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Darstellungen in der Chemie - die Sprache der Chemiker 

Von Roald Hoffmann * und Pierre Laszlo * 

Modes of Representation 
If you look in old chemistry books 
you see 
all those line cuts 
of laboratory experiments 
in cross-section. 
The sign for water 
is a containing line, the meniscus 
(which rarely curls up the walls of the beaker), 
and below it 
a sea 
of straight horizontal dashes 
carefully unaligned vertically. 
Every cork or rubber stopper 
is cutaway. 
You can see inside 
every vessel 
without reflections, without getting wet, 
and explore every kink 
in a copper condenser. 
Flames are outlined cypresses 
or a tulip at dawn, 
and some Klee arrows 
help to move gases and liquids the right way. 
Sometimes a disembodied hand 
holds up a flask. 
Sometimes there is an unblinking observer's eye. 

Around 1920 
photoengraving 
became economically feasible 
and took over. 
Seven-story distillation columns 
(polished up for the occasion), 
like giant clarinets, 
rose in every text, along 
with heaps of chemicals, eventually in color. 
Suddenly 
water and glass, all reflection 
became difficult. 
One had to worry about light, 
about the sex 
and length of dress or cut of suit 
of the person sitting at  the controls of this impressive 

Car models and hairstyles 
dated the books more 
than the chemistry in them. 
Around that time 
teachers noted a deterioration 
in the students' ability to follow 
a simple experimental procedure. 

instrument. 

Roald Hoffmann I 541 

1. Einleitung 

Chemische Strukturen gehoren genauso wie Glaskolben, 
Becherglaser und Destillationskolonnen zu den Markenzei- 
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chen unseres Berufs. Wird eine(r) von uns beim Kritzeln von 
Formeln und Strukturen gesehen, so ist er oder sie schnell als 
Chemiker(in) identifiziert. Dennoch sind diese wohlbekann- 
ten Objekte, die unsere Arbeit von Anfang bis Ende, von den 
anfanglichen Kritzeleien (Abb. 1) bis zu den sorgfaltig ge- 
zeichneten Formeln und Abbildungen in einer Publikation 
(Abb. 2 )  begleiten, ruuschend einfach. An ihnen entziinden 
sich Fragen der Darstellung. In diesem Aufsatz sol1 iiber 
Molekiilgraphiken nachgedacht werden. 

Wir sind ganz verriickt nach diesen kleinen Diagrammen, 
nicht wahr? Aber was sind sie? Stellen sie die Wirklichkeit 
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Abb. 1. Eine Skizze von R. B. Woodward, die er im Verlauf einer Diskussion 
anfertigte (elwa 1966). 

dar, sind sie nur eine zweidimensionale Version des Modells, 
das sich aus Kontgendiffraktionsmustern eines Molekiilkri- 
stalls bauen laDt - mit einem Wort, sind die realistisch? Ein 
Blick auf einige Publikationen von anderen (natiirlich nicht 
von uns) wird zeigen, wie weit von der Wirklichkeit diese 
Strukturen entfernt sind. Sie vermischen Konvention und 

Realismus in der unschuldigsten Weise. Man betrachte z. B. 
das Geriist von Bicyclo[2.2.l]heptan 1. Tatsachlich nimmt 

1 
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The results of a systematic variation of solvent. tempera- 
ture. and Lewis acid on the oUtcome of the reaction of ( I )  with 
(2) resemble the pattern reponed for the trimethylsilyl 
analogue of (2). but with several imponant differences. 
Firstly. the crolcndo ratio of bicyclic adducts derived from (2) 

Abb. 2. Die zweile Seite eines zweiseiligen Ar- is greater than that for the trimethylsilyl analogue. and 
t,kels: T, N, ~ , ~ k i ~ ~ h ~ ~ ,  A, B, ~ ~ b ~ ~ .  A, B,  secondly, there IS a corresponding greater preference for ( C )  

over (4b). Under certain low temperature conditions only 
Holmes. p. R. Rai thby  (.-lmino Diels-A1der Re- cyclohexenone products (4a.b) and no bicyclic products were 
action of 2-1-Butyldimethylsilyloxycyclohexadi- obtained. Hydrolysis of the hindered bicyclic silyl en01 ether 
ene: Isolatton of an A~abicyclo[2.2.2]octene SI- (5.) under relatively forcing conditions (AcOH-THF. 50'C) 

barely produced any retro-Michael product (4b). These 
'y' ' ""W" observations are consistent with (3.) and (5.) being derived 
Commun. IYRX. 1601. from a [ 2  + 41 transition slate in which the unfavourable stcnc 

diese h W i g  gesehene, dreidimensionale Darstellung eine in- 
vertierte Perspektive ein, da der Fluchtpunkt nicht im Hin- 
tergrund ist, wo er sein sollte, sondern auf der Seite des 
Betrachters. Die meisten chemischen Zeichnungen vermei- 
den offensichtliche primitiv-kiinstlerische Kriegslisten, um 
Dreidimensionalitat vorzugaukeln; sie existieren in ihrer ei- 
genen Welt. 

Vielleicht sind sie ,,Kunst", und dann sind sie eine Ab- 
straktion der Realitlt des Wesentlichen von Norbornan. 
Wenn das der Fall ist, dann muB dariiber nachgedacht wer- 
den, welche Art von Kunst sie sind. Dies sol1 in diesern Auf- 
satz (auch) getan werden. 

Vielleicht miissen chemische Zeichnungen keine realisti- 
schen Darstellungen sein, da sie Symbole sind, Zeichen, die 
im Kopf eines Chemikers in die dreidimensionale Struktur 
oder zumindest in das Kugel-Stab-Modell umgewandelt 
werden. Chemische Strukturen sind dann Teil der chemi- 
schen Sprache. Interessant an Sprachen ist (egal, o b  Englisch 
oder Deutsch oder . . .), daD a) trotz ihrer Ungenauigkeit 
durch sie kommuniziert werden kann und b) sie uns unver- 
meidliche Komplikationen, Mehrdeutigkeiten und Reichtii- 
rner bescheren, die wir nicht erwartet haben. Oder die wir 
vielleicht unbewuDt beabsichtigen. 

Wir beide studierten Chemie zu einer Zeit, als llngliche 
Benzolringe (2a) unmodern wurden. Zwei Dinge konnen 
dazu gesagt werden. Die alte Darstellungsweise konnte den 
unglaublichen Fortschritt in der Organischen Synthese nicht 

interaction between the N-tosyl and 1-butyldimethylsilyl 
groups i s  minimised.' while ( C )  is dcnved from an open 
transition state in which the bulky silyl substituent avoids the 
slenc clash with the ester group of the imine ( I )  Thus the 
proposed mechanism (c) in the previous paper.! involving a 
dual pathway explanation6 for the ongin of bicyclic and 
monocyclic products. seems to be supported in the present 
study 
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verhindern, auch nicht das scharfsinnige Theoretisieren 
Hiickels. Andererseits diente die neuere und genauere Dar- 
stellung durch ein gleichseitiges Hexagon (2b) nicht nur kos- 
metischen und PR-Zwecken fur die neue Physikorganische 
und Theoretische Chemie, die mit Namen wie Saul Winstein 
und Charles Coulson verbunden ist. Ein neuer Blickwinkel 
deutete sich subtil an. Zur selben Zeit wurde die Konforma- 
tionsanalyse allgemein gebrluchlich. Nach Jahrzehnten der 
Entfremdung kehrten Strukturchemie und Reaktivitatsstu- 
dien unter dasselbe Dach zuriick. Das Zeichnen einer Struk- 
tur ist nicht unschuldig, es 1st ideologiebeladen und vermit- 
telt auch noch etwas anderes; in diesem Fall die moderne 
Wiedervereinigung von Theorie und Experiment. 

Die Fahigkeit, hinter einer Konstitution eine Konforma- 
tion zu sehen, daB der Organiker, wenn er den Symbolsatz 3 
sieht, sofort an 4denkt, setzt zwei Talente voraus. Die Imagi- 
nation, die visuelle Fihigkeit, eine Form im dreidimensiona- 
len Raum wahrzunehmen, kommt erst nach der Uberset- 
zung. Der Weg vom ersten .,flachen" Symbolsatz zum zwei- 

A n g r n .  Chem. 103 (1991) 1-16 3 



ten .,verzerrten" Symbolsatz entspricht etwa dem Ubergang 
von einer Sprache (das Wort ,,science") in eine andere (das 
Wort ,,Wissenschaft"). Dieses Beispiel zeigt, wie groD die 
linguistische Komponente in jenen Gedankenvorgangen ist, 
die durch diese kleinen Zeichnungen, die wir chemische 
Strukturen nennen, ausgelost werden. Ein Teil unseres Auf- 

H 

3 

I 
H 

4 

satzes beschaftigt sich explizit mit chemischen Strukturen als 
den Konstituenten einer Sprache. 

2. Die Form von Molekiilen 
und wie sie vermittelt wird 

Wenn wir etwas untersuchen wollen, das so tief in uns 
eingegraben ist, daB es zur zweiten Natur geworden ist (wie 
die Strukturformeln), so ist es niitzlich, sich einmal auDen 
vorzustellen. Man stelle sich vor, jemandem, der intelligent, 
aufmerksam und verstandnisvoll ist, aber kein Chemiker, 
von Strukturen und der Kommunikation dariiber in unserer 
Wissenschaft zu erzahlen. Vielleicht wiirden wir Folgendes 
sagen I l l :  

Formen sind in der Chemie sehr wichtig. Zwei Molekiile, 
die sich so wenig voneinander unterscheiden wie die linke 
von der rechten IIand, konnen ganz unterschiedliche physi- 
kalische, chemische und biologische Eigenschaften haben. 
So riecht z.B. das Spiegelbild von Carvon, dem Hauptbe- 
standteil des 01s der griinen Minze nach Kiimmel. Die An- 
ordnung der Atome im Raum ist nicht nur eine Kuriositat im 
Laboratorium, sie kann iiber Leben oder Tod entscheiden. 
Thalidomid, ein Sedativum der friihen sechziger Jahre, war 
fur Tausende von fotalen MiDbildungen in Europa verant- 
wortlich. Das betreffende Medikament bestand aus einer 
Mischung von links- und rechtshandigen, spiegelbildlichen 
Molekiilen. Die eine Form war teratogen und verursachte 
MiRbildungen, sein Spiegelbild nicht. Ware das damals be- 
kannt gewesen, so hatte vie1 menschliches Leid vermieden 
werden konnen[']. Molekiile bestehen aus Atomen. Aber die 
molekulare Struktur wird nicht nur von der Identitat der 
Atome bestimmt, und auch nicht allein von der Verkniipfung 
der atomaren Bausteine innerhalb des Molekiils. In der mo- 
dernen Chemie bezeichnet das Wort Struktur die dreidimen- 
sionale Anordnung der Atome im Raum [31. Dabei handelt es 
sich zumindest um einen Graph, cine dreidimensionale Zu- 
sammenstellung von Punkten, die durch Linien, die ,,Bin- 
dungen", verbunden sind. 

Es ist entscheidend, dal3 Chemiker diese Strukturinforma- 
tion leicht vermitteln konnen, etwa iiber zweidimensionale 
Medien wie Papier oder Leinwand. Die Information ist kom- 
plex, viele Atome, viele Bindungen, eine Fiille von geometri- 
schen Strukturen. Die Information ist auf einer wichtigen 
Ebene von Natur aus graphisch - es ist eine zu zeichnende 
Form. Und jetzt kommen wir zur Crux dieser Angelegenheit. 
Die Kollegen, fur die diese visuelle dreidimensionale Infor- 
mation wichtig ist, haben im Grunde nicht die Begabung 

(manche mehr, manche weniger), solche Informationen zu 
vermitteln. Chemiker werden fur ihren Beruf nicht aufgrund 
ihrer kiinstlerischen Talente ausgesucht. Zudem werden ih- 
nen grundlegende kiinstlerische Techniken nicht beige- 
bracht. Die Fahigkeit der Autoren dieses Beitrags, ein Ge- 
sicht zu malen, entspricht etwa der eines zehnjihrigen 
Kindes. 

Wie machen sie es also? Wie machen wir es? Mit Leichtig- 
keit, fast ohne nachzudenken, aber, wie wir sehen werden, 
mit mehr Zweideutigkeiten, als wir Chemiker vermuten. Der 
Vorgang heiDt Darstellung, eine Transformation der Realitat 
in Symbole. Er 1st sowohl graphisch als auch linguistisch. Er 
hat Historizitat. Er ist kiinstlerisch und wissenschaftlich. Die 
Darstellungen in der Chemie sind ein Code, der von allen 
Chemikern genutzt wird. 

Wir wollen diesen Vorgang betrachten und mit dem Er- 
gebnis beginnen. Dieses wurde in Abbildung 2 gezeigt, einer 
typischen Seite aus einer modernen chemischen Veroffentli- 
chung. Der hohe Anteil an Graphiken ist sehr auffallend. Es 
gibt viele kleine Bilder zu sehen. Aber der intelligente Beob- 
achter, so er nicht Chemiker ist, ist aufgeschmissen. Er befin- 
det sich in einer Situation, wie sie Roland Burthes anlaDlich 
seines ersten Besuches in Japan in seinem ,,The Empire of 
Signs" beschreibt I4I. Was bedeuten diese Zeichen? Er weiD. 
daD Molekiile aus Atomen aufgebaut sind, aber was sol1 er 
von einem Polygon wie Struktur 5 halten? Dabei handelt es 

sich um eine w e i k ,  wachsige Verbindung mit durchdringen- 
dem Aroma, Campher[*]. Nur ein einziges bekanntes Atom- 
symbol, das 0 fur Sauerstoff, fallt auf. 

Nun, das ist eine Art Kurzschrift. Genauso, wie ein Soldat 
nicht Commander in Chief, South Pacific Operations 
schreibt, sondern CICSPO, so zeichnet der Chemiker nicht 
alle Kohlenstoff- und Wasserstoffatome, diese ubiquitaren 
Elemente, sondern nur ein Kohlenstoffgeriist. Jede Ecke, die 
nicht besonders in der Darstellung der Struktur von Cam- 
pher markiert wird, bedeutet ein Kohlenstoffatom. D a  die 
Valenz eines Kohlenstoffatoms typischenveise vier ist, wer- 
den die in den Code eingeweihten Chemiker wissen, wieviel 
Wasserstoffatome an jedes Kohlenstoffatom gehoren. Tat- 

[*] Eine wichtige und teilweise amiisante Erganzung zum Campher in letzter 
Minute: Wir hatten das Camphermolekiil zur Illustrierung unserer Argu- 
mentation gewahlt, da  die Substanz iiber den Kreis der Chemiker hinaus 
bekannt ist und sich die Komplexitat der graphischen Darstellung in Gren- 
zen hilt. Ich (R. H . )  hatte die genaue Struktur nicht mehr im Kopf und 
schaute deshalb in einem Lehrbuch nach. Danach zeigte ich die Bilder. die 
ich fur diesen Beitrag verwenden wollte, Freunden. Alle meine Strukturen 
waren Spiegelbilder von dem, was Sie jetzt als 5 - 11 sehen. Die hier abgebil- 
deten Strukturen 5 - 11 geben die richtige (lR,4R)-KonfiguratIon des natiir- 
lichen, rechtsdrehenden Camphers wieder. DaD wir die falsche absolute 
Konliguration hatten, darauf machte uns ein sorgfiltiger Leser, Ryoji Noyo- 
ri, Baker Lecturer an der Cornell University 1990. aufmerksam. Ein genau- 
eres Literaturstudium ergab dann. daD sich die falsche Konfiguration in 
sehr vielen Lehrbiichern findet. im Merck Index und auch in vielen wissen- 
schaftlichen Veroffentlichungen. z. B. einer wichtigen von G. M .  Whitesides. 
und D .  W Lewis iiber ein NMR-Shift-Reagens zur Bestimmung der Enan- 
tiomerenreinheit (J .  Am. Chem. SOC. 92 (1970) 6979). Sigma, Aldrich und 
Fluka haben in ihren Katalogen die richtige Struktur. die auch dem folgen- 
den Werk entnommen werden kann: W. Klyne, J. Buckingham: Atlas o/ 
Slereochemisrry. Absolule Configuration of Organic Molecules, Vol. 1.  
Chapman and Iiall. London 1978. S. 8 5 .  
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siichlich ist das oben gezeichnete Polygon eine graphische 
Kurzschrift der Struktur 6. 

Aber ist 6 die wahre Struktur des Camphermolekiils? Ja 
und nein. Auf einer bestimmten Ebene trifft das zu, auf einer 

H 

anderen mochte der Chemiker das dreidimensionale Bild se- 
hen und zeichnet 7. Auf noch einer anderen Ebene mochte 
sie oder er die ,,wirklichen" interatomaren Abstande sehen, 
d. h. das Molekiil in seinen korrekten Proportionen. Solche 

kritischen Details konnen mit etwas Geld und Arbeit durch 
die Rontgenkristallographie aufgeklart werden. Und dann 
wiirde wahrscheinlich ein Computer die Darstellung 8 zeich- 
nen1'1. 

der Kerne, nur ungenau in Modell 9 zu sehen ist. Zudem sind 
weder 8 noch 9 ,,transportabel"; sie konnen in den 20 Sekun- 
den, die ein Dia gewohnlich auf der Leinwand inmitten einer 
Schnellfeuerprasentation von neuen Daten eines Vortragen- 
den erscheint, nicht zeichnerisch erfaOt werden. 

Die ansteigende (absteigende?) Komplexitatsleiter von 
Darstellungen endet hier noch nicht. Der Physikochemiker 
wird die Organiker daran erinnern, daB die Atome nicht im 
Raum an bestimmten Positionen festgenagelt sind, sondern 
sich in fast harmonischer Weise um diese Orte herum bewe- 
gen. Das Molekiil vibriert. es hat keine statische Struktur. 
Ein anderer Chemiker wird sagen: ,,Du hast nur die Positio- 
nen der Kerne gezeichnet, aber die Chemie wird von den 
Elektronen bestimmt. Du solltest die Wahrscheinlichkeit, sie 
an einem bestimmten Ort im Raum anzutreffen, also die 
Elektronenverteilung, zeichnen". So wie es in 10 und 11 ver- 
sucht wird. 

Wir konnten hier fortfahren. Die Chemieliteratur tut dies. 
Wir jedoch halten inne und fragen: Welche der Darstellun- 
gen 5 bis I I ist richtig? Welche ist das Molekiil? Nun, alle 
sind es und keine. Oder - um wieder ernst zu werden - alle 
sind Modelle, niitzliche Darstellungen fur bestimmte 
Zwecke, nicht fur alle[6]. Manchmal reicht allein der Name 
,,Campher". Manchmal geniigt die Sumrnenformel 
C,,H,,O. Oft wird die Struktur gewiinscht und 5 oder 7 
reichen aus. Manchmal braucht man 8 oder 9 oder sogar 10 
oder 11 ['I. 

Dies ist ein sogenanntes Kugel-Stab-Modell, vielleicht die 
bekannteste Art der Darstellung von Molekiilen in diesem 
Jahrhundert. Die GroOen der Kugeln, die Kohlenstoff-, 
Wasserstoff- und Sauerstoffatome darstellen, sind eher will- 
kiirlich. Eine ,,realistischere" Darstellung des Volumens, das 
die einzelnen Atome einnehmen, ermoglicht das Kalotten- 
modell 9. Man beachte, daB die Position der Atome, besser 

Der naive Realismus behauptet, dal3 chemische Formeln 
der Wirklichkeit ahneln: Das stimmt. Es 1st moglich, Bilder 
von Benzolringen mit physikalischen Methoden zu erhalten. 
Manchmal sehen diese wie die Benzolringe des Chemikers 
aus (2). Manchmal nicht. Der Wissenschaftler, der glaubt, 
daO jetzt endlich mit dem Rastertunnelmikroskop (STM) die 
Atome in den Molekiilen sichtbar werden, ist schockiert 
beim Anblick eines STM-Bildes von Graphit[']. Die eine 
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Halfte der Atome des hexagonalen Gitters ist im Bild hervor- 
gehoben, die andere IIalfte nicht. Das hat gute Griinde. 
Sehen und Glauben stehen in komplexer Beziehung zueinan- 
der. Die Benzolringe des Chemikers sind grobe Annaherun- 
gen. Sie beschreiben das dargestellte rnolekulare Objekt wie 
eine Metapher. 

Sehen wir uns die [ypischen Prasentationen (in Abb. 1 und 
2) an, die eines Polygons (5)  oder seiner dreidimensionalen 
Idealisierung (7). Was aber sind diese merkwiirdigen Kon- 
struktionen, diese Zeichnungen, die die Seiten der chemi- 
schen Zeitschriften fiillen? Wir stellen diese Frage jetzt aus 
dem Blickwinkel eines Kiinstlers oder Zeichners. Sie sind 
keine isometrischen Projektionen. sicherlich auch keine Pho- 
tographien. Dennoch sind sie deutliche Versuche. ein dreidi- 
mensionales Objekt zweidimensional zu zeichnen, um seinen 
Aufbau den Lesern klarzumachen. 

Die Hinweise auf die Dreidimensionalitat in diesen Zeich- 
nungen sind minimal. Einige sind konventionell : Hier und 
da - ein Beispiel bietet 7 - ist eine Linie unterbrochen, um 
anzudeuten, dal3 ein Teil der Struktur vor einem anderen 
liegt (siehe auch 12 und 13). Dies ist keine moderne Erfin- 

t- 1 
\ 

12 13 

dung, etwas, was man an einer Kunsthochschule lernen 
miiDte. Abbildung 3 zeigt ein IIohlenbild aus I , a s c a ~ x [ ~ ~ .  
Man beachte die Darstellung der Beine des Bisons und wie 
sie in den Korper iibergehen. Schlaue Chemiker sollten heute 
imstande sein, das zu schaffen, was Hohlenmenschen vor 
15 000 Jahren konnten, nicht wahr. Vie1 zu oft denken sie 
jedoch gar nicht daran. 

Abb. 3. Zwei Bisons aus der Hohle von Lascaux. Aus J. Vouve. J. Brunet. P. 
Vidal, J. Marsal: Loscauxen PerigordNorr. Pierre Fanlac. Perigeux 1982, S .  31. 
Reproduziert mit freundlicher Genehmigung des Verlags. 

In den Zeichnungen der Abbildung 2 sind Keile und ge- 
strichelte Linien zu sehen. Dieses sind Teile eines einfachen 
visuellen Codes: Eine durchgezogene Linie liegt in der Pa- 
pierebene, ein Keil davor und eine gestrichelte I inie  dahin- 
ter[*]. In 14 werden also mehrere Ansichten des tetraedri- 

['I Anmerkung der Redaktion: Statt der gestnchelten Linie ( -  --) verwenden 
wir in der Regel mehrere kurze senkrechte Striche. die ..Flohleiter" ( 8 1 1  ). 

schen Molekiils CH, gezeigt, die alle fur Chemiker leicht 
erkennbar sind (seid geduldig, Kollegen, stellt Euch vor, Eu- 
rem Schwiegervater von Eurem Beruf zu erzahlen . . .). 

14 

Dieses Zeichensystem mag fur manche Leute ausreichen, 
um die Strukturen aus dem Papier zu locken, aber die neuro- 
nalen Netzwerke, die eine Darstellung kontrollieren, sind 
lebenslang eingepragt, wenn man (mit Hinden und nicht in 
einem Computer) beim Betrachten eines Bildes ein Kugel- 
Stab-Modell handhabt. 

Ein Blick auf ein komplizierteres Molekiil in Abbildung 2 
zeigt, daD die Konvention mit Keil und gestrichelter Linie 
nicht konsequent durchgehalten wird. Die meisten Verbin- 
dungen haben mehr als cine interessierende Ebene. Was hin- 
ter einer ist, kann vor einer noch anderen liegen. So wird 
diese Konvention fast immer unsystematisch angewendet, so 
daD der Autor oder Vortragende die Ebene hervorhebt, die er 
oder sic fur wichtig halt. Das Ergebnis ist cine kubistische 
Perspektive, nach Art einer Photocollage von Hockne.y[ 'O1. 

Das Molekiil wird sicherlich gesehen, aber vielleicht nicht so, 
wie der Wissenschaftler (in einem dogmatischen Moment) 
glaubt. Es ist so dargestellt, wie er es sehen will, und es iiber- 
lagert eine menschliche Unlogik eine ebenso menschliche 
Logik. 

Diese Darstellungen schweben seltsam frei im Raum. Man 
sucht umsonst nach einem Bezugsrahmen, einem Stuhl oder 
einer Figur zur Orientierung. Der wird nicht gegeben. Der 
Leser mu8 die Dreidimensionalitat ohne vie1 Hilfe decodie- 
ren. So schwer ist das nicht - wir haben einen angeborenen 
Trieb. die Dinge dreidimensional zu sehen. Sehen Sie selbst, 
wie schwer es ist, 15, ein Muster verbundener Rhomben, 
flach zu sehen la]. 

Wir mochten jetzt aus dem didaktischen Monolog heraus- 
kommen. Der hypothetische Nicht-Chemiker, falls er oder 
sie gut aufgepaat hat, verfiigt jetzt iiber das Wissen (die Vor- 
urteile?) eines Chemikers iiber Strukturen. Wir konnen jetzt 
gemeinsam fortfahren. 

Die Frage bleibt: Was stellen diese chemischen Strukturen 
dar? Wie werden sie gezeichnet und gelesen? Philoslratu.7 
erzahlt die sehr mythologisierte Geschichte von Apollonius 
von Tyana, einem Pythagoraer, der etwa zur Zeit Christi 
lebte. In einem Dialog mit einem Schiiler erklart Apollonius, 
was ein Bild ist. Es wird gemalt, urn Ahnlichkeit zu erreichen, 
um zu imitieren. Aber was ist mit Wolken am Himmel, die 
von uns als Pferde oder Kiihe gesehen werden? Sind das 
auch Imitationen? Apollonius und win Schiiler stimmen dar- 
in iiberein, daD dieses nur zufallige Formen sind, die von uns 
interpretiert werden und denen wir Bedeutung verleihen. Er 
fahrt fort: ,,Aber bedeutet dies nicht, dal3 die Kunst der 
Imitation nicht eine doppelte ist? Ein Aspekt ist der Einsatz 
von Hinden und Geist bei der Herstellung von Imitationen, 
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Abb. 4. Tafel X aus A.  Lnvoiriers klassischer .,Trdile Elementaire de Chimie" (Cuchet. Paris 1789). Die Zeichnung slammt von Mme. Lovoisier. 

ein anderer Aspekt ist die Ahnlichkeit, die im Geist allein 
produziert wird . . . Ich sollte sagen. daR diejenigen, die ein 
Gemalde oder eine Zeichnung betrachten. die imitierende 
Begabung haben miissen und daD niemand die gemalten 
Pferde oder Kiihe verstehen konnte, wenn er nicht wiiRte, 
wie sie aussehen'"' Ib1 .  

Wissen ist kein unproblematisches Konzept. Wie entfaltet 
sich eine dreidimensionale Struktur in ihrer ganzen GroDe 
und Schonheit im Kopf eines Chemikers? Wie wir schon 
sagten, direkte Bilder, wie sie von modernen Techniken wie 
der Rastertunnelmikroskopie oder der Elektronenmikrosko- 
pie erzeugt werden (und diese sind bei genauerem Hinsehen 
gar nicht so ,,direkt") sind selten. Indirekte Bilder (,,sekun- 
dares Wissen") wie sie durch Rontgenkristallographie, Mi- 
krowellenspektroskopie oder Elektronenbeugungsanalyse 
erhalten werden, sind nur Spezialisten zuganglich. Fur die 
meisten von uns steckt das wirkliche, physische Hantieren 
mit Modellen den Rahmen -die Analogie zum Erkennen der 
Pferde und Kiihe des Apollonius; oder das Betrachten vieler 
Molekiilbilder, die andere gezeichnet haben, wobei die Kon- 
ventionen der Chemiker aufgenommen werden. Vieles ist wie 
in der Kunst, wir werden spiter darauf zuriickkommen. 

3. Geschichte, Medien 

Wie entwickelten sich die Seh- und Zeichengewohnheiten 
des Chemikers? Man kann den Beginn der Chemie fast belie- 
big festsetzen, wir starten bei Lavoisier. Zu seiner Zeit, am 
Ende des 18. Jahrhunderts, gab es keine chemischen Struktu- 
ren vom Typ 5 bis 11. Das Konzept der Elemente nahm 
gerade Gestalt an ;  die Symbole fur diese Elemente waren 
noch nicht codiert. Die Ergebnisse chemischer Experimente 

konnten perfekt durch Worte und - besonders nach Lavoi- 
sier - durch Zahlen beschrieben werden. 

Illustrationen waren jedoch auch im Werk Lavoisiers von 
Bedeutung. Oft handelte es sich dabei um Zeichnungen sei- 
ner Ausriistung, z. B. Glas- und Metallbehalter, EichmaRe, 
Barometer, alle hervorragend genau wiedergegeben. In Ab- 
bildung 4 ist eine Tafel aus Lavoisiers klassischem ,,Traite 
Elementaire de Chimie" von 1789 gezeigt1'2a1. 

Das Gefallige verdanken diese Zeichnungen hauptsach- 
lich ihrer Schopferin Mme. Lavoisier, Marie Anne Pierrette 
Paulze. Ihre Originalentwiirfe und ihre Korrekturen der Sti- 
che sind erhalten geblieben. Mme. Lavoisier war eine aner- 
kannte Kiinstlerin und Schiilerin Davidsl'zbl. 

Die Medien, die der wissenschaftlichen Kommunikation 
der damaligen Zeit zur Verfiigung standen, waren einge- 
schrankt. In Vorlesungen waren es Stimme, Vorfiihrungen. 
Tafel und Kreide. Die Lichtverhaltnisse waren mangelhaft. 
Fur gedruckte Prasentationen standen neben dem normalen 
Schriftsatz auch Holzschnitte und Stiche, hauptsachlich 
Kupferstiche, zur Verfugung. 

Wann wurde es wichtig, dreidimensionale Informationen 
weiterzugeben? Urn die Mitte des 19. Jahrhunderts mul3te 
die Verkniipfung von Atomen dargestellt werden. Abbildung 
5 zeigt eine Seite aus einer wichtigen Publikation von A .  W: 
Williamson aus dem Jahre 1852r'31. Man beachte die wahr- 
scheinlich gestochene Illustration und die Art und Weise, wie 
die damaligen Chemiker innerhalb der Zeilen eines gedruck- 
ten Textes zu zeigen versuchten, daI3 in Ethanol eine C,H,- 
Gruppe und ein H-Atom an ein 0-Atom gebunden sind. Wir 
sehen hier den Beginn des Spannungsverhaltnisses zwischen 
Medium und Inhalt. Der Inhalt ist insofern faszinierend, als 
er die Anstrengung zeigt, der Molekiilformel gleichzeitig eine 
Struktur zu geben und sie ihr vorzuenthalten. 
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The reaction is easily understood by the following diagram, in which 
the atoms 0 and 0 
arc supposed to be capable of changing places by turning round upon 
the central point A. 

I O d I  

It i i  clear that we thus get '9 'I6 0 and NaI. The circled am 

merely used to aeparate off the atoms or units of comparison. To 
express the corresponding decomposition of iodide of ethyle by hy- 
drate of potash, forming alcohol, we should replace the ethyle of the 
aodium-compound by hydrogen, and the same change of place 

between sodium and ethyle forms 

Abb. 5. Ein Auszug aus einem Artikel von A. W. Williamson. (..On Etherifica- 
lion") Q. J.  Chem. SOC. London, 4 (1852) 229. Das Original ist zweiseitig. 

c, H, 

0 (alcohol) and NaI .  
c2 H, 

Durch die Untersuchung der optischen Isomeric gelangte 
L. Pasteur zu der Ansicht, daD die immer noch unsichtbaren, 
mikroskopischen Molekiile auf irgendeine Weise dreidimen- 
sional und zudem links- oder rechtshandig sein m i i ~ s e n [ ' ~ ] .  
Riickblickend scheint es fast unglaublich, daD es ein weiteres 
Vierteljahrhundert dauerte, bis ein korrektes Modell Gestalt 
annahm. Im Jahre 1874 fanden J. I I .  van't IIoffund J. A. Le 
Be1 das tetraedrische Kohlenstoffatomr"]. 16 zeigt eine Ori- 
ginalzeichnung von van'f HoJf 

Je ein Kohlenstoffatom liegt in der Mitte der beiden Te- 
traeder. van'f HoJf kam auf dieses Modell etwa 40 Jahre 
bevor man die raumliche Anordnung von Atomen in einem 
Molekiil auch nur indirekt ,,sehen" konnte. N .  J. Turro hat in 
einem klugen Aufsatz, der sich zum Teil mit ahnlichen The- 
men wie dieses hier beschaftigte, das Konzept des tetraedri- 
schen Kohlenstoffatoms einen ,,Triumph des topologischen 
Denkens" genannt [161. 

Das zunehmende Vertrauen in Molekiilformeln geht auf 
cine andere zentrale Figur des 19. Jahrhunderts, KekulP, zu- 
ruck. Als Jugendlicher hatte KekulP zwischen zwei Berufen 
geschwankt, dem des Architekten und dem des Chemikers. 
Sein ausgepragter Hang zur Architektur zeigt sich in seinen 
routinierten Konstruktionen von Molekiilmodellen, die er in 
seinen Vorlesungen verwendete. Er projizierte die Modelle 
auf Tafeln und benutzte die Projektionen als graphische For- 
meln in seinen Publikationen. 

Durch die Arbeiten von KekulP, van't Hoff und vielen 
anderen entwickelte sich schrittweise die Strukturtheorie der 
Organischen Chemie und um 1890, vor cinhundert Jahren, 
war klar, daD man eine Moglichkeit finden muDte, quasi- 
dreidimensionale Zeichnungen des Typs 7 zu drucken. 

Auf der Tafel klappte das problemlos, aber die Drucktech- 
niken waren noch nicht so weit, jedenfalls nicht zu Preisen, 
die die weite Verbreitung einer wissenschaftlichen Zeitschrift 
erlaubt hatten. Die Photographie existierte zwar schon Ian- 
ger, hatte aber noch nicht in den routinemal3igen Druckpro- 
zeD Einzug gehalten. Sie hat iibrigens bis heute keine Bedeu- 
tung fur die Vermittlung chemischer Strukturen. Wir kom- 
men darauf spater zuriick, um die Frage zu klaren, was man 
mit diesen Strukturzeichnungen vermitteln will. 

Vor hundert Jahren war der Stich noch immer am wich- 
tigsten beim Druck chemischer Formeln. Gewinkelte Linien 
waren teuer. Wenn eine Zeitschrift die Strukturformel von 
Norbornan, C,H12, dem Kohlenwasserstoffgeriist des Cam- 
phers, setzen wollte, so wurde eher 17 als 18 gewahlt. Das 
war nicht nur 1890 so, sondern dauerte bis 1950, auch wenn 
der Stich durch Photogravur ersetzt wurde. 

17 18 

Die Politik und Praxis von Zeitschriften, ihre okonomi- 
schen Grenzen und die verfiigbaren Technologien bestim- 
men nicht nur das, was gedruckt wird, sondern auch unser 
Denken iiber Molekiile. Seit 1874 wuDte jeder (in der Che- 
mie), daD das Kohlenstoffatom ,,tetraedrisch" ist, daD seine 
vier Bindungen zu den Ecken des Tetraeders zeigen. Mole- 
kiilmodelle standen zur Verfiigung oder konnten relativ 
leicht gebaut werden. Wir vermuten trotzdem, daD das Bild 
oder die Vorstellung, die ein typischer Chemiker um 1925 
von Norbornan im Kopf hatte, 17 und nicht 18 glich. Der 
Chemiker wird von dem, was er in Zeitschriften und Lehrbii- 
chern sieht, konditioniert - von Bildern, die ihn anregen, eine 
Verbindung zu synthetisieren, z. B. das unrealistische Bild 
17["]. Und doch gelang es G. Komppa mit diesem Bild im 
Kopf, Norbornan zu synthetisierentl']! 

Vielleicht unterscheidet sich dies alles nicht so sehr von der 
Art, wie wir in unserem Leben an die Liebe herangehen, 
ausgestattet mit einem partiell zuverlassigen Satz von Bil- 
dern aus Romanen und Filmen. 

4. Die chemische Darstellung als Sprache 

Viele, wenn nicht alle Wissenschaftler benutzen Bilder- 
symbolik, um Probleme zu losen, Informationen zu sortieren 
und zu organisieren, Analogien zu finden, ja und schlicht zu 
denken["* ''I. Aber Chemiker unterscheiden sich von ande- 
ren Wissenschaftlern (nicht von Architekten) dadurch, daD 
sic cine Bildersprache haben, die Formeln. 

Eine chemische Formel gleicht einem Wort. Sie sol1 die 
chemische Spezies, fur die sie steht, genau bezeichnen. Che- 
mische Formeln verkorpern das uralte Dictum (was die 
Lehre betrifft, kann man bis zu dem tschcchischen Theolo- 
gen und IYdagogen Comenius in die Renaissance zuriickge- 
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hen): ,,Ein Ding, ein Tatsachlich ist die chemische 
Systematik darauf bedacht, mehrdeutige Situationen zu ver- 
meiden; durch unsere Nomenklatur-Systeme kann jeder vor- 
stellbare Typ von Isomer eindeutig beschrieben werden. 

Ein erstes Problem ist schnell gelost. Wenn wir ein bekann- 
tes Objekt der Auknwelt  benennen wollen, so projizieren 
wir unsere personIiche Erfahrung in die Identifizierung. 
Wenn ich ,,Hund" sage, so mache ich mir das fliichtige gei- 
stige Bild eines behaarten und temperamentvollen Vierbei- 
ners, der mit dem Schwanz wedelt oder die Zahne fletscht, 
irgendetwas zwischen Freund und Bedrohung122]. Die Tri- 
vialnamen von Chemikalien, die wir oft schon seit Jahrhun- 
derten kennen, sind nichts anderes, auch wenn sie mit uber- 
holten Vorstellungen angefiillt sind, z. B. Schwefelslure, 
Pottasche, Albumin, Stickstoff, . . . 

Das bringt uns zu einem zweiten, ernsteren Problem. Die 
Chemie ist eine reife Wissenschaft; sie hat die Gewohnheit, 
nicht mehr als eine phanomenologische Beschreibung von 
Eigenschaften auf makroskopischer Ebene zu liefern, zum 
groDten Teil hinter sich gelassen. Die phanomenologische 
Beschreibung beruhte haufig auf sinnlichen Wahrnehmun- 
gen, von denen passende Bezeichnungen abgeleitet wurden, 
z. B. die Bezeichnung ,,Pottasche", weil die Verbindung (Ka- 
liumcarbonat) tatsachlich zuerst in Pottasche - dem durch 
Auslaugen der Pflanzenasche, Abdampfen der Lauge zur 
Trockne und Gliihen erhaltenen Riickstand - gefunden 
wurde. 

Die Chemie ist eine mikroskopische Wissenschaft gewor- 
den. Heutzutage gehen Erklarungen routinemaRig und para- 
digmatisch vom Mikroskopischen zum Beobachtbaren: von 
der Elektronenverteilung in einem Farbstoffmolekiil bis zu 
seiner Farbe; von der genauen Form eines Molekiils und 
seines umgebenden elektrostatischen Potentials bis zu seiner 
pharmakologischen Aktivitat; von Bindungsenergien bis zur 
Zugfestigkeit von Kevlar. 

Dieser fruchtbare Charakterzug der chemischen Wissen- 
schaften wurde schon zu Zeiten der Auklarung bemerkt. 
Der Eintrag unter .,Chemie" in der Enzyklopadie von Did- 
ero/ und D'Alemherl streicht heraus, daB Chemiker (aber 
nicht die ,,Newtonschen" Physiker der damaligen Zeit, die 
alles mit zentralen Kraften auf Materiepunkte erklirten) un- 
sichtbare und unberiihrbare Einheiten oder Qualitaten po- 
stulierten, um ihre Beobachtungen zu erklaren, und da13 die 
Kleinheit ihrer Partikel sie dazu zwinge. Wir stehen immer 
noch unter ahnlichen Zwingen, obwohl ,,Bilder" einiger 
Molekiile und Atome seit kurzem verfugbar sind. Tatsach- 
lich kennen wir heute unsere Bausteine, die Molekiile, vie1 
besser. Trotzdem bleibt die grol3e Distanz zwischen dem mo- 
lekularen MaDstab und der rnakroskopischen Welt der Sinne 
bestehen. Wir miissen immer noch Molekiile darstellen, Che- 
miker genauso wie andere Leute. Wir tendieren dazu, Mole- 
kule so darzustellen, als seien sie norrnale Objekte des tagli- 
chen Lebens: Mit einer gewissen G r o k ,  einer Harte oder 
Weichheit, mit mel3baren Affinitaten zu anderen Atomen 
oder Elektronen und so weiter. Das ist etwas naiv, unver- 
meidbar und liebenswert - dem Glauben an Engel in vergan- 
genen Jahrhunderten nicht unahnlich. 

Schon im letzten Satz von Abschnitt 3 (,,Geschichte, Me- 
dien") haben wir auf diesen Punkt aufmerksam gemacht. 
Die Menschen tauschen sich mit, auf die Realitit projizier- 
ten, geistigen Konstrukten. die oft fur ,,Realismus" gehalten 
werden. In ahnlicher Weise ist die Chernie eine Mischung aus 

molekularem ,,Engineering", das auf Extrapolation des Ma- 
kroskopischen in das Mikroskopische basiert. und einer 
Wissenschaft, die sich direkt mit dem Mikroskopischen be- 
schlftigt. Die Puritaner unter uns mochten das erste loswer- 
den und nur mit Abstraktionen arbeiten wie die Mathema- 
tik. Sie tendieren dazu, unser Verstandnis der physikalischen 
Welt mit seiner Entfernung von der alltaglichen Erfahrung 
zu messen. Obwohl wir groI3en Respekt vor solch einer For- 
derung haben, die eine standige Versuchung fur die meisten 
Wissenschaftler ist, sind wir selbst nicht solche Puristen. Die 
Belange der Kommunikation und der Lehre sind ein Grund 
dafiir. Ein zweiter und wichtigerer Grund ist die zentrale 
Bedeutung von semi-realistischen Darstellungen fur das che- 
mische Denken. Dies ist das zentrale Thema in unserer Dis- 
kussion. 

Wir haben hier ein faszinierendes philosophisches Dilern- 
ma und auch einen Fall von quasi-zirkularem D e r ~ k e n [ ' ~ ~ .  
Die oben genannten G r o k n  - das AusmaD einer Elektro- 
nenwolke in einem Atom, die Elektronegativitlt des Atoms 
- konnen weder aus ersten Prinzipien abgeleitet werden [241, 

noch sind sie beobachtbar. Diese Archetypen haben sich 
unter Chemikern langsam, auf induktive Weise aus experi- 
mentellen Befunden herausgebildet; und wir versuchen, aus 
ihnen Konsequenzen fur Objekte in der physikalischen Welt 
zu deduzieren, die sich nur sehr wenig von jenen unterschei- 
den, die die Basis zur Formulierung dieser Qualitaten bilde- 
ten. Dieser Komplex ist eine der groBten Hiirden fiir Chemie- 
studenten. Unsere Disziplin ist eine merkwiirdige Mischung 
aus empirischer Beobachtung und abstraktem Denken. In- 
sofern ahnelt sie der Musik - und unterscheidet sich von der 
strengen Mathematik. Studenten, die rnit deduktiver Logik 
groI3 geworden sind, tun sich mit der Chemie schwer! 

Es ist wahr, daD chemische Formeln zum betrachtlichen 
Teil von subjektiver Lebenserfahrung frei sind, freier jeden- 
falls als Worter wie ,,Hund". ,,Automobil" oder ,,Empfang- 
nisverhiitung". Trotzdem haben chemische Strukturen eine 
enge Beziehung zu Sinneserfahrungen; im Gegensatz zu den 
Alltagsworten verfiigen sie aber auch iiber eine wichtige sym- 
bolische Komponente. 

Wir mochten dieses interessante Paradoxon etwas genauer 
betrachten. Wie schon Ferdinand de Saussure bei seinen fun- 
damentalen Uberlegungen feststellte, ist die Wort-Ding-Be- 
ziehung eine des Bezeichnenden (Signifikanten) zum Be- 
zeichneten (Signifikat); und ein wichtiger Punkt ist die 
Zufalligkeit des Bezeichnenden[251. Das Wort ,,Hund" (oder 
,,cachorro" oder .,dog") wurde mehr oder weniger zufallig 
wahrend der Entwicklung der Sprache ausgewahlt. Es hltte 
auch ,,mark" oder ,,livel" oder ,,rop" im Englischen heiDen 
konnen! Das Wort ,,Hund" hat eine Nische gefunden, nicht 
zuletzt dank zahlreicher Querverbindungen zu anderen Wor- 
tern im Lexikon (wie etwa ,,Leine", ,,Hundefutter", .,Hun- 
din" oder ,,sehendes Auge"). Wir formen ein Wort, weil wir 
es rnit unserer privaten empirischen Erfahrung beladen, und 
genauso machen wires rnit den Atomen. Tatsachlich ist das 
Wort eine totale Erfindung. Es hatte auch ganz anders 
heiDen konnen1''l. 

Wir merken uns dies und wenden uns folgendem Parado- 
xon zu: Formeln haben einerseits keine Realitat und sollen 
andererseits fur die Realitat stehen. Tatsachlich unterschei- 
den sich chemische Strukturen von Wortern der normalen 
Sprache, da sie symbolische und bildhafte Werte verbinden. 
Nehmen wir z. B. das Molekiil Methan, dessen Struktur in 14 
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gezeichnet ist. Die verschiedenen Strichtypen in 14 bedeuten 
die Verkniipfung des Kohlenstoffatoms mit den Wasserstoff- 
atomen durch chemische Bindungen (die symbolische Aus- 
sage) und zeigen auch, o b  die Bindungen aus der Pdpierebe- 
ne herausragen oder nach hinten wegstehen (die bildhafte 
oder geometrische Ebene). Die chemische Formel versucht, 
rnit auBerster graphischer Schlichtheit vie1 auszusagen (zu 
,,bezeichnen"). Sie will die Verkniipfungen von Atomen ge- 
nau zeigen - die Nachste-Nachbarn-Beziehungen, die sich 
aus chemischen Bindungen ergeben - und die Geometrie. 

Wir kennen jetzt ein zweites Problem rnit chemischen For- 
meln: Sie sind zwischen Modellen und Symholen angesiedelt. 
Dieser Hybridstatus ist kritisch. Beide Pole verlangen nach 
gegensatzlichen und manchmal unvereinbaren Bedingun- 
gen. Als Modelle sollten chernische Formeln verlaBliche und 
genaue Darstellungen dessen sein, was man ,,molekulare 
Realitat" nennen kann (wir werden spater auf diesen niitzli- 
chen Begriff der kollektiven Psyche von Chemikern zuriick- 
kommen). Als Symbole miissen sic groBtenteils zufallig sein. 
Dies wird deutlich, wenn man an das groBgeschriebene 0, 
das ein Sauerstoffatom symbolisiert, denkt: Hinter dieser 
universellen Konvention wird Ubertragbarkeit angenorn- 
men (ein Sauerstoffatom hier ist ahnlich wie ein Sauerstoff- 
atom dort), die theoretisch gar nicht so leicht zu begriinden 
ist. Ein freies Sauerstoffatom ist von einem anderen freien 
Sauerstoffatom nicht zu unterscheiden. Aber in einem Mole- 
kiil unterscheidet sich ein Ketonsauerstoffatom sehr stark 
von einem Ethersauerstoffatom. 

Worter der Alltagssprache sind mehrdeutig. Man betrach- 
te das Wort ,,Darstellung" selbst. Es kann entweder den Akt 
der Darstellung oder das Ergebnis solch einer geistigen oder 
physischen Aktion bedeuten. Eine Darstellung kann eine Be- 
sehreibung innerhalb eines bestimmten Rahmens sein : Dar- 
stellungen sind theoriebeladen. Eine Darstellung wird von 
der Weltsicht und vom Stil des Darstellenden (Darstellers) 
beeinfluBt; das ist die subjektivere Bedeutung von Darstel- 
lung. In einer noch anderen Bedeutung (z. B. fur einen Dich- 
ter) meint Darstellung cine Art Jrscheinung", so daB das 
dargestellte Objekt sichtbar erscheint, obwohl es tatsachlich 
abwesend ist. Das ist Darstellung als Illusion. Es gibt noch 
andere Bedeutungen: Chemiker denken haufig sofort an 
Synthese und IIerstellung, wenn sie Darstellung horen. Die 
in einem Gedicht arrangierten Wortreihen, eigentlich jeder 
Text, haben viele Bedeutungen. Die Hermeneutik arbeitet 
aus einem Text auch die tiefere Bedeutung zusatzlich zu den 
offensichtlichen und banalen heraus["]. 

1st die Welt der Chemie und der chemischen Strukturen 
eindeutig und nur durch eine Zeichnung, ein Molekiil cha- 
rakterisiert? In gewisser Weise stimmt das, weil die Chemie 
,,ein in die Materie eingepragtes Zeichen" ist, wie J. M .  Lehn 
einmal schriebrZs1. Die Arbeitsvorschrift fur Aspirin funkti- 
oniert hier genausogut wie in Montevideo und Karaganda. 
Eine Veroffentlichung, die iiber die Synthese eines neuen 
Pharmawirkstoffs berichtet, muB vielleicht iibersetzt wer- 
den, in einem anderen Sinne aber auch nicht, da sie in der 
ganzen Welt verstanden wird; sie ist unendlich paraphrasier- 
bar. Chemische Strukturen, chemische Formeln sind die 
Werkzeuge dieser Sprache. 

Die graphische Sprache der Chemie ist jedoch auch mehr- 
deutig. Deutlicher Beweis dafiir sind die vielen verschiedenen 
Formeln, die auf die einfache Bitte: ,,Zeiehne mir die Struk- 
tur des Molekiils a u r '  angeboten werden. Man kann argu- 

mentieren, daB das Molekiil Campher einmal gezeichnet - 
egal wie - in den Kopfen der Chemiker ist. Wie wir aber 
etwas spater sehen werden, ist der Umgang mit einern Mole- 
kiil sehr durch unsere Vorstellungen beeinflu&. 

Eine chemische Formel ist zugleieh eine Metapher, ein 
Model1 (im Sinne eines technischen Diagramms) und ein 
theoretisches Konstrukt. Eine chemische Formel ist teilweise 
pure Imagination und teilweise SchluBfolgerung. Sie ist der 
Versuch. etwas Existierendes durch Symbole darzustellen, 
genauso wie die Sprache es ermoglicht, iiber uns selbst und 
die Welt durch Kombination arbitrarer AuBerungen zu be- 
richten. Diese Ahnlichkeit kann gar nicht genug betont wer- 
den. In einem tiefen philosophischen Sinn sind etwas ,,Saw 
re" nennen und etwas anderes ,,rot" identische geistige 
Vorgange. So gleichen auch die Bezeichnungen ,,Ethanol" 
oder ,,Reserpin" den Ausdriieken ,,Rockefeller Center" oder 
,,Eiffel-Turm". 

,,Saure" und ,,rot" sind schlecht definierte, aber sehr niitz- 
liche Begriffe fur den taglichen Gebrauch. Im Gegensatz 
d a m  sind ,,Ethanol" und ,,Eiffel-Turm" eindeutig definiert, 
es handelt sieh aber nicht um alltagliche Objekte, sondern 
urn Kulturobjekte im weitesten Sinne. 

C. P. Snow betonte in seiner Vorlesung iiber die ,,zwei 
Kulturen", daB wir zwei Kulturobjekten, z. R. den Romanen 
von Jane Austen einerseits und der Struktur der DNA oder 
dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik andererseits, 
den gleichen Status einraumen sollten und daB Werturteile 
entweder gar nicht gemacht werden oder entsprechend aus- 
fallen sollten. 

Wenn ,,Ethanol" in einer ahnlichen geistigen Kategorie 
wie ,,Eiffel-Turm" ist, dann entspricht die chemische Formel 
fur Ethanol etwa der Lexikondefinition fur ,,Eiffel-Turm": 
eine chemische Formel ist eine prazise Paraphrase der Attri- 
bute eines Objektes in halb symbolischer, halb bildlicher 
Sprache, so da8  das Objekt eindeutig identifiziert werden 
und von anderen Objekten unterschieden werden kann (der 
Eiffel-Turn von der Madeleine oder dem Centre Pompidou, 
Ethanol von Ethan oder Essigsaure). 

Sprache und chemisehe Darstellung haben noch andere 
Ahnlichkeiten. Sie verfiigen iiber invariable Elemente. Viele 
Worter und die meisten chemischen Verbindungen sind ge- 
nau das, namlich Verbindungen, zusammengesetzt aus 
Strukturfragmenten. Ein Wort wie ,,Donaudampfsehiff- 
fahrtsgesellschaft" und eine Formel wie C,II,-CH,-CO-OH 
sind sich sehr ahnlich. In dieser Formel (wie im zusammen- 
gesetzten Wort) sind die Strukturelemente (Phenyl, Methy- 
len, Carbonyl, Hydroxy) stabile Elemente: In erster Nahe- 
rung behalten sie ihre grundsatzliche Bedeutung unabhangig 
von den anderen rnit ihnen verbundenen Modulen bei. 

Die Chemie ist die Wissenschaft von den Veranderungen, 
von Transformationen. Jede Wissenschaft beginnt rnit Axio- 
men iiber die Integritat einiger ihrer Objekte. Der Ingenieur 
glaubt an die Integritat eines Stahltragers. Der Zellbiologe 
glaubt an die Integritat von Chloroplasten oder Mitochon- 
drien: Er oder sie ist iiberzeugt davon, daB diese Organellen 
austauschbar sind und die gleiche Rolle in verschiedenen 
Zellen spielen. 

Fur  die Chemie ist es entscheidend, Veranderung zu ver- 
stehen, und zwar dadurch, daB sie zwischen zwei gut defi- 
nierten Zustanden ablaufen. Die Unveranderlichkeit und ihr 
Aquivalent, die Ubertragbarkeit, sind grundsatzliche An- 
nahmen in der Chemie. Auf jeder Verstandnisebene (oder 
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Komplexitatsebene) ist die Basis unveranderlich: Das be- 
ginnt rnit Atomen, reicht iiber die einfachen Strukturfrag- 
mente wie die oben genannten (C,H,.CH,,CO.OH) bis zu 
einfachen Molekiilen, weiter zu Ketten oder Polymeren, den 
Helices von Proteinen und Nucleinsauren und so weiter. 

Das Konzept der Ubertragbarkeit geht zuriick, noch hin- 
ter Dalton. bis auf Lavoisiers Revolution: ,,Rien ne se perd, 
rien ne se cree" (nichts geht verloren, nicht kommt hinzu). 
Durch einen Zufall in der Wissenschaftsgeschichte machte 
Lavoisier durch die Anwendung der Waage die Entdeckung 
des Gesetzes von der Erhaltung der Masse. Aber die Vorliebe 
fur Sprache. die er von Condillac geerbt hatte. lien ihn dies 
Gesetz rnit Worten ausdriicken. Lavoisier begriindete die mo- 
derne Sprache der Chemie in expliziter Analogie zur natiirli- 
chen Sprache. Kein Wunder. daI3 die chemische Formel- 
sprache bis heute eine wichtige allgemeinsprachliche Kom- 
ponente beibehalten hat. 

Es ist moglich, eine formale Beziehung zwischen Chemie 
und Sprache herzustellen; einen interessanten Schritt in diese 
Richtung hat schon H .  W Whitlock, Jr. g e m a ~ h t [ ~ ~ l .  In der 
Terminologie von Chomsky ist eine Sprache durch einen 
Symbolvorrat (Vokabular) definiert. aus dem Verkniipfun- 
gen (Satz) durch Produktionen undioder Transformationen 
(Regeln zum Verandern) geformt werden konnen130]. Die 
Gleichsetzung von Symbolen rnit chemischen Elementen 
oder jenen einfachen Strukturelementen (CH, ,CO,OH), die 
wir oben nannten, und von Produktionen mit chemischen 
Reaktionen ist offensichtlich. Whitlock zeigte interessanter- 
weise, daI3 bestimmte Probleme der Organischen Synthese 
durch Analyse im Kontext der formalen Sprache gelost wer- 
den konnen13'1. 

Die Produktivitit der Sprache - sei sie eine natiirliche oder 
eine formale - und der Chemie erstreckt sich auf die Dinge, 
die noch nicht gesagt, geschrieben oder synthetisiert worden 
sind. Es existieren Regeln; z. B. wissen wir. wie ein Wort. das 
wir noch nie gehort haben, ausgesprochen wird: Ein ,,Roar", 
,,roten", der ,,Peut". Genauso konnen wir utopische For- 
meln fur (bis jetzt) unbekannte chemische Verbindungen 
schreiben (z. B. 19-21). Haufig wirkt das als Anregung, ihre 
Synthese zu probieren. transitives Verb 

Reagens 

Diese Strukturen, die ungeduldig ihrer Synthese harren, 
sehen fur Chemiker attraktiv und schockierend zugleich aus, 
wie neuartige Objekte. die manche fur unmoglich hielten. 
Der erste Blick des Chemikers auf diese Strukturen ahnelt 
dem ersten Blick auf einen arbeitenden Laserdrucker oder 
eine Magnetschwebebahn, auf einen Stealth-Bomber oder 
eine Weltraumstation von der GroBe einer Stadt. 

Die Analogie von Sprache und Chemie ist sehr groB. Der 
kleine Bereich. wo sie nicht giiltig ist, betrifft die Homonyme 
(Lirche und Lerche oder Fest und fest). Sie kommen in 
der Chemie nicht oder nur selten vor: ,,periodic table'' und 
,,periodic acid" z. B. sehen zwar sehr ahnlich aus, konnen 
aber durch Kontext und Aussprache leicht auseinander ge- 
halten werden. 

I 22 
Objekt 
Produkt 

Beide Sprachen, die natiirliche und die chemische, durch- 
liefen eine Bedeutungsevolution, von sogenanntem Non- 
sense bis zu hoch signifikanten Aussagen. Obwohl das ,,Jab- 
berwocky"-Gedicht von Lewis Carrol nicht aus wohlbe- 
kannten (,,domestizierten") Wortern aufgebaut ist und statt- 
dessen neue (,,wilde") Worter erfindet, so macht es doch 
Sinn aufgrund seiner tadellosen Syntax, die die Imagination 
des Lesers durch Wortspiele umschmeichelt und einigen 
Wortern durch Assoziationen Bedeutung verleiht. In der 
Chemie gibt es ahnliche wilde Spezies (Dehydrobenzol, Te- 
trahedran. 19- 21 etc.) neben den gewohnlichen Verbindun- 
gen, die man in Flaschen aufbewahren kann. Tatsachlich 
sind die meisten Molekiile, wilde TrCume oder nicht. erfun- 
den oder synthetisiert. Sie sind Geschopfe der Chemiker und 
existierten vorher nicht in der Welt. 

Die chemische Darstellung ist der natiirlichen Sprache 
auch dann ahnlich, wenn man die Umwandlungen (chemi- 
schen Reaktionen) betrachtet. In einem wichtigen Sinn ist 
die Chemie die Untersuchung symbolischer Transformatio- 
nen, angewendet auf graphische Objekte. die Formeln. In 
diesem Zusammenhang gibt es eine 1 : 1-Beziehung zwischen 
den chemischen Verbindungen und ihren Formeln. In Ihnli- 
cher Weise kann die Umwandlung einer Verbindung in eine 
andere eindeutig spezifiziert werden. Wenn man sich che- 
mische Verbindungen als Knoten in einem multidimensiona- 
len Gitter vorstellt, dann sind die verbindenden Linien in 
solch einem Netzwerk die Umwandlungen. Die Chemie hat 
daher zwei Facetten, eine strukturelle, wenn der Blick starr 
auf die Punkte des Gitters gerichtet ist, und eine dynamische, 
wenn man die Umwandlungen entlang der Verbindungsli- 
nien des Netzwerkes betrachtet. Strenge Regeln gelten fur 
das Umschreiben von Formeln, um Umwandlungen auszu- 
driicken; diese sind den Regeln der Komposition von Musik 
nicht unahnlich. 

Chemische Umwandlungen sind den Handlungssatzen der 
natiirlichen Sprache analog. Die Parallele IaI3t sich mit 22 
beschreiben: 

Subjekt 
Su bst rat 

Beispiele sind ,,Hans zersagt einen Baum" und ,,der Alde- 
hyd wird durch Natriumborhydrid zu einem Alkohol redu- 
ziert". Genauso wie in einfache Handlungssatze Angaben 
iiber Zeit, Ort, Quantitat und Qualitat eingebaut werden 
konnen, so kann in chemischen Gleichungen das Losungs- 
mittel, die Reaktionstemperatur, die Reaktionszeit, die Aus- 
beute etc. spezifiziert werden. 

Diese Parallele ist aber in vielerlei Hinsicht zu allgemein. 
Die Produktmolekiile in einer chemischen Reaktion enthal- 
ten dieselben Atome wie die Reaktanten, aber ihre Verkniip- 
fung ist unterschiedlich. Die Beziehung von Subjekt zu Ob- 
jekt ist anders - a u k r  in einer Satzkategorie, in der pronomi- 
nale oder reflexive Verben enthalten sind. Ein Satz wie 
,,KIarchen wascht sich" oder .,Hans bewundert sich im Spie- 
gel" ahneln in gewisser Weise den Aussagen iiber chemische 
Umwandlungen. Es ist kurios, daI3 chemische Gleichungen 
von psychologischen Aussagen gar nicht so verschieden sind. 

Der 1809 erschienene Roman ,,Die Wahlverwandtschaf- 
ten" von Goefhe erhalt von einer schon damals iiberholten 
Theorie der chemischen Kombination dichterische Kraftl3'I. 
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Die Handlungen und Gefiihle der Charaktere dieses Romans 
verkorpern (und erproben), was manche Leute iiber das Ver- 
halten von Molekiilen dachten. Man wiinscht, auch heute 
auf einen lhnlich inspirierten literarischen Text hinweisen zu 
konnen. Am nachsten kommt dieser Vorstellung Prim0 Levis 
.,Das Periodische System". Trotzdem ist es interessant, iiber 
die tiefe morphologische Ahnlichkeit von Chemie und, wenn 
schon nicht Ixben, so doch Sprache nachzudenken. 

Die Parallele zwischen chemischen Formeln und der All- 
tagssprache mag vorhin eher kiinstlich und etwas gewollt 
erschienen sein. Wir konnen sie trotzdem mit einer Anekdote 
verteidigen. Einer von uns besuchte vor kurzem das Biiro 
von C. Tumm an der Universitat Basel. Die Konversation 
wandte sich der Struktur eines komplexen Naturstoffs zu, 
die an der Tafel geschrieben stand und die erst vor kurzem in 
Tumms Laboratorium aufgeklart worden war. So nebenbei 
sagte einer von uns: ,.Ich betrachte diese Struktur beginnend 
mit dem sechsgliedrigen Ring, iiber die Spiroverkniipfung 
rnit dem fiinfgliedrigen Ring etc. . . .". Professor Tumm 
stimmte zu. Wir entdeckten, daD wir dieses Molekiil auf die 
gleiche Weise betrachteten. Wir beide ,,lasen" dieses komple- 
xe Netzwerk (Bindungen und Atome) in praktisch gleicher 
Weise - offensichtlich ein Ergebnis unserer Erziehung. 

Wir behaupten also, daD chemische Formeln in konven- 
tioneller Folge gelesen werden. Tatsachlich lehren uns neu- 
este Ergebnisse der Neuropsychologie, daD mentale Muster 
nicht als Ganzes auf einmal entstehen. Sie werden schrittwei- 
se aufgebaut, ein Teil nach dem anderen. Die Teile werden 
dann in etwa der gleichen Reihenfolge visualisiert, in der sie 
typischerweise gezeichnet werden. Fur diese zwei Aufgaben- 
typen (Abfragen von gespeicherten Formen und Zusammen- 
fiigen der Formen zu einem geistigen Bild) spielen die zwei 
Hirnhemisphiren verschiedene Rollen[33. 341. 

Der entgegengesetzte Blickwinkel ist allerdings eine not- 
wendige Erganzung. Verbrugge stellte fest, als er das Beispiel 
von Kekules architektonischen Formeln, seine Ringstruktur 
fur Benzol und die Oszillation von Benzol zwischen zwei 
aquivalenten Ringformen diskutierte: ,.Wissenschaftliches 
Verstandnis entwickelt sich nur, wenn wir bereit sind, unsere 
Darstellungssysteme grundsatzlich umzustellen" [351. 

Wir weisen darauf hin, daB der kombinierte Druck durch 
1) das Lernen der chemischen Nomenklatur, 2) die unablas- 
sigen Konfrontationen rnit Formeln in Seminaren, dem Le- 
sen von Publikationen, dem Hantieren rnit Molekiilmodel- 
len und 3) die erforderliche Kommunikation rnit anderen 
Chemikern diese groDtenteils unbewuDte und stereotype kol- 
lektive Sichtweise hervorbrachte. Wahrscheinlich handeln 
Kunsthistonker ahnlich; es ist moglich, sogar wahrschein- 
lich, daD zwei Spezialisten der Quattrocento-Malerei ein Bild 
in ganz ahnlicher Weise analysieren. 

Wir wollen jetzt den entgegengesetzten Standpunkt be- 
trachten. Weil die Perzeption von chemischen Formeln so 
stereotyp ist, kann die Fahigkeit, eine Struktur neu zu sehen, 
sehr fruchtbar sein. Die Chemie teilt mit der Poesie den Be- 
griff der Eleganz. Es werden neue Beziehungen zwischen den 
Objekten entdeckt. Sehr oft liegt die Eleganz eines Schliissel- 
schrittes in einer Serie von chemischen IJmwandlungen im 
Erkennen eines nicht offensichtlichen Zusammenhangs zwi- 
schen den Teilen eines molekularen Objektes. Allgemeiner 
gesagt, es wiirde sich fur einen Studenten der Psychologie der 
Erfindungen lohnen, einen genauen Blick auf die Sequenz 
von Molekiilen zu werfen, die bei der Synthese von Natur- 

stoffen ,,dargestellt" und transformiert wurden. Tatsachlich 
bieten ausgefeilte Synthesen komplizierter chemischer Struk- 
turen faszinierende Einblicke in kreative Prozesse. In den 
Handen eines Meisters, wie R. B. Woodwurd einer war, er- 
fahren Strukturfragmente bei der Synthese etwas, was fur 
den Ausfiihrenden und den Leser genuine Gestultverande- 
rungen sind. Wenn man die Woodward-Synthesen studiert, 
kann man ihn fast beim geistigen Jonglieren mit dem Mole- 
kiil und beim Betrachten einiger seiner Elemente aus neuen 
Blickwinkeln sehen. Die Strukturveranderungen im Verlauf 
einer Woodward-Synthese sind LMetaphern der Kreativi- 
tat[361. Sie benutzen die Bedeutungsvielfalt, die in einer che- 
mischen Struktur liegt. Wir glauben, daD es schwierig sein 
diirfte, der kreativen Imagination naher zu k ~ m m e n [ ~ ' ] .  

Ein letzter Punkt, der von IZ. Hopfangemerkt wurdef3'I: 
In der Chemie gibt es auch andere Darstellungen als For- 
meln und Strukturen -z. B. die verschiedenen Spektren, IR-, 
NMR-, Photoelektronenspektren, alle anders (das Medium 
ist die Botschaft; im Deutschen heiDt der ,,plotter'* sogar 
Schreiber), und ihre Musik (die Tone, Obertone und Harmo- 
nie der Spektroskopien) verrat unglaubliche, dynamische 
Details, die weit iiber die statische Struktur hinausreichen. 
Einige (NOESY-NMR-Plots) beanspruchen fur sich, den 
gleichen Informationsgehalt wie Konformationszeichnun- 
gen zu vermitteln. Es gibt dort drauBen eine wundersame 
Vielfalt von Darstellungsmetaphorik; Kiinstler/Wissen- 
schaftler, die in so vielen Disziplinen arbeiten, um das Wesen 
des Wirklichen einzufangen. 

5. Aber ist das Kunst . . . 
Kunst und die Reaktion auf sie war noch nie leicht zu 

definieren. Es gibt so vide Formen ,,gefalliger" menschlicher 
Erfindungen, so viele konstruierte Objekte oder Muster, die 
Gefiihlsreaktionen hervorrufen. Im Angesicht der Komple- 
xitit und ehrwiirdigen Geschichte der Asthetik wollen wir 
dennoch eine Definition wagen[39*401. Wahrend sie in allen 
ihren Einzelheiten angezweifelt werden kann, so beriihrt sie 
doch die meisten Eigenschaften dessen, was wir Kunst nen- 
nen. Dann werden wir die Darstellungen in der Chemie ge- 
messen an dieser Definition betrachten. 

Wir wollen jene symbolischen Handlungen oder menschli- 
chen Schopfungen als Kunst bezeichnen, die versuchen, aus 
dem komplexen Bereich der Natur oder der Emotionen, As- 
pekte der Essenz dieser Welten zu extrahieren. Die Kunst will 
durch Symbole Informationen vermitteln undioder ein Ge- 
fiihl provozieren. 

Die wichtigsten Komponenten eines asthetischen Systems 
sind a) der kreativ Schaffende - Maler, Komponist, Photo- 
graph, Schriftsteller, Tanzer, b) das Publikum, sowohl das 
im Kopf des Kiinstlers als auch das wirkliche, die Betrachter, 
c) der Symbolsatz, durch den Kommunikation stattfindet - 
die Wasserfarbe, Schallwellen und sich rnit der Zeit entwik- 
kelnde Bilder, ein Text, d)der  Akt der Kommunikation 
selbst - mit einem Publikum, das anwesend (einen Tanz be- 
trachtend, einer Kantate zuhorend) oder abwesend (einen 
Roman lesend) ist. 

Wenn diese Definition zu rational, zu ,,wissenschaftlich" 
klingt, ohne die Gefiihle zu beriicksichtigen, die anzuspre- 
chen wir von der Kunst erwarten, sei's drum. Nelson Good- 
man meint, daR ,,die Emotionen wahrend der asthetischen 

12 Augew. Chern. 103 (1991)  1 - 16 



Erfahrung kognitiv funktionieren", daD Fiihlen also Wissen 
bedeutet. Er priift des weiteren die iiblichen Attribute der 
Kunst (daB die Asthetik nicht praxisbezogen ist, daD sie so- 
fortige Befriedigung verspricht, daB in der Kunst allein 
durch Befragung eine Befriedigung erreicht werden kann . . . 
all das sind Attribute der Kunst im Gegensatz zu denen, die 
der Wissenschaft zugeordnet werden), und er findet sie nicht. 
Er schreibt ,,. . . der Unterschied zwischen Kunst und Wis- 
senschaft ist nicht der zwischen Gefiihl und Realitat, Intui- 
tion und SchluBfolgerung, Freude und Uberlegung, Synthe- 
se und Analyse, Empfindung und Reflexion, Gegenstand- 
lichkeit und Abstraktion, Leidenschaft und Tat, Mittelbar- 
keit und Unmittelbarkeit, Wahrheit und Schonheit, sondern 
ein Unterschied in der Dominanz von gewissen spezifischen 
Charakteristika von Symbolen"1411. 

Um zur Frage zuriickzukommen, die diesem Abschnitt 
iiberschrieben ist: Sind chemische Strukturen Kunst? Es 
scheint klar, daD sie alle Komponenten des ,,asthetischen 
Systems" aufweisen. Strukturformeln sind die von einem 
(oder mehreren) Chemikern geschaffenen Symbole, durch 
die Information an andere Chemiker weitergegeben werden 
soll. Die Zeichnung der Campherstruktur ist sicherlich ein 
symbolischer Akt, die Ubermittlung von etwas Essentiellem, 
der Anordnung der Atome dieses Molekiils im Raum. Einige 
mogen darin nur eine Skizze sehen, eine informationsredu- 
zierende List von jemandem, der nicht so gut rechnen kann 
oder will, um anderen die so wichtige Elektronendichte um 
die Kerne herum zu zeigen. Elektronendichte sei das wirk- 
liche Molekiil, die Strukturformel - nun ja, das ist nur ,,eine 
armselige Darstellung". 

Natiirlich ist eine einfache Strukturzeichnung mehr als 
das. Sie ist das geeignete Werkzeug, das richtige Modell. In 
der Tat ist sie das Extrakt eines Aspektes aus der Essenz einer 
Komplexitat (von etwas so einfachem, wie einem Molekiil!). 
Natiirlich iibermittelt diese Struktur Information. Und in 
einigen wenigen Lesern mag die Struktur auch Gefiihle an- 
sprechen, ein Verwundern dariiber, daD sie synthetisiert wer- 
den konnte, Eifersucht auf den Mann oder die Frau, die sie 
zuerst gemacht hat. 

1st es wichtig, o b  die asthetische Antwort nur in den Kop- 
fen derjenigen erfolgt, die in den chemischen Code einge- 
weiht sind? Wir glauben das nicht. Um sicher zu sein, muB 
man die Zeichen der Chemiker verstehen lernen. Aber das ist 
gar nicht so schwer. Die Reaktionen der meisten Leute auf 
abstrakte Kunst oder die von primitiven Stammen auf reali- 
stische westliche Kunst waren und sind auch nicht von einem 
spontanen Verstandnis begleitet. 

Die chemische Struktur ist ein kiinstlerisches Konstrukt, 
weil sie eine Transformation eines Wirklichkeitsmodells 
(man beachte die zweite, wenn nicht xte Beziehung zur Reali- 
tat) zum Zwecke der Kommunikation ist. Weder Veroffentli- 
chungen in der Chemie noch Anatomiebiicher sind mit vie- 
len Photographien ausgestattet. Einige Photos sind meistens 
vorhanden. Aber im grol3en und ganzen enthalt ein Photo zu 
viele Einzelheiten (wir wollen natiirlich nicht andeuten, daB 
eine Photographie ein schlichtes Abbild ist, weit gefehlt . . .). 
Was mitgeteilt werden soll, ist das Wichtigste fur den Mo- 
ment. Man mochte etwas lehren, eine Reaktion provozieren. 
Zeichnungen mit ihren kiinstlerisch ausgesuchten Einzelhei- 
ten sind fur diesen Zweck viel besser geeignetf4'1. 

Die symbolische Natur der chemischen Formel, die Tat- 
sache, daD Chemiker wissen, daD ein Hexagon fur einen 

Kohlenstoffring steht, der vie1 viel kleiner ist, das implizite 
Wissen, daD das Hexagon keine vergrokrte Photographie 
eines Ringes ist, all diese symbolische Distanz verstarkt die 
metaphorische Natur des chemischen Diskurses. Strukturen 
sind nicht das, wofiir sie stehen; sie stehen fur etwas, was sie 
nicht sind. 

Aber ist das Kunst? Nachdem wir Argumente dafiir ge- 
sammelt haben, dab  chemische Darstellungen, z. B. Struk- 
turformeln, alle Merkmale von Kunst aufweisen, wollen wir 
jetzt Argumente fur das Gegenteil zusammentragen. 

Genauso wie es unmoglich ist, den Kiinstler und sein Pu- 
blikum zu ignorieren, kann man den Kontext eines Gemal- 
des oder einer wissenschaftlichen Illustration nicht auBer 
acht lassen. Und besonders chemische Strukturen sind oft 
wirkliche Teile des Textes. Sie konnen ihren eigenen kiinstle- 
rischen Wert und ihre eigene Ausdruckskraft haben. Man 
konnte eine gute Kunstausstellung um sie herum organisie- 
ren. Aber ihre Funktion, ihre organisierende Bezugsebene ist 
der Text. 

Abbildung 6 zeigt den Anfang einer unserer Publikatio- 
nen[431. Man beachte die vier kleinen Zeichnungen. Sie 

The recent literature Contains a number of examples of a 
square-planar tellurium structural unit which may formally be 
defined as Te," (1). In some cascs such as Rb2Tesi and Cs2Tes2 

1 

the stoichiometry clearly defines the cnarge on the unit as 2-. In 
these instances the unit is the basic building block of a one-di- 
mensional anionic chain. In Cs2Tes the Te," units are screw axis 
related (2) while in Rb2Te5 the Te," units are related by 
translation (3). 

2 

s 
For most of the other cases in which the Tc," unit appears. 

the attribution of a particular charge to the unit is more am- 
biguous. For instance, on K & I T ~ ~ :  the unit again appears em- 
bedded in a onedimensional chain (4) but the Te5" units alternate 

4 

with tetrahedral Sn in making up the chain. Formally, at least. 
the square-planar units could still be considered Tq2- if the tin 
is Sn(O), but the T t S n  bond length of 2.74 A is almost identical 
with the sum of the tetrahedral covalent radii (2.72 A) given by 
Pauling.' This suggests a formal oxidation state of 4+ for-the 
Sn and a net charge of 6- on the Tee" unit. 

Abb. 6. Der Anfang einer Arbeit mit dem Titel ,.Hypemalent Tellurium in 
One-dimensional Extended Structures Containing Te,"- Units": J. Bernstein. 
R.  Hoffmann, fnorg. Chem. 24 (1985) 4100. Das Original ist dreispalting. 
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schweben sehr typisch zwischen dem Text (auf Mitte gestellt) 
und benutzen die Keil-Strich-Notation. Die Strukturen sind 
mit fettgedruckten Zahlen numeriert, auf die der Text sich 
bezieht. Sie sind tatsachlich Teile des Textes und diese Rolle 
wird noch deutlicher, wenn man bedenkt, daB sich der Text 
sogar in der Mitte eines Satzes auf sie bezieht (mit Hilfe der 
fettgedruckten Nummern). In einer Kette (mit 2 in Abb. 6 
bezeichnet) sind die Einheiten von fiinf Telluratomen iiber 
eine sogenannte Schraubenachse miteinander in Beziehung 
gesetzt, wahrend sie in einer anderen Kette (mit 3 in Abb. 6 
bezeichnet) einfach versetzt sind (Translationssymmetrie). 
All das hatte auch durch Worter ausgedriickt werden kon- 
nen. Aber es war einfacher, ein Bild zu zeichnen. So wurde 
eine Struktur geboren. 

Tatsachlich sind die Motive der Darstellung hier nicht so 
einfach. Die Autoren benutzen die Bilder nicht nur, um 
Raum zu sparen. Sie entwickeln auch Strategien, um die 
Aufmerksamkeit ihres Publikums zu fesseln. Diese Tellur- 
verbindungen sind nicht auf Anhieb fiir jeden Chemiker in- 
teressant. Die Spezialisierung ist in jedem Fach ein Problem. 
Die Geometrien von Tellurverbindungen sind schwer zu se- 
hen. In der Wissenschaft gilt wie iiberall, daB wir uns vor 
dem fiirchten, was wir nicht verstehen, daB uns nicht interes- 
siert, was wir nicht verstehen. Die Autoren benutzten die 
visuelle Anziehungskraft (und die hohe Dichte an erklaren- 
der Kraft) einer Zeichnung, um zu informieren, anzuziehen 
und zu verfiihren. Noch ein anderes Motiv: Es ist der Stil 
eines der beiden Autoren (R .  H. ) ,  seine Publikationen mit 
solchen Zeichnungen zu schmiicken. Er hat eine Art visueller 
Signatur gepragt. 

Ein anderes Argument gegen den kiinstlerischen Wert ei- 
ner chemischen Zeichnung ist, daD sie in Goodmans Termi- 
nologie - nicht rnit Information vollgestopft i ~ t [ ~ ~ ] .  Es 
kommt nicht auf jeden Strich in der Darstellung an ;  die 
Linien konnten cine andere Farbe haben, und das Molekiil 
konnte schnell als solches erkannt werden, auch wenn ein 
anderer Blickwinkel eingenommen wiirde. Das unterscheidet 
sie von einer Radierung von Goya, die nach ahnlicher Veran- 
derung eine andere Radierung ware, ein anderes Kunstwerk 
oder wenigstens ein anderer ,,etat"[451. U m  es anders auszu- 
driicken, die chemische Struktur spricht die inharente Para- 
phrasierbarkeit des wissenschaftlichen Gedankengutes an 
(die Paraphrase als eine der (wenigen) Unterschiede zwi- 
schen Kunst und Wissenschaft wurde uberzeugend von G. 
Stenf ~ e r t r e t e n [ ~ ~ ] ) .  Es handelt sich um dasselbe Molekiil, 
gedacht als dasselbe und wahrgenommen als dasselbe. Was 
aber, wenn eine leicht unterschiedliche Darstellung in einem 
ungewohnlichen Kopf (einem ,,Querdenker") ein bislang un- 
versuchtes Experiment provoziert? Das Bild regt den Bilder- 
stiirmer an. 

Ein anderer Zugang zum kiinstlerischen Inhalt von chemi- 
schen Zeichnungen liegt in ihrer Beziehung zu den verschie- 
denen visuellen Kunstgattungen. Wir sehen z. B. eine Ahn- 
lichkeit zwischen den chemischen Strukturen und der - nicht 
ohne Widerspruch so genannten - primitiven Kunst. Einge- 
borenenkunst, z. B. die der australischen Aborigines oder der 
Eskimos, erscheint uns oft sehr schematisch und ohne Per- 
spektive. Das ist unser Problem, da den Eingeborenen der 
Kultur, die diese Kunst hervorbringt, die Darstellung sehr 
genau und einfiihlsam erscheinen mag. So ahnlich geht es 
auch rnit chemischen Zeichnungen, ihre Perspektive mag un- 
geniigend sein und ihre Darstellung kiinstlerisch unvollkom- 

men. Aber sie erzahlen dem chemischen Leser eine genaue 
Geschichte. Wie primitive Bilder oder Skulpturen, so verzer- 
ren auch chemische Zeichnungen gewohnlich dann die Per- 
spektive, wenn dem Betrachter die Klassifikation eines Ob- 
jektes durch diese Verzerrung erleichtert werden soll. Wenn 
also die Information, daD jemand sechs Schafe besitzt, wich- 
tig ist, dann werden diese Schafe deutlich und ,,realistisch" 
dargestellt. Eine Gottheit wird durch ihre symbolischen At- 
tribute dargestellt, so daB wir sie nicht rnit einer anderen 
verwechseln. 

Die bildliche Darstellung von Campher (siehe Zeichnung 
7) ist vereinfacht und verzerrt (vergleiche 9 oder lo), so daB 
wir das Molekiil identifizieren und wiedererkennen konnen. 
In der Aivilik-Zeichnung (Abb. 7 [471) einer Robbenjagd 
durch das Eis werden Raum (Blick von oben auf den Schlit- 
ten, ,,Rontgen"-Seitenblick auf den Jager, das Eis und die 
Robbe) und Zeit (Annaherung der Robbe, die schon gewor- 
fene Harpune) so geordnet, da13 dem Betrachter die Jagd in 
ihrem ganzen Ablauf sichtbar wird. 

n f  

Abb. 7. Eine Aivilik-7xichnung eincr Robbenjagd. Aus E. Carpenter: Eskimo 
Realifies, liolt, Rinehart und Winston, New York 1973, S .  177. Rcproduziert 
mit frcundlicher Gcnehmigung des Verlags. 

Etwas Ahnliches passiert auch in der Bildersprache der 
Chemiker. Wenn ein Teil eines Molekiils, eine funktionelle 
Gruppe wie eine Aldehydgruppe, wichtig ist, wird sie - auch 
wenn sie hinter einem anderen Molekiilteil versteckt liegt - in 
den Vordergrund geholt, ohne vie1 Riicksicht auf die Wirk- 
lichkeitstreue der Darstellung. 

Es gibt noch einen anderen anthropologischen Beriih- 
rungspunkt. In einigen Kulturen verleiht die Kenntnis des 
wahren Namens einer Person oder eines Objektes eine gewis- 
se Kraft und schafft eine besondere Verbindung. So ist es 
auch in der Chemie. Kennt der Chemiker den Namen, d. h. 
die Struktur einer Verbindung, so besitzt er enorme Macht 
iiber das Molekiil, dessen Verhalten und Eigenschaften von 
dieser Struktur bestimmt werden. 

Guy Ourisson hat in einem hervorragenden Artikel, der 
sich mit unserem Thema befaBt, die chemische Struktur als 
Ideogramm oder Pictogramm bezeichnet, ein Symbol, das 
ein Objekt oder eine Idee direkt d a r ~ t e l l t [ ~ ] .  Dieser Bezug 
wurde auch von R. Etiemble vorgeschlagen. Er findet eine 
Analogie zu chinesischen Zeichen und wahrscheinlich konn- 
te man hier auch die agyptischen Hieroglyphen nennen. Wie 
diese Zeichen bei ihren Lesern dringt auch das chemische 
Zeichen direkt in das BewuBtsein eines Chemikers. Alle Be- 
deutungen sind dem Bild mitgegeben, und der Chemiker 
manipuliert es geistig auf die vielfaltigste Weise. Die che- 
mische Struktur bezeichnet nicht nur ein Molekiil, sondern 
auch seine physikalischen, chemischen und sogar biologi- 
schen Eigenschaften. 
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Rudolf Hoppe hat einen seiner Ubersichtsaufsatze rnit sti- 
mulierenden Reflexionen iiber die symbolische Sprache der 
Chemiker begonnen; seine Zeichnungen sind bewunderns- 
wert gewahlt - sie weisen hin (mehr als das) auf die Konver- 
genz des ,,wilden Denkens" und der Sprache der Chemie'481. 

Chemische Strukturzeichnungen sind auch mit Karikatu- 
ren und Comic Strips verwandt. Bei genauerer Betrachtung 
eines erfolgreichen Cartoons oder einer schematischen Buch- 
illustration findet man, daD ein weites Gefiihlsspektrum - 
Trauer, Wut, Ekstase - haufig mit ein paar Strichen ausge- 
driickt ist. Man denke an die Biicher von Dr. Seuss, an Jean 
de Brunhoffs Babar, die Tintin-Biicher von Herge. Tove Jans- 
sons Moomintrolls (siehe Abb. 8i49i) oder an die zahlreichen 
Cartoons von Walt Disney. Und nicht nur die fur Kinder. 

Abb. 8. Eine Illustration aus: Tove Jansson: Moominsummer Modness. Henry 
Z. Walck, New York 1955. S. 53. Reproduziert mit freundlichrr Genehmigung 
des Verlags. 

Gombrich diskutiert einsichtsvoll die Wirkungen von Car- 
toons und meint, daD wir ,,das Groteske und Vereinfachte 
teilweise deshalb akzeptieren, weil der Mangel an Ausfiihr- 
lichkeit die Abwesenheit von Widerspriichen garantiert"'501. 
Betrachten wir ein Kunstwerk, so suchen wir nach Informa- 
tionen in ihm und unbewul3t nach Beziehungen. Nicht das 
pure Licht, das unser Auge von einem gemalten weiDen 
Punkt aus erreicht, laBt ihn uns als hell erleuchtet erscheinen, 
sondern seine Unterscheidung von den benachbarten Farb- 
flecken. 

Der Akt des Sehens ist eine Zusammenarbeit von Maler 
und Betrachter, under ist versohnend. Wir erschaffen immer 
das Raumliche in unseren Kopfen, wenn wir eine zweidimen- 
sionale Darstellung sehen, und wir extrahieren mehr Infor- 
mation, indem wir die fehlenden Teile unter Ausnutzung 
unserer Erfahrung erganzen. Natiirlich nur dann, wenn kei- 
ne widerspriichlichen Aussagen bestehen, keine Zeichen, die 
uns eines Besseren belehren. Karikaturen oder Cartoons 
(und wenn diese nicht ernsthaft genug sind, dann Radierun- 
gen von Goya oder Picasso) ,,funktionieren" dadurch, daD 
sie die richtige minimale Information zur Verfiigung stellen. 

Das tun auch die chemischen Strukturen. Chemiker den- 
ken sehr tolerant. Sie werden sowohl 23 als auch 24 als Dar- 
stellung eines ekliptischen Ethanmolekiils akzeptieren. Sie 
werden den links unten gebundenen Substituenten am sechs- 
gliedrigen Ring 25 bis 28 als Methylgruppe lesen. Die fehlen- 
de Dreidimensionalitat, die diese Molekiile erst lebendig 
macht, wird im Geiste erganzt, und die schwebende Welt 
dieser kleinen Symbole wird ,,geometrisiert". 

In jedem Fall existiert die Zeichnung nicht a k i n ,  sondern 
sie ist ein integraler Bestandteil des Textes. Es ist, als hatten 

Chemiker eine neue Sprache erfunden, halb Text, halb Bild, 
halb Tastsinn, der hinter der Fahigkeit eines Chemikers, ein 
Molekiil aus solch minimaler Information geistig zu rekon- 
struieren, versteckt liegt. Wir kommen wieder auf die Logik 
der Sprache zuriick. Und auch darauf, den kombinierten 
Text-Struktur-Komplex als Kunstform zu ktrachten. 

.H 
23 24 

25 26 27 28 

Anmerkung bei der letzten Uberarbeitung (Juli 1990) : Die 
Aufmerksamkeit des Lesers sei noch auf zwei neuere Arbei- 
ten gelenkt : Stephen T Weininger, Worcester Polytechnic In- 
stitute, hat in einem wichtigen Vortrags-Essay eine semio- 
tische Perspektive der Chemie dargelegt Is ' I .  Pier-Luigi Luisi 
und Richard M .  Thomas, ETH Zurich, prasentierten viele 
Uberlegungen, die unseren ahneln (und viele andere) in ei- 
nem Beitrag, der sich mit der pictographischen Vermittlung 
in Chemie und Biologie b e s ~ h a f t i g t [ ~ ~ I .  Zudem gibt es einen 
sehr schonen Beitrag iiber die Sprache der Chemiker in zwei 
kiirzlich ins Englische iibersetzten Essays von Prim0 

Wir verdanken vie1 den kritischen Kommentaren von Kurt 
Mislow. Hearne Pardee, Noel Carroll, Vivian Torrence, Gil- 
les-Gaston Granger und Henning Hop$ Wir danken Dennis 
Underwood, Donald Boyd und Laura Linke f u r  ihre Hilfe, 
Stephen R. Singer f u r  die Photographien, Jane Jorgensen und 
Elisabeth Fields f u r  die Zeichnungen und Joyce Barrows f u r  
das Tippen des Manuskripts. Dieser Aufsatz ist in Franzosisch 
und Englisch und auch sonst in etwas anderer Form in der 
Zeitschrifi Diogtne, Paris (Nr.  147, S .  24-54, Juli-Septem- 
ber 1989) erschienen. 

Eingegangen am 21. Juli 1989, 
erganzte Fassung am 2. August 1990 [A 8001 

Obersetzt von Dr. Chrisrione Koszko, Berlin 

111 Fur eine allgemeine Einfuhrung in Molekiile venveisen wir diesen hypo- 
thetischen Zuhorer auf das wunderbare Buch P. W. Atkins: Molecules. 
Scientific American Library, New York 1987; Deutsch: P. W. Atkins: Mo- 
lekule. Die chemischen Bausteine der Narur. Spektrum der Wissenschaft, 
Heidelberg 1988. 

[2] Die Geschichte ist komplizierter. Es scheint. daL7 die unschadliche Form 
unter physiologischen Bedingungen in eine Mischung von spiegelbildli- 
chen Formen, eine schadliche und eine unschadliche verwandelt wird. 
Siehe Chem. Er. 25 (1989) 259. 

[3] Uber die prazise Definition der Molekiilstruktur wird In der Chemie noch 
immer debattiert. Siehe zum Beispiel R. D. Brown, Chem. Br. 24 (1988) 
770; R. G. Woolley. 1. Am. Chem. Sor. 100 (1978) 1073 sowie die unten 
zitierten Artikel von Mislow und Turro. 

141 R. Barthes: L'Empire des Signes. Skira, Genf 1980; Englisch: R. Barthes: 
The Empire ofSigns. Hill and Wang. New York 1982; Deutsch: R. Barthes: 
Dos Reich der Zeichen, Suhrkamp. Frankfurt am Main 1981. 

151 Nicht wirklich. Was wir haben. 1st ein menschliches Wesen. das ein Werk- 
zeug steuert, das seinerseits von anderen menschlichen Wesen program- 
miert wurde und wrederum von noch anderen und ihren Werkzeugen ge- 
baut wurde. Ich bin Dennis Underwood und Don Boyd dankbar fiir ihre 
Hilfe beim zeichnen der Strukturen 8-11. 

[6] Fur methodologische Diskussionen iiber den Gebrauch von Modellen in 
der Chemie siehe C. J. Suckling, K. E. Suckling, C. W. Suckling: Chemistry 
Through Models, Cambridge Univ. Press, Cambridge 1978; C. Trindle. 
Croat. Chim. Acro 57 (1984) 1231; J. Tomasi, 1. Mol. Strucr. (Theochem.) 
179 (1988) 273. Und fiir die unterschiedlichen Bedeutungen von .,Modell" 
siehe den amusanten Kommentar von N. Goodman: Lunguoges o j A r f ,  
2. Aufl.. Hackett, Indianapolis, IN, USA 1976. S. 171. 
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[7] Selbstverstandlich ist dcr Gemeinschaft der Chemiker bewuOt, daO es 
mehr als nur eine Sichtweise der Struktur eines Molekuls gibt, wir sagen 
hier nichts Neues. Siehe zum Beispiel G. Ourisson. Actual. Chim. 1986.41, 

[8] H. Mizes. S. Park, W. A. Harrison, Phys. Rev. B 36 (1977) 4491 ; G. Binnig. 
I I .  Fuchs, C. Gerber, H. Rohrer, E. Stoll. E. Tosatti. Europhys. Lett. 1 
(1986) 32. 

[9] J. VouvC. J. Brunet, P. Vidal. J. Marsal: Loscaur en Perigord Noir. Pierre 
Fanlac, Perigeux 1982, S. 31. 

[lo] Fur eine Einfiihrung in David HockneJ5 neo-kubistische Perspektive siehe 
D.  Hockney: Cameraworks. A. A. Knopf, New York 1984; Deutsch: D. 
Hockney: Cameraworks, Kindler, Miinchen 1984. 

[ I  11 a) E. H.  Gombrich, Art and Illusion, 2. Aufl.. Bollingen Series, Princeton, 
Univ. Press, Princeton 1961, S. 262; Deutsch: E. H.  Gombrich: Kunst und 
Illusion. Zur Psychologie der bildlichen Darsrellung. Belser. Stuttgart 1986. 
Siehe ebenso die Kommentare von R. Thom zur inharenten Geometrie in 
unseren Gedanken. [R. Thom: Stabilite Structurelle et Morphogenese. 
2. Aufl.. Intereditions, Paris 1977; Englisch: R. Thom: Structural Stability 
and Morphogenesis. W. A. Benjamin, Reading 19751. b) E Philostratus: 
L f e  of Apollonius of rvana, Buch 11. Kap. 22, Macmillan. New York 1912. 
I, 175-179; Deutsch: Philostratus: Appolonius von Tyano, Arlemis, Zurich 
1983. Wir verdanken diese Geschichte E. H.  Gombrich: Art and Illusion 
(siehe oben), S. 181 -182. 

[12] a) A. Lavoisier, Traite Elemenlaire de Chimie. Cuchet, Paris 1789; b) J. 
Brcdy, New Sci. 119 (1987), 24.-31. Dezember 1987, S. 19. Die Originale 
vieler Zeichnungen von Mme. Lavoisier und ihre Anmerkungen auf den 
Probedrucken der Stiche befinden sich in der wissenschaftsgeschichtlichen 
Bibliothek der Cornell University. 

[13] A. W. Williamson, Q. J. Chem. SOC.. London 4 (1852) 229. 
[14] Fur eine gedanklich sehr schon entwickelte ,,epistemologische Betrach- 

tung der Chiralitat". die Eigenschaft von Molekiilen, in spiegelbildlichen 
Formen vorzukommen. siehe K. Mislow, P. Bickart, Isr. J: Chem. 15 
(197611977) 1. Ein wichtiger Punkt in ihrer Diskussion ist die Unterschei- 
dung zwischen geometrischen Figuren oder Modellen. wo das Konzept der 
Chiralitat gut definiert ist, und realen Molekiilen, woes eher verschwom- 
men ist und von den MeDmethoden abhingt. 

[IS] J. H. van't Hoff: Voorstel tot uitbredning der tegenwoordig . . ., J. Greven, 
Utrecht 1874; Englisch: J. H. van't IIoff The Arrangement of Atoms in 
Space. 2. Aufl.. Longman, Green and Co., London 1898. J. A. 1.e Be], Bull. 
Soc. Chim. Fr. 22 (1874) 337. - Le Be/ und van't HofflieDen in ihre vonein- 
ander unabhangigen und quasi simultanen Entdeckungen recht ausge- 
pragte, jedoch entgegengesetzte Weltsichten einfliekn. Ihre wissenschaftli- 
chen Ansatze waren unterschiedlich, und soweit wir wissen. unterschieden 
sich auch ihre ,,Themala" (im Sinne von G .  Holfon) sowie ihr EinfluB auf 
die Nachwelt. Siehe zu diesem Punkt, von groOem Interesse f i r  Wissen- 
schaftsphilosophen: J. Weyer, Angew. Chem. 86 (1974) 604; Angew. Chem. 
In!. Ed. Engl. 13 (1974) 591. 

[16] N. J. Turro, Angew. Chem. 98 (1986) 872: Angew. Chem. Int .  Ed. Engl. 25 
(1986) 882. 

[17] Die Gabe, raumliche Strukturen mit dem Auge erkennen zu konnen. und 
das damit verwandte raumliche Vorstellungsvermogen. d .  h. sie mil dem 
geistigen Auge zu sehen, sind sehr wichtige Bestandteile der Kreativitat 
eines Chemikers. Und moglicherweise nicht nur fur Chemiker. Mathema- 
tiker diskutieren zum Beispiel seit Hadamards grundlegenden I;ntersu- 
chungen iiber mathematische Kreativitat (K. kladamard: The Psychology 
of Invention in the Mathematical Field. Princeton IJniv. Press, Princeton 
1945.). o b  bildliche Vorstellungen an den gedanklichen Prozessen von Ma- 
thematikern beteiligt sind. (A. Wuir. the Mathematical Intelligencer 10 
(1988) 33). Wurde man sich auf das Beispiel der Chemiker verlassen. so 
ware die Antwort . ja,  selbstverstandlich". 

[18] G. Komppa, Ber. Dtsch. Chem. Ges. 4 f  (1908) 4470. 
[19] R. R.  Iloffman: ,,Some Implications of Metaphor for Philosophy and 

Psychology of Science" in R. Dirven. W. Paprotte (Hrsg.): The Ubiquity of 
Metaphor. John Benjamin, Amsterdam 1985. 

[20] Wir vertreten den Standpunkt, daO Sprachfiguren wie die Metapher als 
kognitive Werkzeuge zu betrachten sind, und nicht als Abweichungen von 
der prosaischen Norm. Siehe D. Sperber, D. S. M. Wilson: Relevance; 
Communication and Cognifion, Blackwells, Oxford/[ larvard Univ. Press. 
Cambridge, MA, USA 1986. 

[21] J. A. Comenius: Orbis Sensuolium Picrus, Michael Endter, Nurnberg 
1658. 

[22] Wir sind dem nominalistischen TrugschluB nicht erlegen. Wir wahlten 
unser Hund-Beispiel, weil die - zugegebenermaBen restriktive und be- 
grenzte - Sicht von Sprache a k  Nomenklatur genau die in der Sprache der 
Chemie verkorperte ist. Saussure hat mit seiner Idee, daD Zeichen einen 
Bezeichnenden und das Bezeichnete verbinden, die Illusion von Sprache 
als Nomenklatur f i r  Objekte weggefegt. Das Wort ..lIund" bezieht sich 
nicht auf ein reales Objekt. sondern auf ein Attribut, das viele verschiedene 
Entitaten aufweist. 

1231 Zirkel-Argumentation ist nicht immer schlecht. An anderem Ort hat einer 

von uns versucht, ihre Niitzlichkeit in der realen Chemie zu zeigen: R. 
Hoffmann, Am. Sci. 75 (1988) 182. 

[24] Obwohl in dieser Richtung kurzlich beeindruckende Fortschritte gemacht 
wurden. Siehe R. G. Parr, Annu. Rev. Phys. Chem. 34 (1983) 631. 

[251 J. Culler: Ferdinand de Saussure. iiberarbeitete Aufl., Cornell Univ. Press, 
Ithaca. NY, USA 1986. 

[26] K .  Mislow machte uns in diesem Zusammenhang auf die Geschichte auf- 
merksam, in der Feynman erzahlt, wie sein Vater ihm den Unterschied 
zwischen etwas kennen und den "amen von etwas kennen beibrachte: 
R. P. Feynman: What do You Care What Other People Think?, W. W. 
Norton. New York 1988, S. 13, 14. 

[27] P. Ricoeur in D. lhde (Hrsg.): The Conflict offnterpretation. Northwestern 
Univ. Press, Evanston, II., USA 1974. 

[28] J:M. Lehn. Traduire 116 (1983) 62. 
(291 H. W. Whitlock. Jr. in W. T. Wipke, W. J. Ilowe (Hrsg.): Computer-Assisted 

Organic Synthesis (ACS Symp. Ser. 61). American Chemical Society. Was- 
hington, D.C. 1977, S. 60. Wir danken K .  Mislow dafiir, daO er uns an diese 
Arbeit erinnert hat. 

[30] N. Chomsky in R. D. I.uce. R. R. Bush, E. Galanter (Hrsg.): Handbook of 
Mathematical Psychology, Yo/. 2, Wiley. New York 1963, S. 323; N. 
Chomsky: Cartesian Lingui.rtic.v. IIarper& Row, New York 1966. 

[31] Siehe auch D.  I. Cooke-Fox, G. II .  Kirby, J. D. Rayner, J: Chem.lnf. Com- 
put. Sci. 29 (1989) 101, 106, 112. 

[32] J. W. von Goethe: Die WahlverwandtschaJkn. Inscl Taschenbiicher. Frank- 
furt am Main 1972. 

[33] Siehe S. M. Kosslyn. Science (Washington D.C. )  240 (1988) 1621. 
[34] Fur eine erhellende Artikelserie iiber biologische Aspekte der Asthetik 

siehe 1. Rentscher, B. Herzberger, D.  Epstein (Hrsg.): Beauty and the 
Brain, Birkhauser, Basel 1988. 

[35] R. R. Verbrugge, Ann. N .  Y.  Acad. Sci. 433 (1984) 167. 
[36] Wir durften die bemerkenswerte Psychobiographie R. B. Woodwards, die 

Crystal Woodward iiber ihren Vater geschrieben hat, im Manuskript lesen. 
Einige Beobachtungen zu Wissenschaft, Kreativitat und Kunst, die Frau 
Woudward in ihrer Studie machte, ahneln den unseren. Einer von uns 
(P. I - . )  bezieht sich an anderer Stelle auf das - von C .  W im Detail er- 
forschte - Verhaltnis zwischen Molekiilmodellen und Molekiilen einerseits 
und den .,Ubergangsobjekten" (transitional objects) D. W Winnicorts an- 
dererseits in dem noch unverXentlichten Buch .,La Parole des Chose". 

[37] Meilensteine der neueren organischen Synthese sind beschrieben in: N. 
Anand, J. S .  Bindra. S .  Ranganathan: Art in Organic Synthesis, 2. Aufl. 
Wiley, New York 1988; E. J. Corey, X.-M. Cheng: The Logic of Chemical 
Synthesis. Wiley. New York 1989. 

[38] H. Hopf, Universitat Braunschweig. personliche Mitteilung. 
[39] IJm ein Gefiihl fur die Komplexitat der Definitionen und das Spektrum der 

Meinungen in diesem Gebiet zu bekommen, siehe M. C. Beardsley: Aes- 
thetics, 2. Aufl., Hackett, Indianapolis. IN. USA 1981. 

[40] Zu diesem Abschnitt gibt es eine Artikelserie, die einer von uns iiber ,,Mo- 
lecular Beauty" geschrieben hat. Es ist eine Art anthropologische Studie 
der Objekte, denen Chemiker asthetischen Wert zubilligen: R. Hoffmann, 
Am. Sci. 76 (1988) 389, 604; 77 (1989) 177. 330. 

1411 N. Goodman: IanguagesofArt, 2. Aufl., Hackett, Indianapolis, IN, USA 
1976, S. 264. 

[42] Siehe in diesem Zusammenhang auch C. Rose-Innes, New Sci..  7. Januar 
1988, S. 42. 

[43] J. Bernstein, R. ltoffmann, h o r g .  Chem. 24 (1985) 4100. 
[44] Siehe [41], S. 229. 230. 
[45] Dieses Argument stammt von H. Pardee, fur dessen Kommentare zu dieser 

Arbeit wir dankbar sind. 
[46] G. Stent : Engineering and Science (California Institute of Technology), 

September 1985, S. 9; Nobel-Symposium. Koniglich-schwedische Akade- 
mie der Wissenschaften, Stockholm 1986, personliche Mitteilung. 

[47] Fur einen sachverstandigen, schon prasentierlen Bericht iiber die Sicht- 
und Darstellungsweise der Eskimos siehe E. Carpenter: Eskimo Realities, 
IIolt, Rinehart and Winston, New York 1973. Wir danken Vivian'rorrence 
fur  ihren Itinweis auf dieses Buch. 

[48] R. Iloppe, Angew. Chem. 92 (1980) 106; Angew. Chem. Int. Ed. Engl. 19 
(1980) 110. 

[49] T. Jansson: Moominswnrner Madness, Henry Z. Walck, New York 1955, 
s. 53. 

[50] E. [ I .  Gombrich: Art and Illusion (siehe Zitat [l l]) ,  Kap. 10; E. Kris, E. H. 
Gombrich, in E. Kris (Hrsg.): Psychoanalytic Explorations in Art. Interna- 
tional Univ. Press, New York 1952, Kap. 7. 

[Sll S. J. Weininger: Contemplating the Finger: a Semiotic Perspecrive on Che- 
mis1r.v. Vortrag bei der 3. Jahrestagung der SOC. for. Literature and Scien- 
ce, 24. September 1989, Univ. of Michigan. 

[52] P.-L. Luisi, R.  M. Thomas. Naturwissenschafte,i 77 (1990) 67. 
[53] P. Levi: Other People's Trades. Summit Books, New York 1989. 
1541 R. Hoffmann: Gaps and Verges. University of Central Florida Press. Or- 

lando. FL, USA 1990, S. 55.  

16 Angew. Chem. 103 (1991) 1 - I6 




