläufen
und richtungsgebender Selektion erfolgte und ohne Zweifel durch einen Zeit-
pfeil gekennzeichnet war. Hierbei spielte der Zufall als auslösender (krea-
tiver) Faktor immer eine zentrale Rolle – auch auf der Urerde, als aus
präformierten einfachen Biomolekülen Supramoleküle im Sinne der moder-
nen Supramolekularen Chemie entstanden.

Die Begabung der Materie manifestierte sich vor allem in der ‚Optimie-
rung’ der Adaption der Organismen während der Evolution. Diese Optimie-
rung beruht letztendlich auf einer abgestimmten Wechselwirkung der
materiellen Subsysteme bzw. der Makromoleküle des Organismus. Der Che-
miker, bzw. Biochemiker, versucht, in diesem Zusammenhang nicht nur De-
tails zu verstehen, sondern auch allgemeine Prinzipien zu entdecken.

Wenngleich der Organismus in seiner Gesamtheit im Fließgleichgewicht
ist und die entsprechenden Basisprozesse letztlich unter dissipativen Bedin-
gungen ablaufen, so gibt es doch Prozesse klassischen Typs in der Nähe des
Gleichgewichtes, die zu komplexen Strukturen führen. Hierzu sei als Beispiel
der Selbstaggregationsprozeß des Tabak-Mosaik-Virus genannt, der in vivo
und in vitro in gleicher Art abläuft. Dies zeigt, daß gerade das Studium von
Selbstaggregationsprozessen durch den Chemiker im Labor zum Verständnis
der Begabung der Materie beitragen kann. Bei derartigen Prozessen kann
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Neuartiges entstehen, auch durch eine Art eines (spontanen) Schöpfungsa-
ktes.

3.2 Die Bildung ästhetisch schöner Formen im Labor – speziell durch 
Selbstaggregationsprozesse: Ein molekulares Gebilde mit einer Ku-
gel und einem platonischen Körper

[...] (alles Materielle) hat eine unwiderstehliche Neigung, sich zu ge-
stalten. (Johann Wolfgang von Goethe)21

Der Chemiker kann die Begabung bzw. die auf informationellen Strukturen
basierende Potentialität der Materie im Labor untersuchen – dies vor allem
beim Studium der Vielfalt von Selbstaggregationsprozessen. Hierbei können
Bezüge zu Prozessen der Biosphäre hergestellt werden, natürlich auch zu sol-
chen, die zur Bildung ästhetisch schöner Formen führen.

Abb. 4:
Drei einfache Kohlenstoffverbindungen (Tetrahedran, Cuban, Dodekahedran) mit der Form pla-
tonischer Körper; Platon: „Wir müssen nun also erklären, dank welcher Beschaffenheit gerade
vier Körper (Tetraeder, Oktaeder, Würfel, Ikosaeder) zu den schönsten werden, die sich zwar
ähnlich sind, aber doch, indem sie sich auflösen, die Möglichkeit haben, daß der eine aus dem
anderen entsteht.“ Timaius 53e.
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Abb. 5:
Durch Verknüpfung von pentagonalen Einheiten – nämlich den zur Konstruktion von polyed-
rischen kugelförmigen Strukturen zentralen Gebilden der Pythagoreer und von Archimedes – mit
verschiedenen Abstandhaltern läßt sich – aufgrund Bielefelder Arbeiten – die Größe von mole-
kularen Riesenkugeln variieren (sizing)

Die in den Abbildungen 4, 5 und 6 gezeigten Kohlenstoff- und Metall-(Mo-
lybdän)-Moleküle haben Bezüge zu den platonischen Körpern. Gezeigt sind
das noch nicht synthetisierte (reine) Tetrahedran, das Cuban, das Dodekahed-
ran sowie ein aus 132 (72 plus 60) Molybdänatomen bestehendes ikosaed-
risches bzw. kugelförmiges Fragment eines molekularen Gebildes, d. h. eines
anorganischen Superfullerens. Bei der letzten Spezies, die in Bielefeld kürzl-
ich entdeckt wurde, handelt es sich um ein sogenanntes Polyoxometallat, d. h.
ein aus Metall- und Sauerstoffatomen bestehendes Gebilde22. Das schon ge-
nannte Fußballmolekül C60 und das aus 60 Molybdänatomen bestehende
Mo60-Fragment des Superfullerens (Abb. 6) entsprechen übrigens einem der
13 archimedischen Körper, nämlich dem abgestumpften Ikosaeder, das die
gleiche Symmetrie wie das Ikosaeder selbst aufweist.

Das ikosaedrische Superfulleren mit 132 Metall-Atomen ist mit den sphär-
ischen Proteinhüllen kugelförmiger Viren strukturell verwandt. Diese setzen
sich derart aus Untereinheiten zusammen, daß eine sphärische Hülle mit iko-
saedrischer Symmetrie – entsprechend den sich auf die Entwürfe des Archi-
tekten Buckminster Fuller für geodätische Kuppeln beziehenden Regeln der
Virologen Caspar und Klug – entsteht. Bemerkenswerterweise spannen so-
wohl beim Superfulleren als auch bei den kugelförmigen Viren – wie z. B. beim
(sehr einfachen) Satelliten-Tabak-Nekrose-Virus (STNV) – die Zentren pen-
tagonaler Struktureinheiten ein Ikosaeder auf.
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Abb. 6:
Kugel- bzw. Fußballförmige Gebilde: Struktur des aus 60 Molybdänatomen bestehenden ikosa-
edrischen Mo60-Fragmentes des genannten Superfullerens mit 12 regelmäßigen Fünfecken und
20 (trigonalen) Sechsecken. Eine strukturierte pentagonale Einheit ist in Polyederdarstellung se-
parat abgebildet. Jede pentagonale Baueinheit besteht aus einer zentralen pentagonalen Bipy-
ramide, die mit fünf Oktaedern über Kanten verknüpft ist. Die einzelnen Polyeder bestehen
wiederum aus (sieben oder sechs) Sauerstoffatomen mit jeweils einem zentralen Metallatom
(oben). Im gleichen Maßstab ist zum Vergleich das Fußballmolekül, das C60-Fulleren, darge-
stellt (unten).
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Abb. 7:
Titelblatt des letzten Heftes der Zeitschrift „Angewandte Chemie“ des Jahres 1998 mit einer mo-
lekularen Riesenkugel – einem sogenannten Keplerat – aus Metall- und Sauerstoffatomen mit
einbeschriebenem Ikosaeder, die dem berühmten frühen Kosmosmodell (unten rechts) in Keplers
spekulativem Werk „Mysterium Cosmographicum“ ähnelt. (Das Modell bezieht sich mit seinen
Kugelschalen und regulären Körpern sowohl auf Platon als auch auf die Erkenntnisse von Ko-
pernikus.)

Chemie und magische Zahlen
Magische Zahl Cluster/Molekül Triangulationszahl

10T+2 {Mo132} (20 Hexagone) {Fe30Mo72} (20 Dreiecke) T = [h, k]

12 12 (Mo)Mo5-Einheiten 12 (Mo)Mo5-Einheiten 1 [1,0]
(Ikosaeder-Struktur) (Ikosaeder-Struktur)

32 32 Flächen des (Mo2)30- 32 Flächen des {Fe30}- 3 [1,1]
abgest. Ikosaeders Ikosidodekaeders

42 42 (12+30) Baugruppena 42 (12+30) Baugruppena 4 [2,0]
(Cluster-Ladung)

72 72 MoVI-Zentren 72 MoVI-Zentren 7 [2,1]
(Ladung der 12 Pentagone)

132 132 Mo-Atome 13 [3,1]

Tabelle:
Beziehungen (vgl. Anm. 17) zwischen den sogenannten magischen Zahlen 10T+2 (vgl. z. B. Ian
Stewart, „Life's Other Secret“ [...] und ders., „Spiel, Satz und Sieg für die Mathematik“, Anm.
5) und Struktureinheiten in sphärischen Molekülen – formuliert in der ‚Sprache' der Chemiker
(Triangulationszahl T = [h, k] = h2+hk+k2). a: 12 (Mo)Mo5-Einheiten +30 Fe bzw. + 30
{Mov}2-Abstandhalter
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Die strukturelle Ähnlichkeit des Superfullerens mit dem oben erwähnten
‚frühen’ keplerschen Kosmosmodell ist nicht zu übersehen: In das kugel-
förmige molekulare Gebilde, dessen äußere Oberfläche von den Sauerstoffa-
tomen der Peripherie aufgespannt wird, ist ein aus 12 Molybdänatomen
gebildetes Ikosaeder einbeschrieben (Abb. 7). Aus diesem Grund ist von uns
der Name Keplerat gewählt worden.

Aus der Tabelle ist ersichtlich, daß auffällige Beziehungen zwischen den
sogenannten ‚magischen Zahlen’ für sphärische Viren und der Zahl bestimm-
ter Baueinheiten der kugelförmigen Moleküle des Keplerat-Typs bestehen.
Es liegt hier also nahe, sich der These der Pythagoreer zu erinnern, nämlich
„daß die Eigenschaften und Proportionen der Harmonien durch Zahlen be-
stimmt sind“ und – wenngleich Aristoteles warnte – zu glauben, „daß auch al-
les andere seiner ganzen Natur nach den Zahlen nachgebildet sei und die
Zahlen das erste der ganzen Natur seien, [...] (und) die Elemente der Zahlen
(τ» τϖν »ριϑµϖν στοιχε¼α) [...] die Elemente aller Dinge, und der ganze
Himmel sei Harmonie (´ρµον¸α) und Zahl.“ (vgl. hierzu Aristoteles Meta-
physik, Buch 1, Kapitel 5, 985 b/986 a. Übersetzung nach Alfred Stückelberg-
er, vgl. Anm. 5).

Der Chemiker ist im allgemeinen darauf angewiesen, bei der Synthese
komplexer größerer Moleküle in aufwendigen Prozeduren Schritt für Schritt
vorzugehen – nämlich durch sukzessive Synthese, Isolierung und Reinigung
der einzelnen Zwischenprodukte. (Dies ist zum Beispiel für viele für die
Menschheit segensreiche Pharmaka der Fall.) Es gibt aber auch eine andere,
sicherlich kreative Vorgehensweise, nämlich die systematische Erforschung
der Potentialität oder der Disposition spezieller Systeme, die sich durch eine
Vielfalt verschiedener Selbstaggregationsvorgänge bzw. molekularer Wachs-
tumsprozesse auszeichnen. Hierbei geht es im wesentlichen um die Ver-
knüpfung elementarer Baueinheiten, die (allerdings) sehr empfindlich von
der Wahl der Bedingungen abhängen kann und überwiegend zu hochsymmet-
rischen, d. h. ästhetisch schönen Reaktionsprodukten führt.

Beim heutigen Stand der Wissenschaft sind wir noch nicht in der Lage,
die Strukturen aller möglichen Produkte vorauszusagen, die bei der Ver-
knüpfung von einfachen Fragmenten in komplexen Reaktionssystemen ent-
stehen können. Bei detaillierter Kenntnis des Systems können jedoch intuitiv
Wege zu relativen Zielen beschritten werden, auf denen Neuartiges, zuneh-
mende molekulare Komplexität, aber auch Multifunktionalität der Reaktions-
produkte auftreten können. Potentialitäten – im Sinne von dispositionellen
Eigenschaften – werden hierbei vom Chemiker durch Einhalten bestimmter
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spezieller Rand- bzw. Reaktionsbedingungen gleichsam ‚geweckt’. Erfolge
sind dort zu erwarten, wo relative Ziele existieren, wie z. B. auf dem Wege zu
immer größeren Molekülen. Dies gilt auch dann, wenn man deren genaue
Strukturen nicht voraussagen kann. (Entscheidend für den Fortschritt ist al-
lerdings, ob der Wissenschaftler das Ergebnis für weitere fundamentale Un-
tersuchungen zu nutzen versteht oder anders ausgedrückt: Erfolg setzt das
Zusammentreffen einer Chance [auf dem genannten Wege] mit dem Bereit-
sein für diese voraus.) Beispielhaft kann hier auf die im Jahre 1995 von uns
entdeckten und durch Selbstaggregation gebildeten molekularen Bielefelder
Riesenräder (Abb. 8) aus dem Bereich der Polyoxometallat-Chemie hinge-
wiesen werden23, denen sicherlich auch das Attribut harmonisch bzw. reiz-
voll zukommt24.

Abb. 8:
Das ‚Bielefelder Riesenrad’ mit mehr als 700 Atomen (links), das im wesentlichen aus ver-
knüpften Oktaedern besteht (mit jeweils sechs Sauerstoffatomen und einem zentralen Metalla-
tom). Schönheit und Ordnung bzw. Gesichtspunkte der Gleichheit ‚leiten’ hier die Materie, so
daß Platon sicherlich seine Freude gehabt hätte. Bemerkenswert ist, daß durch Abwandlung der
Reaktionsbedingungen ein noch größeres molekulares Rad, das die selben Baueinheiten aufweist
(rechts), entsteht.

Charakteristisch für materielle (chemische) Systeme des genannten Typs ist,
daß eine Palette von Reaktionsprodukten mit extremer Formenvielfalt entste-
hen kann. Die Möglichkeit (dynamis) hierzu basiert auf den Gegebenheiten
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des Systems, wobei die Verwirklichung (energeia) – etwa im Sinne der aris-
totelischen Physik – dann erfolgt, wenn die Gesamtheit aller notwendigen Be-
dingungen realisiert ist. Im Falle der angesprochenen Polyoxometallate
untersucht man speziell Lösungen, die elementare verknüpfbare Bausteine
enthalten. Diese weisen verschiedene symmetrische Formen auf, u. a. auch
die platonischer Körper, die von Sauerstoffatomen und einem zentralen Me-
tallatom aufgespannt werden. Bei spezifischen Änderungen des Systems – d.
h. der Reaktionslösung – verknüpfen sich die Bausteine verschiedenartig.
Hierbei kann eine große Vielzahl molekularer Gebilde mit neuartigen, vor
allem hochsymmetrischen Strukturen entstehen.

Die Potentialität des materiellen Systems bezieht sich auf etwas grund-
sätzlich Mögliches. Mit Blick auf Aristoteles kann der Stoff (hyle) – den Ge-
setzen der Chemie bzw. Physik folgend – allerdings nur die Formen (morphe)
annehmen, die mit ‚seinen Möglichkeiten’ vereinbar sind.

3.3 Triebkräfte für die Bildung ästhetisch schöner Formen

Es hat sich [...] die Unmöglichkeit erwiesen, dem Sinn dieser Zeichen
auf den Grund zu kommen. [...] Sie entziehen sich unserem Ver-
ständnis, und es wird schmerzlicherweise dabei wohl bleiben. Wenn
ich aber sage, sie ‚entziehen sich’, so ist das eben nur das Gegenteil
von ‚sich erschließen’, und daß die Natur diese Chiffren, zu denen uns
der Schlüssel fehlt, der bloßen Zier wegen auf die Schale ihres Ge-
schöpfes gemalt haben sollte, redet mir niemand ein. Zier und Bedeu-
tung liefen stets nebeneinander her, auch die alten Schriften dienten
dem Schmuck und zugleich der Mitteilung. Sage mir keiner, hier wer-
de nicht etwas mitgeteilt! Daß es eine unzugängliche Mitteilung ist, in
diesen Widerspruch sich zu versenken ist auch ein Genuß. 
(Thomas Mann)25

Warum bilden sich nun bestimmte stabile Formen und speziell regelmäßige
Strukturen, wie z. B. die der schönen hochsymmetrischen sphärischen Viren,
die der Meeresschnecken oder die der Fullerene26, aber auch die der Super-
fullerene? Die Erkenntnisse der Physik und Chemie lehren uns, daß zur Be-
antwortung der Frage topologische (strukturelle), kinetische und energetische
Überlegungen angestellt werden müssen, wobei die Argumentation für dissi-
pative und konservative Strukturen unterschiedlich ist. D'Arcy Wentworth
Thompson erklärte seiner Zeit die Entstehung einer biologischen Form aus
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dem ‚Bestreben’ eines Systems, eine Art (energetisches) Gleichgewicht zu
erreichen.

Eine Argumentation für den Fall der Stabilität der ästhetisch reizvollen
kugelförmigen Viren, wie man sie etwa in Lehrbüchern der Biochemie findet,
lautet z. B.: „Der Aufbau des Capsids aus einer großen Zahl identischer Un-
tereinheiten garantiert einen optimalen Effekt (z. B. Schutz der DNA/RNA)
bei einem Minimum an Aufwand an genetischer Information. Die Stabilisie-
rung wird durch die Ausbildung einer maximalen Zahl von Bindungen und
den mehrfachen Gebrauch von Kontakten der gleichen Art erreicht mit der
Folge der hohen Symmetrie des Gesamtgebildes. Durch die Ausbildung von
geschlossenen Strukturen (Ringe, Kugel) erhöht sich die Stabilität durch Er-
höhung der Zahl der Bindungen zwischen den Proteinuntereinheiten“. Zum
Teil sind aber auch Darstellungen mit anthropomorphen Anklängen zu fin-
den: „Die Viren umgehen ihre Genarmut dadurch, daß ihre Hüllen aus einer
großen Anzahl einer einzigen oder weniger Arten von Proteinuntereinheiten
aufgebaut sind“27, was dann letztlich mit der hohen Symmetrie korreliert.

Die Bildung von Viren erfolgte im Prozeß der Evolution möglicherweise
zufällig aus Proteinen und DNA/RNA bzw. direkt aus entsprechenden Bak-
terienprodukten. Dabei blieben sicherlich die Virusstrukturen mit größter ki-
netischer Stabilität erhalten – vor allem die mit einer ikosaedrischen Struktur,
d. h. höchster Symmetrie. Diese hatten im survival of the fittest-Prozeß Be-
stand, da sie am wenigsten ‚angreifbar’ waren.

Entsprechendes gilt auch für das oben erwähnte anorganische topolo-
gische, auch unter konservativen Bedingungen entstandene Virusmodell mit
ikosaedrischer Symmetrie. Von allen möglichen Reaktionsprodukten des re-
levanten Reaktionsgemisches ist das mit höchster Symmetrie das reaktions-
trägste. Dies läßt sich etwa mit Hilfe der bekannten von Robert R. Woodward
und Roald Hoffmann aufgestellten Regeln von der Erhaltung der Orbitalsym-
metrie, für die den beiden der Nobelpreis verliehen wurde, erklären. In beiden
Fällen - beim Virus und seinem anorganisch-topologischen Modell – greift
das gleiche Selektionsprinzip.

Formen an Organismen entstehen dagegen durch eine komplizierte Ver-
knüpfung dissipativer und konservativer Prozesse, eine Verknüpfung die
Norbert Bischof wie folgt charakterisiert28: „[...] beide Arten der Formbil-
dung (sind) nötig, um Homöostase mit Selektion, Zielstrebigkeit mit Zweck-
mäßigkeit also, auf eine Weise verbinden zu können, die das Ergebnis
teleonom beschreibbar macht“29. Zur angesprochenen Formenbildung seien
zwei Beispiele genannt, nämlich die der alternierenden Muster beim Zebra
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und die der Schalen von Seetieren, etwa des Nautilus pompilius, die infolge
antagonistischer Effekte der Selbstverstärkung durch Nichtlinearität und In-
hibierung entstehen. Dabei ist Nichtlinearität Voraussetzung für einen Pro-
zeß, der vom (konservativen) Gleichgewicht wegführt. Die Form biologi-
scher Organismen kann grundsätzlich nur mit Hilfe von (nichtlinearer) Dyna-
mik verstanden werden.

4. Hans Jonas versus Alfred North Whitehead und ein Schlußwort

[...]; das Neue kann sich aber nicht aus dem Alten entwickeln, ohne daß
das Alte durch eine gewisse Aufnahme äußerer Nahrung zu einer Art
von Vollkommenheit gelangt sei. (Johann Wolfgang von Goethe)30

Wie steht es nun aber mit einer Antwort auf die fundamentale Frage nach dem
kosmogonischen Logos31, der Hans Jonas in dem eingangs zitierten Aufsatz
nachgeht: Wohnte der sich mit dem Urknall entwickelnden Materie bereits In-
formation inne? Ist dieser Begriff im Kontext des Werdeganges von elemen-
taren Gebilden bzw. Baueinheiten zu komplexeren Strukturen brauchbar –
auch bezogen auf die Vorstellung einer Evolution, in der Information den Wer-
degang zu höheren Ordnungen gleichsam lenkte? Oder entfaltete sich der kos-
mogonische Logos allein als Begabung der Materie?32 Im letzteren Fall wäre
die Begabung der Materie im Sinne von Jonas eine Beschaffenheit, die etwas
grundsätzlich ermöglicht, aber nicht darauf angelegt ist, den Prozeß des Wer-
dens gleichsam zu lenken. Unter diesem Aspekt könnte auch die Frage gestellt
werden, ob relativ einfache Bestandteile der Materie, wie etwa Atome, schon
die Information - und zwar in der obigen Bedeutung – für die Bildung spezieller
molekularer Gebilde enthalten, z. B. für die im Aufsatz besonders herausge-
stellten schönen Formen. Sicher ist, daß nach „Bildung [relevanter] Ordnungs-
systeme wie [des] Periodensystems der Elemente“ (vgl. Einleitung) das
Entstehen bzw. die Aktualisierung der angesprochenen Formen geeignete
Rand- bzw. Reaktionsbedingungen voraussetzt.

In diesem Kontext kritisiert Jonas Whitehead, nach dem Wirklichkeit be-
ständiges Werden ist. Nach Whiteheads Ansicht sind die atomaren Bausteine
der Materie Elemente organischen Wachsens und damit auch der Fortentwick-
lung des Universums33. In diesem Sinne kann Materie als kreativ angesehen
werden, aus deren Schoß ständig Neues entsteht und unter bestimmten Bedin-
gungen für uns auch unerwartet Neues. Dabei ist es – offensichtlich im Sinne
von Whitehead – nicht wichtig, ob das Neue im Naturprozeß oder im Labor des
Chemikers entsteht; es resultiert in beiden Fällen aus der Unerschöpflichkeit
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der Materie. Whitehead ordnet bereits einer relativ unstrukturierten Materie
Information zu, die die Kreativität der Materie steuert.

Jonas weist einen unkritisch verwendeten Begriff Information ab: „’Infor-
mation’ braucht für sich selbst schon, als ihr physisches Substrat, ein diffe-
renziertes und stabiles System, wie es das molekular vollständig artikulierte
und darin beharrliche Genom von Lebewesen ist (oder die magnetisch ebenso
ausbuchstabierte Programmierung – ‚Software’ – von Computern). Informa-
tion ist also nicht nur Ursache, sondern selber schon Ergebnis von Organisa-
tion, Niederschlag und Ausdruck des vorher Erreichten, das dadurch
perpetuiert, aber nicht überhöht wird.“34 (Vergleiche hierzu das obige Goethe-
Zitat.) Nach Jonas kommt nämlich nur eher ‚stärker’ strukturierten, damit si-
cher wohl auch größeren molekularen Gebilden als Entitäten eines chemischen
Prozesses Information zu, nämlich Gebilden, die – z. B. aufgrund ihrer spezi-
ellen Form, und damit auch ihres Gewordenseins – selektiv und spezifisch in
einen Prozeß eingreifen können oder einen prognostizierbaren Prozeß indu-
zieren. Um ein Beispiel zu nennen: In einem Gemisch zahlreicher Moleküle
kann z. B. ein spezielles molekulares Gebilde mit einer geeigneten Oberfläche
als Rezeptor ein seiner Form nach komplementäres Molekül erkennen und
letztlich ausselektieren. (Hierbei entsteht dann ein größeres supramolekulares
Gebilde.) Information im Rezeptormolekül mit bestimmter Qualität ist dann
im Sinne von Jonas schon Ergebnis und Ausdruck des Gewordenseins.

Von potentieller Information kann man ausgehen, wenn wechselwirkende
und im weitesten Sinne einen Prozeß auslösende ‚komplementäre’ Strukturen
existieren35. Für den Wissenschaftler geht es darum, diese Art Information zu
entschlüsseln, um Ordnungsprinzipien in der Formenvielfalt zu erkennen.
Man kann versuchen, die Wirklichkeit rational zu erfassen oder bildlich emo-
tional zu erahnen (vgl. hierzu auch Goethes Farbenlehre, speziell im Teil über
die ‚sinnlich-sittliche Wirkung der Farbe’ über das relevante Erlebnis und da-
mit über eine andere Schicht der Wirklichkeit als die von Newton36). Vielleicht
fördert das Zusammenwirken die Kreativität des Forschers; auf jeden Fall kor-
reliert dies mit dem noch (?) problembeladenen, aber ungemein spannenden
Verhältnis von Ästhetik zu Naturforschung. „Nur durch das Morgentor des
Schönen drangst du in das Erkenntnisland.“37
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