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Molekile in Not — und was wir von ihnen lernen**
Roald Hoffmann* und Henning Hopf*

Extreme Bedingungen - Gedankenexperimente -
Gespannte Molekiile - Psychologie des Forschens

Seit der Zeit, als Chemiker erste Vor-
stellungen von den Geometrien und
Ausmaflen von Molekiilen entwickel-
ten, finden sich in der Literatur der Or-
ganischen Chemie Beschreibungen von
Molekiilen als instabil, gespannt, ver-
zerrt, sterisch gehindert, verbogen und
verbeult.l'! Als langweilig werden solche
Molekiile kaum angesehen — im Ge-
genteil: Man betrachtet sie als lohnende
Syntheseziele, und ihre Synthese oder
auch nur Belege ihrer fliichtigen Exis-
tenz finden den Beifall der Fachwelt.

Was geht hier vor sich? Warum diese
Fixierung auf anormale Molekiile? Ist
dieses Terrain der Molekiilwissenschaft
in seinem Innersten sadistisch?

Néhern wir uns diesen Fragen, in-
dem wir zunichst beschreiben, was fiir
Molekiile normal ist, um so festzulegen,
was Chemiker als abweichendes Ver-
halten wahrnehmen. Wir beginnen mit
Betrachtungen zur anthropomorphen
Sprache, wie sie Chemiker iiblicherwei-
se benutzen, und zur Psychologie des
Schopfungsprozesses in den Naturwis-
senschaften und wenden uns dann der
zugrunde liegenden, weit ernsteren
Frage zu: ,,Worin besteht der Wert, iiber
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abweichendes Verhalten in den Natur-
wissenschaften nachzudenken (oder
solches Verhalten zu erschaffen) ?*

Das abziihlbare, ausdehnbare
chemische Universum

Nicht weniger als 366319 unter-
schiedliche FEicosane (C,H,) sind
denkbar, optische Isomere nicht mitge-
zahlt. Zdhlt man gar die moglichen
Verbindungen in einem verniinftig ein-
gegrenzten chemischen Universum von
Molekiilen mit bis zu elf C-, N-, O- und
F-Atomen, gelangt man zu einer Zahl
von > 26 Millionen Verbindungen.” Ein
wichtiges Merkmal des chemischen
Universums ist, dass das Verzeichnis der
moglichen Strukturen abzidhlbar ist.
Zugleich erleben wir, wie der ,,chemi-
sche Strukturraum® systematisch aus-
gebaut wird, durch Ausgestaltung eines
zugrunde liegenden Molekiilgeriists mit
funktionellen Gruppen von gewisser
Stabilitdt. Sehr schnell verwandelt sich
so eine Vielzahl in ein Universum — von
Strukturen und von Funktionen.

Dass wir uns diese Molekiile als
unbewegliche, starre Strukturen den-
ken, ist ganz natiirlich. Sehen sie nicht —
so verschonert am Computer — wie aus
Oliven und Zahnstochern aufgebaut
aus? Und ganz gewiss lasst sich mit der
klassischen, mechanischen Beschrei-
bung von Molekiilen in der Organischen
Chemie weit kommen. Doch die Atome
in einem Molekiil bewegen sich unauf-
horlich; sie schwingen um eine mittlere
Position, wie wenn sie von Federn ge-
halten wiirden. Die sechseckige Struk-
tur des Benzolrings, der so flach und
starr scheint wie eine gewohnliche Ba-
dezimmerkachel, ist zu einem Symbol
fir die Chemie geworden, genauso wie
das gewinkelte Wassermolekiil. Doch
die vermeintliche Kachel ist keineswegs
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starr; sie bewegt sich — und man kann
die Verformungen/Abweichungen tat-
sdchlich sehen, wenn man ihr Schwin-
gungsspektrum anschaut.

Erkennen des Abnormen

Chemie ist mehr als Graphentheo-
rie; sie ist Graphentheorie mit einem
MafBsystem  (Bindungslingen, Bin-
dungswinkel). Von den Anfiangen der
Strukturtheorie, bis in das 20. Jahrhun-
dert hinein, haben Chemiker festgelegt,
was als normal anzusehen ist: tetra-
edrische vierfach koordinierte Kohlen-
stoffatome, die Coplanaritit der sechs
Atome des Ethylens, das planare
Sechseck des Benzols. Bindungstheori-
en, die in Einklang mit dem Normalen
waren — Lewis-Strukturen, Valenzbin-
dungsformeln —, biirgerten sich ein. Und
man fand Wege, den Aufwand zu mes-
sen, den das Abweichen vom normalen
Verhalten erfordert — durch Experi-
mente (Kraftkonstanten der Schwin-
gungen) und spiter auch durch Rech-
nungen. Auf diesem Wissen, das vor-
nehmlich in der zweiten Hilfte des 20.
Jahrhunderts zusammengetragen wurde,
beruht unsere Wahrnehmung von ,,nor-
malen“ Molekiilen und, im umgekehr-
ten Sinne, unser Gespiir fiir das Unge-
wohnliche.

Ein typisches Beispiel sind die Iso-
mere des Benzols (1). Von den (CH),-
Graphen hat man das Dewar-Benzol
(2),F! das Prisman (3),1¥ das Benzvalen
(4)P! und das Bicyclopropenyl (5)1 als
,,machbar*“ oder ,nicht allzu instabil“
erkannt (Schema 1). Und tatsdchlich ist
es gelungen, diese Isomere durch aus-
gekliigelte Synthesen herzustellen. An-
dere Isomere stufte man, auch ohne
Computerhilfe, als schlicht unmoglich
ein, z.B. die Struktur 6, eine ,,Realisie-
rung® der Clausschen Benzolformel.”
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Schema 1. Die isolierbaren (CH)¢-Isomere.

Und wieder andere (CH)4-Isomere, wie
das Biscarben 7 (oder irgendein anderes
Molekiil, das durch Spaltung einer Ein-
fach- oder Doppelbindung in den Ben-
zolisomeren 1-5 entstiinde), werden von
Chemikern als mogliche metastabile
Spezies gesehen (Schema 2).1!
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Schema 2. Ein ,unmdgliches“ und ein hoch
reaktives (CH)q-Isomer.

Die Griinde, warum es einem Mo-
lekiil an Stabilitdt fehlt, konnen ener-
getisch quantifiziert werden. Eine Be-
merkung vorab ist hier angebracht: In
der Chemie, besonders in der Organi-
schen Chemie, ist echte Stabilitéit relativ
unwichtig; Metastabilitdt (kinetische
Bestiandigkeit) reicht vollig aus. Sagen
wir so: Jedes organische Molekiil in
unserem Korper ist thermodynamisch
instabil in Gegenwart von Sauerstoff,
und jeder Mensch kann (und wird!) am
Ende zu Wasser und Kohlendioxid oxi-
diert werden. Jedoch brennen wir
hochstens im iibertragenen Sinne, vor
Leidenschaft beispielsweise. Die Ener-
giebarrieren vieler exothermer chemi-
scher Reaktionen sind hoch — man kann
diesen Essay lesen, ohne fiirchten zu
miissen, dass sein Papier zu brennen
anfinge. Und damit ist sichergestellt,
dass Molekiile unter den Bedingungen
auf der Erde fiir einen Zeitraum be-
stindig sind, der einem langsamen
Chemiker (oder dem Leben selbst) ge-
nigt.

Beschrdnken wir uns auf die Ther-
modynamik, so kénnen wir z.B. die
Energien der Hydrierung von Cyclo-
propan und Cyclohexan vergleichen und
werden feststellen, dass erstere Reakti-
on um 27 kcalmol™' exothermer ist.”)
Wir konnen auch andere Groflen und
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Besonderheiten nutzen, um die Abwei-
chungen vom normalen Verhalten ab-
zuschitzen: die tibergroBe Lénge der
verkniipfenden Einfachbindungen im
Anthracen-Photodimer 8 (Schema 3),1"!
das Wegweichen der Elektronen von
den Methylgruppen im 4,5-Dimethyl-
phenanthren (9)!"! (die chemischen
Verschiebungen im NMR-Spektrum
sind ein MaB hierfiir), das Wegbiegen
der Phenylgruppen im 1,8-Diphenyl-
naphthalin (10),? die bootférmige
Verformung des Benzolrings in einem
[4]Paracyclophan (11).') Oder be-
trachten wir das namensgebende Struk-
turprinzip eines Helicens (12, [8]Heli-
cen)™ und des [1.1.1]Propellans (13),
dessen vier C-C-Bindungen am tetra-
edrischen Kohlenstoffatom in nur eine
Hemisphire weisen; es sieht iiberméfBig
verformt aus, ist aber eine stabile Ver-
bindung.!"”!

Q=
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Schema 3. Eine (kleine) Auswahl von verzerr-
ten Kohlenwasserstoffen.

Der Leser wird bemerkt haben, dass
wir unsere Aufzidhlung von deformier-
ten, sterisch beanspruchten Molekiilen
vor allem auf Kohlenwasserstoffe be-
schranken. Wir hédtten auch problema-
tische Heterocyclen oder reaktive Mo-
lekiile wie Vinylalkohol herausgreifen
konnen. Ohne die Reaktionsfahigkeit
von Heteroatomen gébe es kein Leben,
und viele, wenn nicht alle unserer ex-
emplarischen Kohlenwasserstoffe hit-
ten unter Ausschluss von Heteroatomen
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gar nicht hergestellt werden konnen.
Chemische Reaktivitdt wird von Unter-
schieden in den funktionellen Gruppen
bestimmt, die in ihrer groen Mehrheit
N-, O- und S-Atome enthalten. Ihre
Wechselwirkungen und Eigenheiten
bestimmen mindestens genauso sehr wie
bei den ,reinen“ Kohlenwasserstoffen,
welchen Grad an Stabilitdt ein Molekiil
erreicht. Doch irgendwo miissen wir nun
einmal unsere Reise durch die Welt
»ungliicklicher“ Molekiile beginnen,
und die archetypischen Kohlenwasser-
stoffe sind ein guter Ausgangspunkt.
Einige Molekiile treten uns also als
verbogen und verbeult gegeniiber. Aber
warum sollten sie von Interesse sein,
und warum benutzen wir solche
Schlagworte? Sagen sie etwas iiber die
Molekiile aus — oder vielmehr iiber uns?
Reden wir zuerst iiber die Sprache.

Anthropomorphismen (und
Metaphern) sind okay

Die gemeinsprachliche und anthro-
pomorphe Beschaffenheit der Schlag-
worte, mit denen wir unsere Molekiile
beschreiben — gespannt, gehindert, ver-
beult, instabil —, ist bereits vielsagend.
Wir ahnen dabei, dass solcherlei Spra-
che manchem Fachkollegen Unbehagen
bereitet. Wissenschaftler glauben, Wor-
ter seien ohne Bedeutung, und was zéhlt
seien Gleichungen, Formeln, Spektren.
Doch die Fakten sind stumm; ohne
Worter konnte dieser Welt kein Sinn
gegeben werden. Wie Wittgenstein sag-
te: ,,Die Grenzen meiner Sprache be-
deuten die Grenzen meiner Welt.“l]
Worter sind zuallererst Freunde; sie
vermenschlichen die unbelebte Welt, sie
gehen eine Verbindung mit dem Men-
schen ein. Worter fithren viel weniger in
die Irre als dass sie uns bestiarken, und es
sind gerade die Anthropomorphismen,
die uns eine verniinftige Erkldrung fiir
das oft mithsame Tagwerk der Chemie
liefern.

Worter sind — viel mehr als physi-
kalische Formeln — auch sehr gut ge-
eignet, um die dynamischen Aspekte
der Chemie zu beschreiben: Man ver-
gleiche ,Riickseitenangriff mit ,be-
rechnete Trajektorie”. Oder nehmen wir
den Ausdruck ,eine ekliptische Kon-
formation“: Welch eine klare und {iiber-
zeugende Beschreibung einer bestimm-
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ten sterischen Situation! Die Metapher
stammt aus der Astronomie. Eine An-
gabe der Kartesischen Koordinaten der
Atome in jener ekliptischen Konforma-
tion wire vielleicht ,,praziser”, wiirde
uns aber womoglich weniger sagen, vor
allem weil die exakte Position von
Atomen oft gar nicht benoétigt wird, um
die Chemie zu erkléren.

Worter kénnen verwirren: Denjeni-
gen nidmlich, der nie in die Welt der
Naturwissenschaften jenseits der blolen
Sprache eingetaucht ist. Sobald wir aber
eine Naturwissenschaft begreifen, er-
weckt uns gemeinsprachliche, anthro-
pomorphe, anschauliche Sprache unbe-
lebte Materie zum Leben.

Warum instabile Molekiile
herstellen?

Kehren wir zuriick zu unserem che-
mischen Universum, angefiillt mit sta-
bilen und metastabilen Molekiilen. Seit
dem 19. Jahrhundert nimmt die Syn-
these von ,,unnormalen Molekiilen ei-
nen besonderen Platz in der Vorstel-
lungswelt der Chemiker ein. Beispiele
gibt es viele: Molekiile, die die Bredt-
sche Regel™ oder die klassische Dop-
pelbindungsregel verletzen, oder me-
tallorganische Komplexe, in denen der
CO-Ligand iiber sein Sauerstoffatom an
das Ubergangsmetall bindet. Theoreti-
ker schlossen sich dem Spiel an, sobald
sie einen mehr oder weniger verléssli-
chen Beitrag zu leisten vermochten. Ein
gutes Beispiel ist die Strategie, die einer
der Autoren dieses Essays zur Stabili-
sierung quadratisch-planarer Kohlen-
stoffatome anwendete, und die eine ve-
ritable Sammlung von (groBtenteils)
hypothetischen Molekiilen lieferte.!'™!

Aber warum tun wir das? Die
Griinde sind zunéchst psychologischer
Natur. Die Molekiile sind da; sie werden
als faszinierend bis bizarr wahrgenom-
men, also wollen Chemiker sie herstel-
len. Es macht deshalb Sinn zu ergriin-
den, wie die Psyche des Forschers in den
Schopfungsprozess einflief3t.

Psychologische Griinde
Die Psychologie findet nur schwer
ihren Platz im ritualisierten, verkno-

cherten Format eines typischen wissen-
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schaftlichen Aufsatzes. Doch die Moti-
vation liegt, wie einer von uns wieder-
holt argumentierte,!'”! in den unbewuss-
ten Kréften unserer Psyche. Wenn auch
nicht immer ganz appetitlich, sind sie
doch Teil der Schonheit menschlicher
Schopfungskraft. Miissen wir all die
Wege aufzdhlen, auf denen engelsglei-
che Wissenschaft und Kunst von Mén-
nern und Frauen geschaffen wird, die
doch weit davon entfernt sind, Engel zu
sein? Dies ist keine Entschuldigung fiir
unethisches Verhalten — etwas zu er-
schaffen verlangt, dass wir auch die
Folgen beriicksichtigen. Wir miissen uns
nur dariiber klar sein, dass auch schop-
ferische Menschen zuvorderst Men-
schen mit all ihren Schwichen sind.
Ein Beweggrund dafiir, instabile
Molekiile synthetisieren zu wollen, ist
der Wunsch etwas zu tun, was nie zuvor
gelang — und dafiir gerithmt zu werden.
Ideen und Taten sind unser Aktienka-
pital — eine seltsame Vorstellung, wo
doch Wissenschaft nach dem Univer-
sellen strebt. Wenn die Formel E = m c?
wahr ist und Benzvalen an der Luft be-
stidndig, interessiert es dann auf lange
Sicht, wer die Gleichung aufgestellt
oder wer das Molekiil synthetisiert hat?
Das tut es sehr wohl! Wissenschaftler
werden von Gefiihlen ebenso angetrie-
ben wie von Griinden — woher sonst
kdme der tiberwéltigende Wunsch, der
Erste zu sein? Zitiert zu werden? Der
Meistzitierte zu sein ? Wissenschaft wird
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von Wissenschaftlern betrieben, nicht
von Maschinen; und Wissenschaftler,
wie alle menschlichen Wesen, sehnen
sich nach Anerkennung™ fiir ihre Ideen
und die Friichte ihrer Arbeit.

Jeder von uns, so er ein gewisses
Alter hat, erinnert sich an Vorblatt und
Riickumschlag von Crams und Ham-
monds Lehrbuch der Organischen Che-
mie, mit Zeichnungen von Molekiilen,
die bei der Entstehung des Buchs syn-
thetisiert und nicht synthetisiert waren
(Schema 4).2!! Eine #hnliche Rolle —
ndmlich die einer Herausforderung —
haben Hilberts Theoreme in der Ma-
thematik gespielt.”?! Es liegt in der Na-
tur des Menschen, dasjenige zu versu-
chen, das zuvor nie gelungen ist. Einer
der Autoren (R.H.) straubte sich gegen
den Entschluss R. B. Woodwards, in die
urspriingliche Arbeit tiber Orbitalsym-
metrie den Satz ,,Ausnahmen gibt es
nicht!“ aufzunehmen. R H. lag falsch;
der Ausdruck war eine schopferische
Provokation.

Eine andere Motivation, die Wis-
senschaftler stets antreibt, ist Neugierde
— ohne einen Gedanken an Belohnung
und ohne Streben nach vermeintlichem
Ruhm. Gibt es neben dem Graphit an-
dere raumfiillende Netzwerke des Koh-
lenstoffs, in denen jedes Atom trigonal
ist (d.h. drei Bindungen im Winkel von
120° eingeht)?®! Wenn CO und N,
héufige Liganden in metallorganischen
Verbindungen sind, warum nicht BF 2!

Schema 4. Crams und Hammonds Herausforderung an die Kohlenwasserstoffchemiker.
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Kann man C-C-Bindungen erzeugen,
die besonders kurz sind 72!

Es bereitet so viel Vergniigen, die
chemische Spielwiese mit ,,Was wire
wenn?“- oder ,,Warum nicht?“-Fragen
zu erforschen. Man konnte Schuldge-
fiihle bekommen; denn die Zeit, die
man aufbringt, um seiner Neugierde zu
folgen, geht jenem anderen Ziel der
Wissenschaft verloren: der Verbesse-
rung unserer Lebensverhéltnisse. Durch
Technologie konnen wir die Welt ver-
dandern und haben wir sie verdndert —
zum Besseren im GroBen und Ganzen.
Dennoch bleibt viel zu tun fiir die
Menschheit; warum also Spiele spielen?

Es gibt solche und solche Spiele. Wir
sind Homo Iludens;*" Spiele zu verbie-
ten, wiirde wohl jeden schopferischen
Prozess ersticken. Spiele bereiten Men-
schen Vergniigen, und Spiele bringen
die Chemie voran. Immer wieder erle-
ben wir, wie Molekiile, die zu keinem
besonderen Zweck gemacht wurden,
eine Verwendung finden. Auch sollte
man nicht vergessen, dass die Welt der
niitzlichen Naturstoffe nicht fiir die
medizinischen Chemiker entstanden ist,
sondern sich im Laufe der Evolution
entwickelt hat.

Der Grund, weshalb wir diese ex-
perimentellen und theoretischen Spiele
spielen, ist mehr als Neugierde. Wir
lernen, indem wir Grenzen austesten.
Wie Jerry Berson sagt: ,,Something dri-
ves us to go deeper and push the limits.
That is the expectation — or at least the
hope — that something new will emerge
when we explore those far regions.“*
An anderer Stelle beschrieb Berson
treffend den Mix an psychologischen
Beweggriinden, die uns zur Synthese
nichtnatiirlicher Molekiile antreiben:
»As chemists find themselves stirred by
the mysterious allure of the symmetrical
and the beautiful, aesthetic and self-
challenging motivations also become
apparent in many such instances. Like
the impulse driving the heroic geogra-
phical expeditions, the urge to explore is
often mixed with a sheer will to surmount
risk or hazard in order to triumph over
adversity. The parallel that comes to
mind is George Mallory’s famous answer
when he was asked why he wanted to
climb Mt. Everest: ,Because it is the-
re. ¥

Es ist wichtig, die psychologischen
Faktoren naturwissenschaftlicher For-
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schung zu erkennen: Streben nach An-
erkennung und Prioritdt, Neugierde
dariiber, wie und warum Dinge funk-
tionieren, das Spielen von Spielen.
Denn wenn sich diese Beweggriinde mit
dem natiirlichen Anthropomorphismus
verbinden, der in unsere Sprache und
Gedanken eindringt, wéahrend wir uns
mit Molekiilen befassen — sie sind ,,ge-
spannt®, sie ,,wollen® auf diese oder jene
Weise reagieren oder nicht —, bauen wir
eine psychologische Beziehung zu ei-
nem unbelebten Objekt auf. Und das ist
vollig in Ordnung.

Wann immer wir normale (gute!)
Wissenschaft betreiben, mischt sich
Neugierde mit Kriften in unserer Psy-
che, die unsere Schopfungskraft antrei-
ben. Natiirlich versucht die hagiogra-
phische Betrachtung der Naturwissen-
schaften, diese Krifte aus dem Bild zu
driangen, in ihrem Versuch, ein (kiinst-
liches) appolonisches Universum zu
schaffen. Dies in einer von Einfalls-
reichtum und Leidenschaft geprigten
Beschiftigung wie der Wissenschaft zu
versuchen, kann nur durch Unterdri-
ckung gelingen. Eine ausgewogenere
Sicht des kreativen Prozesses in der
Wissenschaft konnte ihren Platz in den
Stromungen finden, die Nietzsche apol-
lonisch und dionysisch nannte.”"

Molekularer Sadismus?

Louis Donatien Alphonse Frangois,
der Marquis de Sade, ist eine bemer-
kenswerte und umstrittene Figur aus
dem Frankreich des 18. und 19. Jahr-
hunderts. Sein Name steht fiir alle Zei-
ten fiir einen abscheulichen menschli-
chen Charakterzug, namlich Befriedi-
gung, wenn nicht gar Vergniigen darin
zu finden, anderen korperliches Leid
zuzufiigen.

Das, was Chemiker strukturell ver-
zerrten Molekiilen zufiigen, als mole-
kularen Sadismus zu beschreiben, kann
(und will) nicht mehr sein als eine pfif-
fige Wendung. Als Beschreibung eines
chemischen Sachverhalts ist sie ober-
flachlich, wenn nicht gar kindisch, und
einer nédheren Betrachtung wird sie
nicht standhalten.

Doch oft soll der Versuch, witzig zu
sein, nur einen Konflikt iiberspielen.
Die Beziehung von Menschen zu den
Objekten, die sie erschaffen oder be-
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trachten (hier Verbindungen/Molekii-
le), ist niemals schlicht. Was stets hin-
einspielt, sind unser unbezéhmbarer
Hang, den Gegenstand unserer Schop-
fung zu vermenschlichen, wie auch die
Befriedigung und die Miihsal, die mit
dem Schopfungsprozess einhergehen.
Auch wenn wir nicht denken, dass Sa-
dismus ins Spiel kommt, scheint eine
Betrachtung de Sades, seiner Schriften
und deren Erschlieung interessant. Wir
wollen sehen, ob wir mehr darin finden
als Geisteskrankheit.

Die ereignisreiche Geschichte des
Marquis de Sade ist mehrere Male er-
zdhlt worden;*"* dennoch bleibt die
ErschlieBung seines Lebens und seiner
Schriften umstritten.”***  Aus einer
Adelsfamilie stammend, entwickelte
sich de Sade zu einem Libertin. In einer
Zeit, in der sich Privilegierte den Folgen
ihrer Taten entziehen konnten, wenn
ihre Opfer der Unterschicht entstamm-
ten, war de Sade maBlos. Und er hatte
eine hartndckige und rachsiichtige
Schwiegermutter, Madame de Mont-
reuil. Eine Reihe von Gefingnisaufent-
halten war die Folge. Wihrend seiner
letzten, in der Bastille und im Irrenhaus
von Charenton, begann er zu schreiben.
Sein Arrangement mit der Revolution
brachte ihm Schwierigkeiten, erst mit
den Jakobinern, spéater mit den Bona-
partisten. Alles in allem verbrachte de
Sade gut 30 der 74 Jahre seines Lebens
hinter Geféangnismauern.

Die Wesensziige von Sades Philoso-
phie, die auf besessene Weise von seiner
Personlichkeit geprégt ist, sind: Auf-
lehnung gegen jede Art von Autoritét,
Atheismus, sexuelle Freiheit (ein-
schlieBlich einer fiir die damalige Zeit
ungewOhnlichen Erkenntnis weiblicher
Sexualitidt) und extreme Ziigellosigkeit.
Und - in seinen Handlungen und seinen
Fantasiedichtungen — eine Vorliebe fiir
einen Mix aus Grausamkeit und Sex.
Mit seiner Zelebrierung (vielleicht nicht
das richtige Wort; die sich endlos wie-
derholende Unzucht in Sades Texten ist
eher freudlos) von Qual und Schmerz
hat sich de Sade zurecht den iiblen Ruf
des sadistischen Marquis eingehan-
delt.P”

Absonderlicherweise finden sich in
Sades Texten wissenschaftlich anmu-
tende Passagen. Aber dann lesen wir
weiter, und die Verbeugung vor der
Heraklitschen Philosophie — so nah am
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unaufhorlichen Wandel, dem auch die
Chemie unterliegt —, wird in den Dienst
gestellt, um ausgerechnet Mord zu
rechtfertigen: ,,Et voila donc ce que c’est
que le meurtre: un peu de matiére dés-
organisée, quelques changements dans
les combinaisons, quelques molécules
rompues et replongées dans le creuset de
la nature, qui les rendra dans quelques
jours sous une autre forme a la terre; et
ou donc est le mal a cela? Si j’6te la vie a
lun, je la donne a lautre: ou est donc
Poffense que je lui fais 78]

Wer da spricht, ist Juliette — aber es
ist auch Sade. Auch ist diese Textstelle
keine Ausnahme, vielmehr nur ein Stiick
aus der endlosen Litanei der Perversio-
nen. Unvorstellbar, dass es einen den-
kenden oder ethischen Menschen gébe,
der Sade hier zustimmen wiirde.

Lassen wir Sade, krank wie er war,
ruhen. Die Synthese von realen Mole-
kiilen, selbst solchen, die nicht ,,normal*
sind, hat herzlich wenig mit Sadismus zu
tun. Die ethischen Betrachtungen, die
mit der Synthese einer neuen Verbin-
dung einhergehen sollten, schlieen das
aus.

Dennoch gibt es Aspekte in Sades
Philosophie, die Schriftsteller des 20.
Jahrhunderts, von Roland Barthes bis
Simone de Beauvoir, in ihren Bann ge-
zogen haben. Denn der Marquis, dieser
Zerstorer aller Normalitiat, war der
Grenziiberschreiter par excellence. Er
war ein intellektueller und sexueller
Libertin — einer, der daran glaubte, dass
dem menschlichen Geiste alles moglich
sei. Dass es in der Tat zutiefst mensch-
lich sei, die Schopfung auf jede nur
denkbare Art zu veréndern.

Es gibt noch eine andere Verbin-
dung zwischen den Naturwissenschaften
und Sade. Pierre Laszlo merkte an: ,,...
the monstrous is a major theme of Sade.
And the Promethean push by scientists
for the limits of their science, whatever
field they are engaged in, and notwith-
standing Mary Shelley, draws from the
Early Modern mentality. Western science

[*] .,Das also ist der Mord: Ein wenig Materie wird
umorganisiert, ein paar Kombinationen wer-
den gedindert, ein paar Molekiile zerrissen und
in den Schmelztiegel der Natur zuriickgewor-
fen, die sie in wenigen Tagen der Erde in an-
derer Form zuriickgeben wird. Was ist daran so
falsch? Wenn ich einer Person das Leben
nehme und es einer anderen gebe — was ist
daran verwerflich ?*
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is underlined by its sense of wonder.
Monsters are and remain an integral part
of it. Wondering at monsters marks early
science and carries into modern science.
Such seeking for the abnormal is blatant
in chemistry, in the exploration of unu-
sual natural products and in the drive to
make stressed molecules.“"!

Dies lésst es, so denken wir, weniger
absurd erscheinen, sich mit der Vor-
stellungswelt des armen Marquis (nicht
mit Sadismus) im Kontext der Chemie
auseinanderzusetzen — ohne ihm jemals
in die Abgriinde seiner Perversionen
folgen zu miissen.

Eine bessere Metapher

Der Zweck, ,,unzufriedene* Mole-
kiile zu studieren, liegt nicht im Ver-
gniigen, sie unter Belastung sich winden
zu sehen. Vielmehr wollen wir vom
Abnormen lernen, oder es zumindest
versuchen. Wer unbedingt eine Meta-
pher braucht: ,,Beistand geben“ konnte
herhalten, ebenso gut wie ,,Foltern®; in
dem Moment, als einer von uns jenes
arme quadratisch-planare Kohlenstoff-
atom betrachtete, dachten er und sein
Coautor an eine Strategie, es zu stabili-
sieren — ihm eine Chance zu geben, nur
eine Chance, zu existieren.

Wird also jedes Molekiil, das man
sich vorstellen kann, synthetisiert
werden?

Unser Verstdndnis von Molekiilen
ist allenthalben unvollstidndig, wie viele
Beispiele aus der Geschichte der Che-
mie zeigen. Zukiinftige Generationen
von Chemikern werden unsere mit DFT
berechneten  Elektronenverteilungen
auf die gleiche Weise betrachten wie wir
Kekulés ,,Wurstformeln“. Und oft be-
schreibt eine Theorie einen Sachverhalt
nur zufillig richtig; das Testen einer
Theorie in Extrembereichen hilft, die
Grenzen der Theorie zu erkennen.

Durch die Synthese von Molekiilen,
die untypisch oder abnormal sind, stel-
len wir unser Verstidndnis von der che-
mischen Bindung auf die Probe, jener
grundlegenden und doch schwer zu be-
greifenden Entitit.*”! Und wir dehnen
die Grenzen der Leistungsfahigkeit un-
serer Labortechniken aus. Eine unge-
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schiitzte  Silicium-Silicium-Doppelbin-
dung, ein Ethylenmolekiill mit einem
Push-Pull-Muster von Donor- und Ak-
zeptorsubstituenten — dies alles sind
wunderbare Messfiihler fiir unser Ver-
stindnis von der Chemie und fiir die
Faktoren, die normale Chemie zu einem
solch produktiven Unterfangen machen.
Mit der Zeit hat sich eine einfache
Methode ergeben, um Bindungen in
Molekiilen auszuweisen und zu ent-
scheiden, ob ein Molekiil stabil ist oder
nicht: Zeichne mir eine Lewis-Stuktur,
und das Molekiil kann hergestellt wer-
den! Es gibt verbliiffende und doch
leicht zu verstehende Ausnahmen -
kleine Molekiile, fiir die man eine Le-
wis-Struktur zeichnen kann, die sich ei-
ner Synthese aber bislang widersetzten.
Denken wir an Molekiile wie cyclisches
Ozon (14), Dikohlenstoffdioxid (15,
OCCO), Hexaazabenzol (16) und He-
xaprisman (17, Schema 5). Von jedem
dieser Molekiile lernen wir etwas:

A —Cc—Cc—
FAS 0=C=C=0
14 15
N/)\I\ @
| Il
NQ -
N
16 17

Schema 5. Kann man eine Verbindung herstel-
len, wenn man ihre Lewis-Struktur zeichnen
kann?

Cyclisches Ozon (14) ist um ca.
30 kcalmol ™' instabiler als normales
Ozon (viele freie Elektronenpaare auf
engem Raum). Aber sein Zerfall in das
offene Isomer hat eine betréichtliche
Energiebarriere, weil dieser Prozess ei-
ne verbotene Reaktion ist.[*!]

OCCO (15) ist ein Dimer von Koh-
lenmonoxid, und dies wiirde, so scheint
es, seine Nichtexistenz erkliren. Aber
halt: Es sollte ein Triplett-Grundzustand
sein, aus den gleichen Griinden wie O,
es ist.”l Und das konnte einen Unter-
schied machen (oder nicht).

Hexaazabenzol (16), cyclisches Ng,
zerféllt Rechnungen zufolge mit einer
winzigen Energiebarriere zu drei N,-
Molekiilen.” Na schon, das ist eine er-
laubte Reaktion. Aber der Zerfall von
Benzol in drei HC=CH-Molekiile ist es
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auch; Dasselbe und doch nicht Dassel-
be.

Wir stellen fest, dass die ersten drei
Molekiile aus unserer Liste vor allem
wegen der unzuldnglichen Darstel-
lungsweise als Problemfille wahrge-
nommen werden. Lewis-Strukturen, ein
ansonsten bemerkenswert wirkungsvol-
les heuristisches Werkzeug in der Che-
mie, konnen die Hindernisse, die einer
Stabilisierung dieser Molekiile entge-
genstehen, nicht gut beschreiben. Dar-
um braucht es eine quantenmechanische
Sichtweise.

Dann ist da (oder ist eben gerade
nicht) das Hexaprisman (17), das stark
dazu neigen sollte, in seine beiden
Hialften, namentlich in zwei Benzolringe
— die oben diskutierten Kacheln! — zu
dissoziieren. Fiir diese Reaktion wiirden
wir andererseits eine betrichtliche ki-
netische Barriere erwarten, weil die
Spaltung eines Cyclobutanrings in ei-
nem solchen Kifigmolekiil ein verbote-
ner Prozess ist. Nur unsere begrenzte
Synthesemethodik hat die Priparation
dieses Molekiils bislang verhindert,
nicht aber seine (vermutlich) iiberméi-
Bige sterische Beanspruchung. !

Betrachten wir, wie eine andere
Disziplin Extremfille nutzt, und kehren
dann zur Chemie zuriick.

Warum bis zu den Grenzen
gehen? Philosophie

Die Philosophie, dieses Juwel der
Kontemplation, zeichnet sich durch ein
besonderes Interesse am Extremen aus.
In der Logik etwa spielen Paradoxa eine
besondere Rolle — z.B. das Paradoxon
des Epimenides (,Alle Kreter sind
Liigner“) oder Zenons Paradox
(,,Achilles und die Schildkrote“). Uber
die verschiedenen Disziplinen hinweg
ist philosophischen Texten gemeinsam,
arkane Ritsel aus den Randbereichen
ihres Fachs aufzugreifen, um daran, oft
bis ins quélende Detail, die Tragfdhig-
keit von Definitionen auszutesten. Und
nicht nur in der Philosophie — der be-
rithmte Artikel von Einstein, Podolsky
und Rosen testete die Grenzen der pa-
radigmatischen Kopenhagener Formu-
lierung der Quantenmechanik aus.™!

Philosophen mogen Gedanken-
experimente, die gezwungene oder ex-
treme Bedingungen vorgeben, und nut-
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zen diese zur Verdeutlichung eines
Konzepts. Im Folgenden nennen wir
zwei unterhaltsame (und einflussreiche)
Beispiele dieser Gattung aus der Philo-
sophie des Geistes; in beiden spielt die
Chemie eine Rolle.

In einem einflussreichen Artikel aus
dem Jahr 1973 erzéhlt Hilary Putnam
die folgende Geschichte:* | Wir wollen
annehmen, dass es irgendwo einen Pla-
neten gibt, denn wir Zwillingserde nen-
nen wollen. Die Zwillingserde ist wie die
Erde: Tatsichlich sprechen die Men-
schen auf Zwillingserde sogar unsere
Sprache. Eine der Besonderheiten auf
der Zwillingserde ist, dass die Fliissigkeit,
die ,\Wasser* genannt wird, nicht H,O ist,
sondern eine andere Fliissigkeit mit einer
sehr langen und komplizierten chemi-
schen Formel. Wir konnen diese chemi-
sche Formel einfach als XYZ abkiirzen
und annehmen, dass XYZ bei normalen
Temperaturen und Driicken nicht von
Wasser unterschieden werden kann.*

Die Geschichte geht noch weiter:
Angenommen, die Zwillingserdlinge
nennen XYZ in ihrer Sprache ,,Wasser:
Wenn nun ein Erdling, nennen wir ihn
Oscar, und sein Zwilling auf der Zwil-
lingserde ,,Wasser* sagen, meinen dann
beide das Gleiche? Wer Putnams Ant-
wort erfahren will, und wie er sie be-
nutzt, um ein als ,,Externalismus* be-
kanntes Konzept zu formulieren, wird
seinen Artikel lesen miissen.

Eine weitere Runde in der Debatte,
die auf Putnams Artikel folgte, brachte
noch mehr Chemie in der Art eines
Gedankenexperiments ein, und zwar in
Donald Davidsons Geschichte vom
Sumpfmann. Davidson geht in einem
Sumpfgebiet wandern: ,,Nehmen wir an,
ein Blitz schligt in einen toten Baum in
einem Sumpf ein; ich stehe daneben.
Mein Korper wird in seine Elemente
zerlegt, wihrend der Baum durch volli-
gen Zufall (und aus anderen Molekiilen)
in mein korperliches Abbild verwandelt
wird. Mein Abbild, der Sumpfmann,
bewegt sich genau wie ich es tat; seiner
Natur folgend verlisst es den Sumpf,
trifft meine Freunde und scheint sie wie-
derzuerkennen. Es zieht in mein Haus
und scheint Artikel iiber Radikalinter-
pretation zu schreiben. Niemand kann
einen Unterschied sehen.“!*"

Zur Plausibilitiat dieser Argumente
diirfte ein Chemiker einiges zu sagen
haben, aber wir wollen dies nicht ver-
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tiefen. Die Szenarien der Zwillingserde
und des Sumpfmanns helfen Philoso-
phen durchaus, ihre Ideen auf den Punkt
zu bringen, so wie deformierte Molekiile
dem Chemiker helfen.

Ein Ansatz in der Ethiklehre ist das
Aufstellen von Dilemmata. Nehmen wir
Philippa Foots Trolley-Problem: ,,/An-
genommen, jemand] ist der Fahrer eines
nicht mehr anzuhaltenden Zuges, den er
nur iiber eine Weiche von einer Spur auf
die andere steuern kann; auf der einen
Spur befinden sich fiinf Arbeiter, auf der
anderen Spur einer. Jeder auf der Spur,
auf die der Zug gelenkt wird, wird geto-
tet. <%

Auf welche Spur soll der Fahrer den
Zug steuern? Der Wikipedia-Eintrag
zum Trolley-Problem beschreibt eine
Reihe von ausgekliigelten Varianten
dieses Problems. Eine allgemeine (und
empfohlene) Strategie, um die Ethik
einer Handlung zu erortern, besteht
darin, eine Serie von Fillen zu kon-
struieren, an denen sich klar machen
lasst, welches die Kiriterien einer
Handlung sein konnen.

Den Philosophen, die so sehr mit
Absonderlichkeiten befasst sind, mdch-
te man zurufen: , Ihr seid besessen von
den Randzonen; denkt iiber das Zen-
trum nach!“ Jedoch ist die Betrachtung
des Extremen oftmals der direkteste
Weg, akzeptierte und doch vielleicht
nicht gut durchdachte Gedanken zu
hinterfragen. Die Randzonen sind ein
Rahmen; sie stecken das Zentrum ab.

Die geplagte Natur

In einem mafgeblichen Text iiber
die Ideologie der Wissenschaft (Of the
Advancement of Learning) schreibt
Francis Bacon 1605: ,,For like a man’s
disposition is never well known till he be
crossed, nor Proteus ever changed shapes
till he was straitened and held fast; so the
passages and variations of nature cannot
appear so fully in the liberty of nature, as
in the trials and vexations of art.“1*

Mit ,,art“ meint Bacon hier Experi-
ment. Und er wiederholt sein Argu-
ment, die Natur durch das Experiment
abzufragen, in seinem 1620 erschiene-
nen Novum Organum.

Die mogliche Verbindung zum Sa-
dismus ist klar. In einer Diskussion der
Proteus-Metapher und des Konflikts
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zwischen ,,invasiven“ (zerstorenden?)
und ,,nichtinvasiven® (nicht zerstéren-
den?) Techniken des chemischen Ex-
perimentierens, schreiben Pierre Laszlo
und einer der Autoren an anderer Stel-
le: ,,Bacon wurde beschuldigt, der erste
einer ganzen Reihe von Schurken gewe-
sen zu sein, die die Natur folterten, ein
Nutzer der Folter im Dienste der Wis-
senschaft. Goethes Emporung dariiber,
dass Newton Licht zwang, durch einen
Spalt zu treten (und es anschlieffend
mithilfe eines Prismas in seine Farb-
bestandteile zerlegte), ist emblematisch.
Genauso sind es die leidenschaftlichen
Verurteilungen der Naturwissenschaften
und der durch sie moglich gewordenen
industriellen Revolution durch Donne,
Wordsworth und Ruskin. Die Linie ldsst
sich fortsetzen bis zur Kritik einiger
(wenn nicht fast aller) Umwelt- und
Tierschiitzer am interventionistischen
Charakter der Naturwissenschaften.“?

Ein Molekiil zu kitzeln, dass es uns
Signale aus seinem Inneren sendet, mag
ein sehr, sehr schwacher Eingriff sein.
Bindungen werden dabei weder gebildet
noch gebrochen. Und doch miissen die
Quantenstrings zum Schwingen ge-
bracht werden. So viele chemische Ex-
perimente gehen iiber die bloe Analy-
se hinaus und fiithren iiberhaupt erst
zum Erfolg, wenn das untersuchte Sys-
tem gestort wird. Und wiirden wir die
Dinge da belassen wo sie sind, gibe es
keine chemische Industrie. Denn wahrer
Wandel entsteht durch das Storen von
Gleichgewichten, durch das Abwandeln
der Natur — in der Kunst ebenso wie in
der Naturwissenschaft.

Extreme Bedingungen

Ein anderer Weg, das Normale zu
storen, besteht darin, Materie extremen
Bedingungen auszusetzen — hohen oder
niedrigen Driicken oder Temperaturen,
hohen magnetischen oder elektrischen
Feldern, hohen Strahlungsdosen, extre-
men Salzgehalten oder extremen Kon-
zentrationen der einen oder anderen
Chemikalie. Das urspriinglichste aller
chemischen Experimente ist natiirlich
das Erhitzen. Niemand kann sich unsere
Naturwissenschaft ohne die Triebkraft
des Feuers (und seiner Ersatzmittel)
vorstellen. Extremes Erhitzen jedoch
beseitigt jede Chemie; auf der Oberfld-
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che der Sonne konnen Molekiile nicht
existieren. Am anderen Extrem bringen
niedrige Temperaturen die Entropie
zum Erliegen. Der Temperaturbereich,
in dem Leben auf der Erde existieren
kann, ist breiter als wir denken. Immer
wieder horen wir von neuen extremo-
philen Lebensformen, die bei Tempera-
turen iiber dem Siedepunkt des Wassers
oder unter seinem Gefrierpunkt heran-
wachsen. Die Strategien, die sich das
Leben unter extremen Bedingungen
aneignet, sind faszinierend: von Frost-
schutzproteinen iiber die Lipide ther-
mophiler Organismen bis zum Repara-
turmechanismus von Deinococcus ra-
diodurans.

Alle diese Arten von Extrembedin-
gungen haben interessante Auswirkun-
gen auf die Physik, die Chemie und das
Leben. Werfen wir einen Blick auf hohe
Driicke — ein Gebiet, mit dem sich einer
der Autoren dieses Essays seit kurzem
befasst.”!! Im Innern von Planeten sind
hohe Driicke normal, und auch im La-
bor kann man sie gezielt erzeugen (mit
einem Diamantamboss). Das einzige
Gebot unter hohen Driicken lautet:
»Werde dichter!“ Die mittleren Ab-
messungen eines Kristalls kénnen um
einen linearen Faktor von 1.7 schrump-
fen, und bei Driicken in der GrofBen-
ordnung 350 GPa erreicht der PV-Term
der Enthalpie bei jeder Art von Reak-
tion 10 eV (groBer als die Stirke jeder
Bindung).

Einige unglaubliche Phidnomene
treten bei hohen Driicken auf. Zum
Beispiel wird jedes Material am Ende
metallisch. Bei Druckbereichen, wie
man sie im Labor erreichen kann, haben
Forscher Xenon in den metallischen
Zustand gebracht. Auch Iod wird unter
Druck metallisch, und die zweiatomigen
Bindungen ,,verteilen* sich auf quadra-
tische Schichten von I-Atomen. NaCl
straubt sich noch, aber Csl und BaTe,
beides ziemlich ionische Festkorper,
konnen metallisiert werden.

Wenn schon keine Metallisierung
auftritt, kann man zumindest extreme
Koordinationsweisen unter hohen Drii-
cken beobachten (,,Koordinations-
alchemie®). Zwei unserer besten ther-
modynamischen Senken, CO, und N,,
nehmen bei hohen Driicken die Struktur
von Quarz bzw. elementarem P oder As
an. Die Vorteile der Mehrfachbindung
geben der Notwendigkeit zur Struktur-
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verdichtung klein bei. Je dichter eine
Substanz zusammengepresst wird, umso
giinstiger wird es, moglichst viele Bin-
dungen zu anderen Molekiilen einzuge-
hen.!

Selbst unser gefeiertes Konzept der
dichten Packung - fiir Orangenhéndler
im alten Agypten so offensichtlich wie
fiir uns — muss modifiziert werden. In
den letzten zehn Jahren wurde fiir jedes
Alkali- und Erdalkalielement gezeigt,
dass es unter Druck den Bereich der
vertrauten, dicht gepackten hcp- oder
fce-Strukturen verlédsst und Strukturen
bildet, die keiner dichten Packung ent-
sprechen (aber hohere Dichten haben).

Was normal ist, hdngt von der Ni-
sche ab — und vom Betrachtungswinkel:
Der Mittelpunkt der Erde (geschweige
denn des Jupiters) ist nicht unsere 1-
Atmosphiren-Welt. Und ein Molekiil
hollisch zusammenzuquetschen, ist ge-
wiss nicht sadistisch — es fiihrt zu einer
neuen Chemie, zu neuen Ideen. Unser
Verstdandnis von Molekiilen unter ho-
hem Druck stellt unser Verstédndnis von
Molekiilen unter Umgebungsbedingun-
gen auf die Probe.

Meistern der Situation

Es konnte sein, dass die zentrale
Rolle der Synthese in der Chemie mit
dem allgemeinen Wunsch zusammen-
héngt, ungewohnliche Molekiile herzu-
stellen. Solche Molekiile erzeugen zu
wollen, ist natiirlich nicht der einzige
Grund, weshalb Chemiker Verbindun-
gen synthetisieren, ob nun natiirlich
vorkommende oder kiinstliche. In der
Vergangenheit wurden Molekiile her-
gestellt, um Analysen zu bestétigen, um
also nachzuweisen, dass die knappen
Hinweise auf die Struktur des Molekiils
richtig interpretiert wurden. Heute
werden Verbindungen oft synthetisiert,
weil sie eine interessante Funktion zei-
gen konnten oder weil sie als Aus-
gangsmaterial fiir die medizinisch-che-
mische Suche nach hoherer Aktivitédt
und geringerer Toxizitédt dienen konnen.
Oder man will ein Molekiil einfach aus
dem Grund synthetisieren, weil es eine
Krone — ein ,,Mount Everest“ — der
Evolution ist. Berson hat stichhaltig
iiber all die nicht-popperschen Griinde
geschrieben, warum Chemiker Mole-
kiile synthetisieren.l*?
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Der Entwurf von Synthesen ist eine
zentrale Ubung in der Organischen
Chemie. Wie wir in einem friitheren
Abschnitt erkldrt haben, gibt es viele
Griinde psychologischer, intellektueller
und dsthetischer Art, diese fundamen-
tale chemische Tétigkeit auszufiihren.
In der Synthese von Molekiillen — ob
natiirlich oder nichtnatiirlich — offenbart
sich, ob wir die Natur begriffen haben.

Die einfachen werden zuerst ge-
macht, dann folgen immer schwierigere.
Es ergibt Sinn, die Messlatte immer
hoher zu legen: hin zu komplexeren
Strukturen mit mehr asymmetrischen
Zentren, wenn es um Naturstoffe geht,
oder hin zu instabileren Molekiilen,
wenn wir an nichtnatiirliche Produkte
denken. In einer experimentellen Na-
turwissenschaft, insbesondere einer sol-
chen, in der dem Erschaffen von Neuem
eine iliberragende Bedeutung zukommt,
entwickelt sich das allzu menschliche
Bediirfnis, der Natur auf den Grund
gehen zu wollen, wie von selbst zu einer
Suche nach dem Extremen.

Nicht dass dieser Ausblick ohne ein
gewisses MaB an menschlicher Uber-
heblichkeit erfolgte... Alain Sevin hat es
passend beschrieben: ,,The incredible
richness and fantasy of Nature is an act
of defiance to Man, as if he had to do
better in any domain. Flying faster than
birds, diving deeper than whales... We
are promethean characters in an endless
play which is now in its molecular act.“"*

Liberté

Wir haben einige der intellektuellen
Beweggriinde aufgezeigt, die Chemiker
dazu treiben, ,,grenzwertige* Molekiile
synthetisieren zu wollen. Aber der
Drang, nach dem Extremen zu forschen,
reicht tiefer, bis zu den Wurzeln unserer
Existenz. Fiir unsere Vorfahren zahlte
es sich aus, Extremisten zu sein: Die
Nachkommen schnellerer Laufer, ge-
stinderer Miitter, besserer Jager hatten
eine bessere Chance zu iiberleben, be-
sonders wenn sich die Nische wandelte.
Aus Sicht der Evolution ist abweichen-
des Verhalten darum iiberlebenswichtig.

Auch die Gesellschaft braucht das
Uberschreiten von Grenzen, denn Wis-
sen entsteht auf ebensolche Weise wie
Organismen. Die Okonomien der Welt,
wie auch unsere Fidhigkeit, mit den
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Krisen unseres eigenen Handelns um-
zugehen, hdngen von immerwihrenden
Neuerungen ab. Forschung, die die
Grenzen der Wissenschaft tiberschreitet
(und dabei ethisch bleibt), sollte nicht
nur geduldet, sondern aktiv geftérdert
werden. Fiir Forschung abseits der
Norm, die keine augenfillige Anwen-
dung mit sich bringt, braucht es Unter-
stiitzung. Die Peripherie ist die Zone, in
der Innovation stattfindet — und die
Beschiftigung mit dem Peripheren hilft
uns, die Dinge im Zentrum besser zu
verstehen: Normalitédt in all ihrer Be-
deutung, aber auch in ihren Beschrén-
kungen.

Es wird berichtet, der Marquis de
Sade habe mit seinen Rufen aus der
Kerkerzelle seinen Beitrag zum Sturm
auf die Bastille geleistet. Tatsdchlich
bieten die Losungen der Franzosischen
Revolution — Liberté, Egalité, Frater-
nité — einen besseren Wegweiser als
Sades Visionen. Sie tragen in sich den
Konflikt menschlicher Schopfung: des
Normalen — dem Allgemeinwohl Niit-
zenden — im Wettstreit mit der Freiheit
des Einzelnen. Das Verlangen, Mole-
kiile herstellen zu wollen, die die Norm
verletzen, ist ein Teil dieses menschli-
chen Ringens.
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Online verdffentlicht am 16. April 2008

Ubersetzt von Dr. Frank MaaB, Weinheim
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