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Vorwort

»Gene sind anders.« So iiberschrieb ich einen kurzen Beitrag, der
1980 in der Zeitschrift Umschau erschien und mit der Heinrich-
Bechold-Medaille des Verlags ausgezeichnet wurde. Der Aufsatz
handelte von der am Ende der 1970er-Jahre publizierten Einsicht,
dass Gene nicht in einem einzigen zusammenhingenden Stiick
DNA existieren. Es gab offenbar »klassische und moderne Gene,
wie ich danach in einem nicht publizierten Manuskript den Uber-
gang von der klassischen in die molekulare Genetik zu beschreiben
versuchte. Spiter erschien unter dem Titel »Bewegte Beweger« der
von mir iiberarbeitete Text in der Zeitschrift Biologie in unserer Zeit.
Bewegte Beweger — damit sind die Gene gemeint, die ihre Faszina-
tion weiter ausiibten, auf die Wissenschaft, auf die Offentlichkeit
und auf mich.

In den frithen 1980er-Jahren habe ich die Biografie meines Dok-
torvaters Max Delbriick verfasst, der Das Atom der Biologen suchte
und dabei zum Wegbereiter der Molekularbiologie wurde. Alles
schien auf die Gene zuzulaufen und von ihnen auszugehen, inzwi-
schen jedoch 1sen sie sich weiter auf und kommen dem Leben ab-
handen. »Gene sind véllig anders«, miisste ich einen Text heute
tiberschreiben, nur dass kein kurzer Beitrag mehr reicht, um von
ihrer Geschichte, ihrem Verstindnis und ihrem Werden zu er-
zihlen. Jetzt ist ein Buch gefragt, und es spielt in der Zeit nach den
Genen.

Die meisten Menschen haben im 21. Jahrhundert etwas von
Genen gehort oder gelesen und stellen sich vielleicht irgendein klei-
nes Klotzchen oder knackiges Kistchen vor, das im Inneren eines
Kérpers oder einer Zelle brummt und rackert, um seine Triger mit

den dazugehorigen Eigenschaften auszustatten. Im éffentlichen



Sprachgebrauch ist hiufig von Genen die Rede, sei es von Krebs-
oder Demenzgenen, kreativen oder kriminellen Genen. Doch wie
sich im Lauf der folgenden Kapitel zeigen wird: Gene sind nicht,
Gene werden, sie indern sich, und das Denken iiber sie wandelt sich
mit ihnen.

Die wichtigste Erkenntnis, die seit 1978 allgemein akzeptiert
wird und vor allem den spiteren Nobelpreistrigern Richard Ro-
berts und Philip Sharp zu verdanken ist, lautet: In Zellen von viel-
zelligen Lebewesen bestehen Gene aus einzelnen Abschnitten, die
durch eine Vielzahl von Zwischenbereichen getrennt sind. Gene
werden dadurch, dass die RNA, die zunichst aus der kompletten
DNA eines Gens angefertigt wird, einer Bearbeitung unterliegt. Mit
ihrer Hilfe — dem sogenannten Spleifien — schneidet eine Zelle alle
Stiicke heraus, die sie offenbar nicht benétigt, um die Reihenfolge
der Bausteine fiir die anzufertigenden Proteine festzulegen.

Auch weiterhin gilt, dass in den Zellen das geschieht, wozu
Gene nétig sind: die Anfertigung von Proteinen. Nur ist die Ent-
sprechung »ein Gen = ein Protein« falsch. Gene gehdren zu den
Abliufen und Mechanismen, die den Weg zu den Proteinen ermég-
lichen und ihn beschicken und benutzt halten. Daher ist der Vor-
schlag gemacht worden, Gene nicht als etwas Feststehendes und
Seiendes zu verstehen, sondern sie als das Biindel der Vorginge
zu begreifen, mit denen im Leben die Proteine hergestellt werden.
Gene sind Prozesse. Deshalb ist die lieb gewordene Auffassung
von Genen als Kausalfaktoren mit festem Ort und klar definierten
Aufgaben mit den neuen Kenntnissen nicht mehr vereinbar.

Niemals bestimmen Gene allein, welche Charakteristiken ein
Organismus letztendlich aufweist. Erbanlagen gehen vielmehr zahl-
reiche Kollaborationen ein und stehen in Wechselwirkung mit vie-
len Faktoren. Das stellt die Forschung gegenwiirtig — in der Phase
nach den Genen — vor immer neue, spannende Aufgaben und er-
fordert auch in den Medien und der Offentlichkeit ein radikales
Umdenken.

Um den Wandel der Gene ginzlich zu verstehen, hilft es, den
historischen Weg, der zu den modernen Genen gefiihrt hat, abzu-
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schreiten. Durch Vertiefung einzelner thematischer Schwerpunkte
in der Folge der Kapitel ergibt sich eine Anniherung an das gesamte
Bild. Der notwendige Abschied von iiberholten, aber immer noch
populiren Vorstellungen und der aktuelle Stand der Forschung ste-
hen im Mittelpunke dieses Buches. Ich hoffe, dass es den Leserinnen

und Lesern neue und iiberraschende Einsichten vermittelt.

Ernst Peter Fischer
Frithjahr 2017






EINLEITUNG
Abschied vom Determinismus der Gene

Bei Wikipedia ist unter dem Stichwort »Gen« zu lesen: »Die Defi-
nition, was ein Gen ist, hat sich stindig verindert und wurde an neue
Erkenntnisse angepasst«, sodass keine Version so etwas wie End-
giiltigkeit fiir sich beanspruchen kann. Und dann gibt der Artikel
héchst konkret die folgende Auskunft: »Fiir den Versuch einer aktu-
ellen Definition bendtigten fiinfundzwanzig Wissenschaftler [der
University of California in Berkeley] Anfang 2006 zwei Tage, bis sie
eine Version erreichten, mit der alle leben konnten.« Diese Defini-
tion lautet: »A gene is a locatable region of genomic sequence, cor-
responding to a unit of inheritance, which is associated with regu-
latory regions, transcribed regions and/or other functional sequence
regions.« Eine sinngemif ins Deutsche iibertragene Version kdnnte
lauten: »Ein Gen ist ein Abschnitt aus dem Erbmaterial (dessen
chemischer Name mit dem Trio DNA abgekiirzt wird, wie vielen
bekannt sein diirfte). Es tritt als Einheit der Vererbung in Erschei-
nung und kann mit anderen Regionen der Erbanlagen in Verbindung
treten. Bei diesem Wechselspiel wird es den sie umhiillenden Zellen
mdglich, etwas hervorzubringen — nimlich Genprodukte. Mit diesen
konnen sie Reaktionen durchfiihren, die sie fiir ihr Leben und das
des Organismus brauchen, der aus ihnen besteht und von ihren
Genen her aufgebaut worden ist.«

Wie nicht anders zu erwarten, haben sich inzwischen andere
Konsortien gemeldet, die mit der obigen Definition nicht einverstan-
den sind und deshalb einen eigenen Vorschlag vorgelegt haben. Alle
diese Bemithungen sollen an dieser Stelle in einem Satz zusammen-
gedringt werden. Er lautet: »Ein Gen ist eine Vereinigung von Ab-

schnitten des Erbmaterials, in der die Information zur Anfertigung

II



einer kohirenten Menge von Produkten steckt, deren Funktionen
sich tiberlappen.«

Leider werfen solche verdichteten Sitze mehr Fragen auf, als
dass sie Antworten geben. »Heute kennt kein Molekularbiologe
mehr alle wichtigen Tatsachen iiber das Gen.« So beginnt die vierte
Auflage eines wirkungsmichtigen und weit verbreiteten Lehrbuchs
aus dem Jahr 1987, das vor den erwartungsvollen Studenten auf mehr
als tausend Seiten eine Molecular Biology of the Gene ausbreitet.”
Wenig iiberraschend sind die folgenden Auflagen der inzwischen
mehrbindigen Molekularbiologie des Gens noch dicker und impo-
santer geworden. Lingst wird es keinem einzelnen Wissenschaftler
mehr zugetraut oder zugemutet, die »wichtigen Tatsachen iiber das
Gen« zuverlissig und umfassend darzustellen. Die Autoren selbst
kennen sich wahrscheinlich gerade einigermafSen in den von ihnen
verhandelten Teilbereichen aus, oder etwas zynisch formuliert: Je
linger einzelne Experten mit dem Gen arbeiten, desto weniger
wissen sie dariiber. Dieses Buch mdchte zeigen, dass die Gene wie
das Leben sind, nimlich unerschopflich, unergriindlich und enorm
beweglich.

Die Gene haben sich extrem gewandelt, seit sie erstmals Eingang
in ein modernes Lehrbuch gefunden haben. Soll heiflen: Das Ver-
stindnis fiir die genetischen Prozesse und Abliufe im lebendigen
Kérper hat sich fast bis zur Unkenntlichkeit verindert, seit sich die
Naturwissenschaften erfolgreich und im groflen Stil damit befassen.
Mit dem Zeitpunkt ihres erstens Auftritts in einem Lehrbuch ist das
Jahr 1965 gemeint. Damals erschien die erste Auflage des Werks Mo-
lekularbiologie des Gens, die inzwischen als klassischer Text verehrt
wird. Ihr heute noch aktiver amerikanischer Verfasser, der 1962 mit
Nobelwiirden ausgestattete James D. Watson (geb. 1928), gehért zu

den legendiren Figuren der neueren Lebenswissenschaften, weil er

Das Wort »Molekularbiologie« wurde bereits 1938 geprigt, als die amerika-
nische Rockefeller-Stiftung einen Namen fiir ihr Programm suchte, mit dem
eine exakte Wissenschaft vom Leben auf den Weg gebracht werden sollte. Thre
eigentliche Bedeutung bekommt die Molekularbiologie dann im Gefolge und
mithilfe der Doppelhelix.
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1953 gemeinsam mit dem britischen Physiker Francis Crick
(1916-2004) in Cambridge einen faszinierenden Vorschlag fiir die
Struktur des Stoffes, aus dem die Gene sind, ausarbeiten konnte.
Gemeint ist die elegante Spirale des Lebens, die berithmte Doppel-
helix aus DNA,* wie die Fachleute die Bezeichnung fiir das moleku-
lare Material abkiirzen, aus dem die Erbanlagen bestehen. Das idsthe-
tisch reizende Modell der DNA elektrisierte unmittelbar jeden
Betrachter und versetzte die Welt der Forschung in eine ungeheure
Spannung, deren Wirkung nach und nach in das 6ffentliche Be-
wusstsein eindrang.

Mit dieser erstaunlichen und weitreichenden Einsicht in die
Struktur eines Molekiils schien es nicht nur kurzfristig méglich, das
Geheimnis des Lebens zu liiften, wie das Duo Watson/Crick, be-
rauscht durch den Anblick ihrer faszinierenden Konstruktion, ver-
kiindete. Das Erscheinen der Doppelhelix [6ste langfristig ein beson-
deres Interesse an der Wissenschaft der Vererbung aus. Salvador
Dali meinte etwa, in der schraubenférmigen Struktur der Erbanla-
gen so etwas wie eine Jakobsleiter erblickt und dabei »in Wirklich-
keit die Existenz Gottes geschaut« zu haben. Dali wértlich: »And
now the announcement of Watson and Crick about DNA, This is for
me the real proof of the existence of God.«

Wenn dem exzentrischen Maler bei dieser Verkiindigung auch
nicht jeder folgen kann, so lisst der offenkundige Enthusiasmus des
Kiinstlers fiir die Schonheit der Schraube doch verstindlich werden,
dass sich auch andere Menschen davon fasziniert zeigten. Das hatte

*  Die drei Buchstaben DNA stehen fiir deoxyribonucleic acid, zu Deutsch Des-
oxyribonukleinsiure (DNS). So heifit der Stoff, aus dem unser Erbgut besteht,
wobei in der éffentlichen Rede der korrekte und lange Name kaum auftauche
und oftmals nicht zwischen der DNA und einem Gen unterschieden wird, was
trotzdem empfehlenswert ist. Und natiirlich ist es wichtig, dass sich Forscher
weltweit verstindigen kénnen, und es ist daher wohl unvermeidlich, dass sich so
etwas wie ein globales Englisch als Wissenschaftssprache entwickelt hat. Aber
schade ist es doch, dass dabei so aussagekriftige deutsche Worte wie Erbgut und
Erbanlagen verloren gehen. Um ein Erbgut kiimmert man sich eher als um einen
Genpool, und bei Erbanlagen hért man die Méglichkeiten mit, die in dem
stecken, was eine Englisch sprechende Welt als Genom untersucht.
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zur Folge, dass sich die Gene und ihre Struktur und damit das Erb-
material DNA im Lauf der Zeit im allgemeinen Bewusstsein fest
einnisten konnten und sogar Teil des 6ffentlichen Diskurses ge-
worden sind. So berichtete die Frankfurter Allgemeine Zeitung im
November 2015 unter der Uberschrift »Familien mit Unternehmet-
Genc iiber die Rolle, die Kinder von Eigentiimern bei der Weiterfiih-
rung von Familienunternehmen spielen. Bereits im Oktober hatte
das Blatt, hinter dem sich kluge Képfe mit gewiss guter DNA verber-
gen, seine Leser iiber einen Eishockeyklub in Iserlohn informiert, in
dem der Reporter deutsch-kanadische Talente ausmachte, mit deren
Hilfe »die Ahorn-DNA im Sauerland« angekommen sei. Im Januar
2016 konnte man von der »Wiederentdeckung des Stiirmer-Gens«
lesen, die dem Fuf$ballspieler Mario Gomez gelungen sei (wobei an-
zumerken ist, dass diese zwar hdchst individuelle, dennoch peinliche
Verwendung des Begriffs eher verstindlich ist als die oft zu lesenden
Beschwérungen des »Bayern-Gensc, das offenbar in einem erfolgrei-
chen Verein stecken und von dort als Siegeswillen oder als Duselfak-
tor erst auf ganze Mannschaften und dann auf einzelne Spieler —
also Menschen — iiberspringen kann*).

Ein weiteres Beispiel: Am 3. Mai 2016 stand in der Frankfurter
Allgemeinen Zeitung, es gebe eindeutige »Zusammenhinge zwischen
Genen und Lebenszufriedenheit«. »Ein internationales Konsortium
von 178 Wissenschaftlern ... hat genetische Daten von fast dreihun-
derttausend Menschen untersucht und neue Gene entdeckt, die mit
Lebenszufriedenheit und Wohlempfinden in Verbindung stehenc, so
war zu Beginn des Beitrags zu lesen, wobei diese Worte von einem
Professor fiir Gen-Okonomie (was immer das sein soll), einem
Genomanalytiker und einem Bildungsforscher stammten. Die ge-

ballte Expertenrunde erliuterte weiter, dass sich in Vorstudien ein

Beim Verfassen dieses Textes im Juli 2016 spielte Deutschland im Viertelfinale
der Europameisterschaft gegen Italien. Dabei fiel die Entscheidung im EIf-
meterschielen. Bevor es losging, meinte der Reporter der ARD, die Deut-
schen hiitten es in ihren Genen, im Elfmeterschieflen zu gewinnen. Zwar hat
sich die deutsche EIf durchgesetzt, aber ein solches Geplapper bleibt doch
unertriglich.
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»Zusammenhang zwischen Verinderungen der DNA-Sequenz und
subjektivem Wohlbefinden ... bereits angedeutet« habe, was man
nun durch »eindeutige genetische Befunde« untermauern wolle.
Man riumte zwar ein, dass es um die Analyse von »komplex-geneti-
schen Phinotypen« ging und dass »die Wirkung von genetischen
Faktoren ... keineswegs als deterministisch zu betrachten« sei und
wohl auch von der Umwelt abhinge. Dann aber lielen sie die empi-
rische Katze aus dem genetischen Sack und teilten dem Leser mit,
was die Daten der dreihunderttausend Menschen erbracht hatten.
Das Gelehrtentrio und seine 178 Mitforscher wissen nun, dass gesell-
schaftliche Umstinde Menschen zufriedener machen kénnen, auch
wenn sich der Genpool nicht dndert, dass das Wohlbefinden durch
Umverteilung erhoht werden kann, wenn Menschen negativ auf
soziale Ungleichheit reagieren, dass komplex-genetisch bedingte
Merkmale kaum vorhersagbar sind, dass aber einige der identifizier-
ten Gene einen Einfluss auf die Regulation des Immunsystems zu
haben scheinen, was eventuell zu neuen medizinischen Ansitzen in
der Zukunft fithren kénnte.

Man glaubt, seinen lesenden Augen nicht zu trauen, und fragt
sich insgeheim, ob sich die drei Professoren fiir den zitierten Blod-
sinn nicht schimen. Das 6ffentliche Leben der Gene ist jedenfalls
erstaunlich. Géttliche oder schicksalhafte Gene, wohin man schaut,
bedeutungstrichtige DNA-Molekiile, wohin man hért. Selbst ge-
wiefte Journalisten haben lingst zu fragen aufgehort, was gemeint ist,
wenn sie Gene in Vereinen, in Zellen, in Menschen und in Unter-
nehmern auftreten lassen. In den Medien und im Gesprich werden
Gene beispielsweise verantwortlich gemacht fiir Blutkrankheiten,
Krebs, Aggression, Neugierde, Untreue, Sprache, Intelligenz, Haar-
farbe, Leseschwiche, Alkoholismus, Homosexualitit, Musikalitit,
Schizophrenie, Langlebigkeit, Augenfarbe, Mordlust, Altruismus,
Egoismus, Gliicksfihigkeit und Assistentendasein. Was sind Gene
nicht? — in ihrem 2014 erschienenen Buch begriindet Kirsten
Schmidt, warum sich Gene nicht als »kausale Essenzen des Organis-
mus« verstehen lassen und weshalb man sie besser als »dynamischen

Prozess« auffassen sollte.
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Wahrscheinlich werden sich viele Zeitgenossen ziemlich ver-
wirrt zeigen, wenn sie erfahren, dass ihre wissenschaftlichen Lieb-
linge schon linger auf dem absteigenden Ast der Genetik hocken
und demnichst von ihm herunter- oder gar noch tiefer fallen. »Es
scheint heute verniinftiger zu sein, statt iiber Gene iiber Genome
zu redenc, fiel dem britischen Wissenschaftsphilosophen Philip
Kitcher auf und ein, als er »In Mendels Spiegel« schaute (In Mendel’s
Mirror, wie das englische Original heif3t), sich verwundert die Augen
rieb und fragte: »Was sind Gene eigentlich nicht?«

Ein folgenreicher Abschied

Heute wissen selbst Molekularbiologen nicht mehr, ob es diese Gene
tiberhaupt gibt, die sie seit den 1950er- und 1960er-Jahren immer
besser in den Blick nehmen konnten. In den 1970er-Jahren sah es
zunichst so aus, als hitten sie das Erbmaterial vollig im Griff und
konnten mit der DNA machen, was sie wollten. Damals kam das auf,
was als Gentechnik bald nicht nur die Wissenschaft, sondern die
Gesellschaft insgesamt beschiftigte und eine ausufernde ethische
Debatte iiber die Verantwortung und Ziele der Forschung ausléste.
Paradoxerweise begannen sich diese geliebten und von einigen auch
gefiirchteten Gene genau in dem Moment aufzuldsen, als man sie in
Hinden hielt und also — wortlich genommen — manipulieren konnte.
Zwar konnten die Lebenswissenschaften mit gentechnischer Hilfe
beeindruckende Einsichten in die verzweigten Abliufe bringen, mit
denen Zellen beginnen, das Leben aufzubauen, zu versorgen und
zu erhalten; die titigen Bioforscher produzierten und produzieren
dabei tagtiglich ungeheure Mengen an genetischen Daten, die iiber
das Erbgut DNA Auskunft gaben. Unter diesen Bergen an Informa-
tion wurde es allerdings immer schwieriger, das Gen selbst und seine
Bedeutung ausfindig zu machen.

Wer das Leben, sein historisches Werden, seine isthetischen
und humanen Eigentiimlichkeiten und seine technische Beeinfluss-

barkeit verstehen will, scheint gut oder besser beraten zu sein, dies
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mit Ideen zu versuchen, die ohne Riickgrift auf die alten Gebilde
namens Gene auskommen. Man kann das damit Erfasste zwar ganz
leicht fiir alles Mgliche verantwortlich machen — fiir Krankheiten
ebenso wie fiir Verhaltensweisen —, und man tut das auch reichlich.
Man kann diese dynamischen Dinger aber nicht einmal richtig zih-
len, auch wenn dariiber gern der Mantel des Schweigens gebreitet
wird. Die Frage nimlich, wie viele Gene zum Beispiel ein Mensch
hat, bleibt seltsam offen, auch wenn in den Medien Zahlen zirkulie-
ren, die dem Publikum ein souverines Wissen vorgaukeln.

Im Mai 2010 haben zwei amerikanische Biochemiker, Mihaela
Pertea und Steven L. Salzberg, in der Zeitschrift Genome Biology
ihre Schitzung der Zahl der menschliche Gene abgegeben und dazu
geschrieben: »Um Gene zihlen zu konnen, miissen wir erst definie-
ren, was wir unter einem >Genc verstehen. Dieser Ausdruck hat im
vergangenen Jahrhundert seine Bedeutung dramatisch geindert.«
Die Autoren legen sich dann darauf fest, unter einem Gen einen Ab-
schnitt der DNA in einer Zelle zu verstehen, mit dessen Hilfe letzt-
lich ein Produkt oder mehrere Produkte (Proteine) gefertigt werden
kénnen. Sie schlieflen dabei ausdriicklich DNA-Bereiche aus, die
zwar gelesen, dann aber nicht weiter verarbeitet werden. Fachleute
sprechen von »nicht-kodierenden« Genen, und man muss einge-
stehen, dass man noch kein klares Bild von der Zahl dieser Gene
hat. Wenn man all diese Vorbemerkungen beachtet und fleiffig am
Computer spielt — bitte beachten: Gene werden in Dateien gezihlt,
nicht in Zellen —, erhilt man als »beste Schitzung« die Zahl 22 333.
So viele Gene hat ein Mensch — wenn man ihn in einer Maschine
betrachtet,

Es gilt, sich zu ﬁberlegen, was mit Genen gemeint sein koénnte,
wenn sich keine Dinge finden lassen, auf die man zeigen und die
man genau abzihlen kann. Wie liuft das Leben ab, wenn die Gene
ihre Hauptrolle verlieren und ersetzt werden? Ersetzt wodurch und

womit?
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Vom Verschwinden einiger Dinge

Bevor er das Tor zur Zukunft durchschreitet, blickt ein Historiker
gern zuriick. In diesem Fall heifSt das, sich zu fragen, ob es schon
einmal in der Geschichte der modernen Wissenschaft so etwas wie
ein Verschwinden der grundlegenden Elemente des Denkens ge-
geben hat und wie man damit fertig geworden ist. Wer sich diese
Aufgabe vornimmt, wird rasch und leicht fiindig, wenn er auf den
Beginn des 20. Jahrhunderts blickt. Damals haben die Physiker
nach mehr als zweitausendjihrigem Anlauf voller philosophischer
Spielereien gelernt, die Atome ernst zu nehmen, und sich dann vor-
genommen, sie zu zihlen und zu vermessen, so wie es die Moleku-
larbiologen des Gens einhundert Jahre spiter mit ihren Objekten
unternehmen.

Es war kein Geringerer als Albert Einstein, der 1905 zeigen
konnte, wie das Wackeln, das winzige Kérnchen im Lichtmikroskop
erkennen lassen, wenn sie in einer Fliissigkeit schweben, dazu be-
nutzt werden kann, die Menge der unsichtbar bleibenden (atomaren)
Partikel in dem wissrigen Medium abzuschitzen, die fiir die sicht-
bare Zitterbewegung auf dessen Oberfliche sorgen. Bekannt war das
Phinomen seit dem 19. Jahrhundert, und beobachtet und beschrie-
ben hatte dies ein schottischer Botaniker, zu dessen Ehren die For-
scher von der Brownschen Molekularbewegung sprechen. Mithilfe
dieser Erscheinung — mit ihrem Vermessen und Verstehen — konn-
ten schliefSlich die Atome gezihlt werden, die dabei zwar immer
noch unsichtbar blieben, denen jetzt aber eine konkrete Existenz zu-
gebilligt wurde.

Wie die Wissenschaftsgeschichte zu berichten weif$, brachten
Einsteins Deutung der mikroskopischen Vorginge und die damit
mdgliche numerische Erfassung der kleinsten Bausteine der Materie
nach und nach viele physikalische Uberlegungen ins Rollen. In deren
Verlauf konnte in der Mitte der 1920er-Jahre eine merkwiirdige
Theorie der Atome aufgestellt werden, die zwar funktionierte, die
Forscher jedoch verwirrte. Thre Schopfer mussten nimlich vermel-

den, dass Atome weder Atome im urspriinglichen Wortsinn, also
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unteilbar, noch iiberhaupt irgendwelche fassbaren Teilchen sind.
Atome erwiesen sich zum einen als iiberraschend vielfiltig zusam-
mengesetzt, zum anderen konnte man sie nicht mehr als »Dinge«
mit einem irgendwie gearteten alltéiglichen Aussehen definieren, das
sich beschreiben oder gar abbilden liefl. Atome erwiesen sich als et-
was véllig Neuartiges. Sie waren plotzlich aus der alten Welt der
klassischen Physik verschwunden und hatten sich einfach in Luft
aufgeldst, auch wenn natiirlich sowohl die eingeatmete Luft als auch
die Welt voller Atome in Form letzter materieller Gegebenheiten
stecken musste — aber eben vollig anders, als es sich der gesunde
Menschenverstand ausgemalt hatte.

Es dauerte seine Zeit, bis die Physiker sich und anderen klarma-
chen konnten, wie verschieden von den gewdhnlichen Dingen sich die
Atome erwiesen, und ganz verstanden haben sie die dazugehérige
Wissenschaft namens Quantenmechanik bis heute nicht. Aber es gibt
so etwas wie einen freundlichen Konsens unter den Experten, wenn
sie einem grofleren Publikum sagen und vorfiihren wollen, was man
sich unter Atomen und anderen Gegebenheiten in dieser GréfSenord-
nung vorzustellen hat. Im Verstindnis der modernen Physik zeigen
sich Atome oder Molekiile nimlich nicht als geschlossene Partikel,
sondern als offene Gegebenheiten des Wirklichen. Sie existieren nur
dank ihrer Wechselwirkung mit der Umgebung, und zu der gehoren
nicht nur andere Atome, sondern auch die menschlichen Beobachter,
die sich um die Atome und ihre Eigenschaften kiimmern. Wie sich
herausstellte, bleiben Atome merkwiirdig unbestimmt, solange nie-
mand wissen will, wo sie sich aufhalten oder wie schnell sie unterwegs
sind. Erst wenn jemand eine entsprechende Messung unternimmt,
melden sich Atome von einem bekannten Ort oder lassen eine be-
stimmte Geschwindigkeit erkennen. Solange niemand nach diesen
Eigenschaften und Informationen fragt, kénnen die Grundgegeben-
heiten der alltiglichen Dinge — also die Atome — alle médglichen
Zustinde annehmen und demnach unbestimmt bleiben.

Wer sich unter diesen Umstinden vornimmt, das gesamte Uni-
versum, in dem er lebt und webt, aus unzihligen Atomen aufzu-
bauen, hat aus etlichen Griinden eine Menge zu tun und sich eine
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héchst ungewdhnliche Aufgabe gestellt, die anders geldst werden
muss als die beliebte Kinderspielerei mit Legosteinen — auch wenn
in beiden Fillen mit kleineren Einheiten operiert wird, die nicht zer-
brechen diirfen, und zuletzt ein ganzes Gebiude oder sogar mehr
dasteht. Mit anderen Worten, die auch im Fall der Gene gelten: Als
die Wissenschaft lernte, Atome zu zihlen, verschwanden sie vor den
Augen und aus den Hinden der Physiker und luden die Forscher zu
vielen Gedankenspielen ein. Diese zwar erstaunliche, aber kaum ver-
breitete oder 6ffentlich wahrgenommene Erfahrung hat ein Zeit-
zeuge der Entwicklung, der erst als Physiker titige und dann als
Philosoph beriihmt gewordene Carl Friedrich von Weizsicker, be-
reits in den 1940er-Jahren durch die Bemerkung charakterisiert,
»man wird nicht sagen diirfen, dass die Physik die Geheimnisse der
Natur wegerklire, sondern dass sie sie auf tieferliegende Geheim-
nisse zuriickfithre«.

Natiirlich kommen die Naturwissenschaften technisch oder
praktisch enorm voran. Sie lernen zum Beispiel immer besser, extrem
tiefe Temperaturen exakt zu messen oder die Details von Molekiilen,
die das Leben durch ihre chemischen Reaktionsfihigkeiten in Gang
halten, mit immer gréflerer Prizision zu beschreiben und vorzufiih-
ren. Wissenschaft packt immer fester und sicherer zu, wenn sie ein
Objekt ihrer Begierde gefunden hat und ihm Auskiinfte entlockt.
Aber es bleibt ein Irrtum, anzunehmen oder zu behaupten, dass da-
mit das Geheimnisvolle der Dinge und ihrer Qualititen verschwin-
det. Es ist sowohl falsch als auch téricht, von einer »Entzauberung
der Welt durch die Wissenschaft« zu sprechen.

Es gibt sodann kaum ein eindriicklicheres und anschaulicheres
Beispiel fiir die Vertiefung des Geheimnisvollen als die moderne
Genforschung, und zwar vor allem in der Form, in der sie sich seit
dem Beginn des 21. Jahrhunderts prisentiert. Was Carl Friedrich von
Weizsicker fiir die Physik sagte, die mit den Atomen hantierte, um
die Materie zu verstehen, lisst sich heute auch — mit etwas anderen
Worten — von der Biologie sagen, die sich den Genen zuwendet, um
mit ihrer Hilfe das Leben zu verstehen: Man wird nicht sagen diir-

fen, dass die Genetik und die Genomforschung die Geheimnisse
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der Gene wegerkliren, vielmehr zeigt sich, dass sie diese auf tiefer-
liegende Geheimnisse zuriickfiihren.

Wer also leichtfertig von Genen spricht, sollte daran denken,
dass er damit kein Wissen demonstriert, sondern im Gegenteil seine
Ahnungslosigkeit dokumentiert. Die Sache mit den Genen macht
mehr Miihe, als man dem kleinen Wort ansieht.

Die Entschliisselung der menschlichen Gene?

Zur Erinnerung: In den 1980er-Jahren war es mithilfe der anfinglich
duflerst umstrittenen und heute nach wie vor heftig diskutierten
Gentechnik gelungen, mehr iiber die molekularen Mechanismen der
bosartigen Krankheit zu erfahren, zu der die Kérperzellen gehoren
und beitragen, wenn sie nicht mehr aufhéren, sich zu teilen, und
durch diese Form der Unsterblichkeit den ihnen zugehérenden Or-
ganismus tten. Die Rede ist von Krebs. Um das Jahr 1985 wurde
deutlich und allgemein akzeptiert, dass diese Geiflel der Menschheit
nicht nur durch Umweltfaktoren wie Strahlung, Zigarettenrauch
oder Asbest, sondern auch durch einige menschliche Gene und de-
ren Variationen ausgeldst wird. Krebs konnte mit einem Mal als ge-
netische Krankheit verstanden und bezeichnet werden. Konkret hief3
das, dass sich Biochemiker und Molekularbiologen in der Lage zeig-
ten, Bereiche des Erbmaterials in den Zellen eines Menschen zu
identifizieren, die auf verschiedene Weise das Krebswachstum in ver-
schiedenen Geweben auslosten und ermdglichten. Damit 6ffneten
sich der medizinischen Forschung véllig neue Wege. Es dauerte nicht
mehr lange, bis vor dem Hintergrund dieser grundlegenden Einsich-
ten ein Gedanke geduflert und publiziert wurde, dessen einfacher
Logik sich niemand entziehen konnte: Wenn Krebs von den Genen
herkommt und wenn es darum geht, Krebs zu verstehen und zu
bekimpfen, so lautete das um 1985 aufkommende Argument, dann
kann die vordringliche und gesellschaftlich relevante Aufgabe der me-
dizinischen Biologie nur darin bestehen, simtliche Gene des Men-

schen zu erfassen und offenzulegen. »Wenn wir die Gene kennen,
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dann verstehen wir den Krebs«, so kann man das damalige Credo
der Lebenswissenschaftler beschreiben. Aus dieser Uberlegung her-
aus konnte deshalb sofort ein handfestes und weltweit organisiertes
Projekt werden, weil zum einen die biologische Forschung der
1980er-Jahre lingst alle Methoden bereitstellte, die es daftir brauchte,
und weil zum anderen zur gleichen Zeit die Digitalisierung riesige
Fortschritte machte und bald Computer zur Verfiigung standen, die
genug Speicherkapazitit fiir die bei einem solchen Projekt zu erwar-
tenden Datenmengen boten.

In den 1990er-Jahren fanden sich daher zahlreiche Biologen, In-
formatiker, Mediziner und Wissenschaftler aus anderen Disziplinen
zusammen, um ihre Form der Forschung zu betreiben und das welt-
weit zu organisieren, was als »Humangenomprojekt« bekannt wurde.
Mit diesem riesigen Vorhaben wurde die »Entschliisselung der
menschlichen Gene« versprochen, wie man vielfach lesen konnte. In
der Euphorie der Machbarkeit, die sich damals ausbreitete, kam nie-
mand auf die Idee zu fragen, ob da iiberhaupt jemand etwas ver-
schliisselt hatte und wer das denn gewesen sein kdnnte. Mit solchen
Gedanken wollte sich niemand aufhalten, vor allem nicht die Macher,
die unentwegt ihre Botschaft wiederholten und sie den Politikern und
dem Publikum einhimmerten, auch weil sie dringend Unterstiitzung
brauchten, vor allem finanzieller Art., Und diese Botschaft lautete:
Wenn man das Genom kennt — also das gesamte Genmaterial, die
vollstindigen Erbanlagen einer Zelle des Menschen —, wird man
nicht nur den Krebs verstehen, sondern auch sich selbst. Sogar einige
Nobelpreistriger riefen dies offentlichkeitswirksam aus, und einer
von ihnen, Walter Gilbert aus Boston, wedelte bei einem Vortrag iiber
das Projekt mit einer CD durch die Luft. Er bat das Publikum, sich
vorzustellen, dass in Zukunft auf dieser Scheibe simtliche geneti-
schen Informationen einer Person gespeichert und also lesbar sein
wiirden, und erkiihnte sich dann zu behaupten, dass man in diesem
Fall sagen konne: »Schaut her, das bin ich. So sehen die Gene aus, die
mich machen.«

Bekanntlich konnte das Humangenomprojekt zu Beginn des

21. Jahrhunderts auf die eine oder andere Weise abgeschlossen
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werden. Dabei lief es sich der damals amtierende amerikanische Pri-
sident, Bill Clinton, nicht nehmen, den Erfolg personlich zu ver-
kiinden, weil er meinte, die Menschen konnten nun die Sprache
lesen, mit der Gott sie und das Leben geschaffen habe. Da schaute er
wieder zu, der Hochste.

Wie dem auch sei: Die Lebenswissenschaften erlebten zu Be-
ginn des Jahrtausends eine offentliche Sternstunde mit prisidialem
Segen, an die sich allerdings, wie nicht anders zu erwarten war, erst
neugierige und dann listige Fragen an die Fachleute anschlossen. Zu
den scheinbar einfachen Bitten um Auskunft gehorte der Wunsch,
endlich aus berufenem Munde zu erfahren, wie viele Gene sich beim
Menschen — oder bei anderen Lebewesen — denn nun finden lassen.
Und dann passierte es: Beim Versuch, die Gene abzuzihlen, etlebten
die Biologen zu Beginn des 21. Jahrhunderts dasselbe, was die Physi-
ker einhundert Jahre zuvor erfahren hatten. Als es den Betreibern
des Genomprojekts nimlich méglich wurde, die Objekte ihrer
Suchleidenschaft zu zihlen, da Isten sich diese Gebilde unter ihren
Hinden auf — auch wenn einige Bioforscher sich eifrig bemiihten,
Nummern aufs Papier oder in eine Datei zu schreiben.

Selbst wenn wieder und wieder Zahlen in die Runde geworfen
werden: In dem Erbmaterial eines Mitglieds der Spezies Homo sapi-
ens finden sich kaum Gene. Was man so nennen kdnnte, macht kaum
ein paar Prozente aus. In dem DNA-Bestand einer menschlichen
Zelle — in unserem Genom — steckt offenbar viel mehr und vielleicht
etwas Neuartiges, das man noch lingst nicht verstanden hat, auch
wenn die Berichterstattung in den Medien vielfach etwas anderes sug-
geriert. Auf jeden Fall biifiten die alten Gene plétzlich massiv an Be-
deutung ein, und allmihlich breitete sich unter den Wissenschaftlern
die Ansicht aus, dass es verniinftiger sei, das Erbmaterial insgesamt
zu betrachten. Man solle von nun an mehr iiber die Genome als Gan-
zes und weniger iiber die Gene als deren schwer auszumachende Teile
reden, wenn es darum geht, genetische (oder genomische) Einfliisse
auf das Leben verstehen zu wollen. Immer mehr Lebenswissenschaft-
ler kommen zu der Ansicht, dass das traditionelle Gen seine Schul-
digkeit getan hat, da es sich erstens kaum noch definieren lisst und
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zweitens niemandem mehr hilft, etwas zu verstehen — weder die
Krankheit Krebs im Besonderen noch das Leben im Allgemeinen.

Mit anderen Worten: Das Humangenomprojekt hat die Ge-
heimnisse der Gene und des Menschen nicht geliiftet, sondern im
Gegenteil enorm vertieft. Noch nie stand die grofle Gemeinde der
Bioforscher so ratlos vor ihrem Thema wie in diesen Tagen, in denen
sie eigentlich alle Fragen zu beantworten hoffte. Sie hatte dies hoch
und heilig versprochen.

Vielleicht sollte man sagen, dass eine Art »postgenetisches Zeit-
alter« angebrochen ist, wobei einige Beobachter der Genetik bereits
das Wort »Postgenomik« verwenden, ohne damit die Ratlosigkeit zu
vertreiben. Merkwiirdigerweise fillt diese im offentlichen Diskurs
nicht auf, weil sie im ffentlichen (Un-)Verstindnis kein Teil von
Wissenschaft ist. Auf jeden Fall fehlt ihr jede offentliche Aufmerk-
samkeit, und das aus nachvollziehbaren Griinden. Denn wihrend die
aktuelle Lebenswissenschaft immer weniger den Durchblick behilt
und nur in Ansitzen versteht, wie sich das Leben mit den Genen
selber schafft, ersinnen einige ihrer Vertreter — etwa die Experten der
»Gen-Bearbeitungc, die wir im nichsten Abschnitt vorstellen — im-
mer bessere Methoden, in das Erbgut einzugreifen, auch wenn sie
nicht verstehen, was die eigentlichen Lebensabliufe ausmacht. Wenn
man so will, lisst sich ein genetisches Programm der Bioforschung
erkennen, das es auf das Leben allgemein abgesehen hat.

Der Ausdruck »genetisches Programm« kann verschiedene Be-
deutungen annehmen. Er kann zum Beispiel das oben erwihnte Vor-
haben meinen, iiber die Gene den Krebs zu verstehen. Das Human-
genomprojekt lisst sich als genetisches Programm verstehen, wenn
man den Ausdruck »Programm« auf die konventionelle Weise be-
nutzt, wie sie etwa in der Verbindung Kino- oder Fernsehprogramm
auftaucht. Das Wort »Programme« hat jedoch spitestens seit den
1960er-Jahren eine neue Bedeutung angenommen, als die Informa-
tiker anfingen, Computer zu programmieren, und die dazugehérigen
Programmiersprachen entwickelten, die als Software kommerziell
angeboten wurden und erfolgreiche Konzerne wie Microsoft ent-
stehen lieflen.
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Einige Biologen griffen dieses der digitalen Welt entlehnte Kon-
zept des Programms begierig auf, um zu verstehen, wie Gene operie-
ren und das Lebendige entstehen lassen. Vor allem der Evolutionsfor-
scher Ernst Mayr liebte die Idee »einer vorgegebenen und kodierten
Information, die einen Ablauf steuert und ihn zu einem bekannten
Ende fiihrt«, wie er das genetische Programm definierte, um mit die-
sem Ausdruck sagen zu kénnen, dass »die Gesamtheit unserer Gene
ein genaues Programm enthilt, nach welchem wir uns entwickeln,
das auch die Grenzen absteckt, innerhalb derer sich Umwelteinfliisse
auswirken konnenc,

Seit diesen Tagen verfolgen nicht nur die Genetiker, sondern
auch die Gene ein genetisches Programm, und es kostet stets viel
Miihe, zu erkliren, dass die genaue Verwendung des Ausdrucks »ge-
netisches Programm« mehr Vorsicht und Sorgfalt verlangt. Wer die
beiden Worte benutzt, kann sich merkwiirdigerweise auf Goethe
berufen, der sich im 18. Jahrhundert mit den Pflanzen und ihren
Blittern beschiftigte und dabei eine Wissenschaft namens Morpho-
logie schaffen und mit ihr die Morphogenese verstehen wollte, auch
wenn sich das nicht so ausfiihren lief3, wie der Meister hoffte. Auf
seiner Italienreise entdeckte er etwas, das er als mogliche Urpflanze
betrachtete, »die den Typus einer Bliitenpflanze schlechthin verkor-
pert und aus der man sich alle Pflanzengestalten als hervorgegangen
denken kann«. Morphologie beschrieb Goethe als »die Lehre von
der Gestalt, der Bildung und Umbildung der organischen Kérper«.
Sie sollte helfen, die Entstehung aller Formen der Natur aus einem
Grundplan heraus zu verstehen, und mit diesem Vorhaben wollte
Goethe auf »die Notwendigkeit der genetischen Methode fiir alle Natut-
wissenschaft« hinweisen.

Die Notwendigkeit der genetischen Methode fiir alle Naturwis-
senschaft — das konnte man auch ein genetisches Programm nennen,
und darum geht es in diesem Buch. Der historische Ablauf hat den
Menschen erst die Gene beschert und dann genommen. Nun gilt
es, die genetische Methode und das genetische Vorgehen nach den
Genen zu erfassen.
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»Gen-Bearbeitung«

In jiingster Zeit taucht vermehrt ein Begriff in den Medien auf, der
im Amerikanischen »Gene Editing« heifft. Wértlich iibersetzt wiire
das »Gen-Editierung« oder »Herausgabe von Genenc, besser kann
man aber auch »Gen-Bearbeitung« oder »Gen-Korrektur« sagen.
Es geht um Eingriffe in das Erbgut, die Textinderungen gleichen,
wie sie Redakteure oder Lektorinnen an Manuskripten vornehmen
(wobei dieser Berufsstand es selten bei dem Austausch einzelner
Worter belisst). Texte werden ediert, und nicht Worter, wobei na-
tiirlich zu beachten ist, dass die Intention der Autoren — der Sinn
ihrer Sitze — gewahrt bleiben muss, was vielfach Fingerspitzen-
gefiihl verlangt.

Wenn nun davon die Rede ist, dass ein genetischer Text — also
das genetische Material eines Organismus — ediert werden soll, und
man den Ausdruck so verwenden will, wie dies bei der Durchsicht
von Buchmanuskripten geschieht, dann fillt sofort auf, dass niemand
eine Autorin oder einen Autor des genetischen Textes kennt und
deshalb auch niemanden fragen kann, was er oder sie tatsichlich aus-
driicken wollte.

Das Edieren der genetischen Informationen gelingt dank
einer seit 2012 verfiigbaren Technik mit dem komplizierten Namen
CRISPR-Cas9.* Der in Bakterien gefundene Mechanismus kann
seiner natiirlichen Quelle entnommen und als Methode in simt-

lichen Zellen eingesetzt werden, also auch beim Menschen.

Die Buchstaben CRISPR kiirzen eine Beschreibung von Strukturelementen
des Erbmolekiils DNA ab, das aus Sequenzen von einzelnen Bausteinen be-
steht (Nukleotiden oder Basen, wie spiter im Text ausgefiihrt wird). Diese
Sequenzen ihneln Folgen von Buchstaben, von denen einige von vorn und
von hinten zugleich gelesen werden kénnen. In dem Fall spricht man von
palindromischen Sequenzen. Sie werden zum einen oftmals wiederholt
(»repeats«), sie werden durch Zwischenriume (»spacer«) getrennt, und sie
kénnen gehiuft (als »cluster«) auftreten. Es gibt also »clustered regularly
interspaced short palindromic repeats«, was von den Wissenschaftlern kurz
als CRISPR bezeichnet wird (das dazugehdrige Kiirzel Casg wird an spiterer
Stelle aufgeldst).
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»Editing Humanity: The prospect of genetic enhancement« —
mit diesen Worten lockte im August 2015 das Wirtschaftsmagazin
The Economist neugierige Kiufer an den Kiosk. Wer den Beitrag
im Heftinnern aufschlug und sich tiber die mégliche (und gezielte)
Bearbeitung der Menschheit und die Aussichten auf ihre kom-
mende genetische Verbesserung informierte, konnte etwa lesen, dass
Menschen zwar immer schon den Menschen verbessern wollten
(das war bei den alten Griechen nicht anders als bei den Alchemis-
ten zur Goethezeit), nun aber die Methoden bekannt seien und die
Instrumente zur Verfiigung stiinden, um das uralte Wollen tech-
nisch modern umzusetzen. Und vor allem: Jedermann kénne sich
das vornehmen.

Spitestens an dieser Stelle passierte, was sich auch gehort:
Ethikfachleute unter den Philosophen meldeten sich zu Wort. Sie
taten dies bislang allerdings, ohne dem Publikum recht sagen zu kén-
nen, wo die genetische Reise hingehen soll und was zu tun ist. Die
amtlichen Bedenkentriger aus den sozial-philosophischen Abteilun-
gen der Universititen empfehlen dafiir bestenfalls unverbindlich, die
»Menschenverbesserungsdebatte moglichst differenziert« zu fithren,
wie zu lesen ist. Die kritischen Intellektuellen trauen sich aber niche,
energisch ein weltweites Verbot aller Versuche zur »Selbstvervoll-
kommnung des Menschen« zu fordern. Stillschweigend hoffen sie
darauf, dass sich unter den Gen-Korrektoren ein kritisches Bewusst-
sein entwickelt und der Wissenszuwachs der Gen-Ingenieure an
Fahrt verliert — was auch immer mit diesen frommen Wiinschen
gemeint ist.

Und wihrend diese 6ffentliche und unvermeidbare Diskussion
in Gang kommt, verhandeln andere Philosophen und Gen-Experten
die Lage, die sich im Gefolge der Grofprojekte ergeben hat, in deren
Verlauf das gesamte Erbmaterial eines Menschen — das humane Ge-
nom — erfasst werden konnte. Der modernen Biologie stehen inzwi-
schen Methoden zur Verfiigung, um das, was im letzten Jahrzehnt
des 20. Jahrhunderts Ewigkeiten gedauert und Milliarden Dollar ver-
schlungen hat, in wenigen Stunden fiir demnichst nur noch ein paar

Tausend Dollar zu liefern. Und schon wollen sowohl Bioforscher als
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auch Regierungen — ganz konkret die von Grofibritannien — und
vielleicht auch noch andere Institutionen das Erbgut von Tausenden
oder gar Hunderttausenden Menschen offenlegen und die dort, also
in den Genomen, steckenden Informationen iiber das Leben sam-
meln und nutzen. Die Fragen lauten jetzt natiirlich, wer all die Daten
haben will, und zu welchem Behufe.

Die Debatte iiber den massenhaften Zugriff auf das menschliche
Erbmaterial und den Einsatz der dabei gewonnenen Informationen
hat bei den beteiligten Experten die Einsicht wachsen lassen, dass
sich die genetischen Wissenschaften in eine vollig neue Situation
hineinmangvriert haben. Das gute alte Gen, nach dem seit iiber hun-
dert Jahren geforscht und mit dessen Erscheinen ebenso lange iiber
das Leben diskutiert wird, lisst sich kaum noch fassen. Mit anderen
Worten: Die Zeit nach den Genen hat begonnen, und die Zukunft
steht so offen wie nie.

Doch das aktuelle Denken iiber Gene und Genome ist nur zu
verstehen, wenn man dessen historische Herkunft und wissenschaft-
liche Quellen kennt. Dazu wird ein Ausflug in das 19. Jahrhundert
notig. Wie der Konstanzer Historiker Jiirgen Osterhammel in sei-
nem Buch tiber diese Epoche schreibt, beginnt damals die Vor-
geschichte der Gegenwart, Die Verwandlung der Welt, auch und ge-
rade in der Welt der Genetik. In einem Klostergarten beugt sich ein
Ménch iiber seine Erbsen und zihlt ihre Eigenschaften.



KAPITEL 1

Der lange Weg zu langen Molekiilen

Als die Genetik im 19. Jahrhundert auf ihren bis heute erfolgreich
beschrittenen Weg gebracht wurde, gab es weder diesen Begrift fiir
die Wissenschaft der Vererbung noch den Namen »Gene« fiir die
Objekte, deren Verhalten und Verteilen in den forschenden Blick
genommen werden sollten. Beide, die Gene und die Genetik, stam-
men aus dem frithen 20. Jahrhundert. Als Menschen anfingen, sich
systematisch um Vererbung zu kiitmmern, mussten sie sich auf sicht-
bare Eigenschaften der Organismen, auf die Phinomene konzentrie-
ren. Sie konnten nur vermuten, dass die duflerlich erkennbaren Qua-
lititen wie Farben und Formen mit Gegebenheiten im Inneren von
Pflanzen, Tieren und Menschen verkniipft waren — genauer: mit
Gegebenheiten im Inneren der dazugehéorigen Zellen —, von denen
einige an Nachkommen weitergegeben wurden.

Niemand konnte vor dem Ende des 19. Jahrhunderts begriind-
bare Hypothesen iiber die Mechanismen abgeben, die bei diesen Le-
bensvorgingen eine Rolle spielen. Die Wissenschaftler tappten regel-
recht im Dunkeln. Die forschenden Zeitgenossen des Philosophen
Friedrich Nietzsche begannen zwar gerade mit besser werdenden
Mikroskopen zu erkennen, dass sich die Organismen aus vielen win-
zigen Zellen zusammensetzen und wie sich die embryonale Ent-
wicklung dabei vollzieht. Aber noch blieb den frithen Zoologen und
Botanikern der Blick in das Innere dieser Lebenseinheiten verwehrt,
Und: In Augenschein nehmen und direkt sehen konnten Biologen
Erbfaktoren oder Gene noch lange Zeit iiberhaupt nicht. Das hin-
derte sie aber nicht daran, tiber Erbelemente nachzudenken und zu
spekulieren, und dabei wurden diese Bausteine einer Zelle so behan-
delt wie die Atome von den Physikern. Auch die seit der Antike so
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bezeichneten Elementarbausteine einer komplexen Wirklichkeit
konnte niemand sehen oder gar anfassen. Man stellte sich dennoch
vor, dass die Atome als unteilbare Einheiten im Inneren der Materie
hockten, um von dort aus die Stoffe und Substanzen aufzubauen
und mit ihren Eigenschaften auszustatten, auf die man im Alltag
traf. Genauso unteilbar und unsichtbar im Inneren der Zellen ru-
hend stellten sich die Biologen die Atome der Vererbung vor, also die
Gene, die auf zunichst véllig ritselhafte Weise von ihrem Ort aus
wirkten und dadurch das Leben, das man zum einen selbst fithrte
und das man zum anderen in der Natur oder im Garten beobachten
konnte, in Gang brachten und hielten.

Den Vergleich zwischen den Genen des Lebens und den Ato-
men der Materie und das Nebeneinanderstellen von physikalischen
und biologischen Ansichten sollte man nicht als willkiirlich und be-
liebig ansehen. Das durchgingige Herstellen solcher Verbindungen
gehort zum Verstindnis der Vererbung und sorgt fiir die historische
Tatsache, dass die moderne Biologie das Werk von Physikern ist —
was noch deutlicher wird, wenn es um die moderne Molekularbiolo-
gie geht. Und dieser Sachverhalt erklirt auf einfache Weise, warum
vielen Wissenschaftlern und Laien bis heute die Annahme leicht
tiber die Lippen kommt, dass es fiir das Leben dhnliche Gesetze wie
fir die Materie geben muss. So wie es einen Newton der Mechanik
am Himmel gegeben hat, muss es auch einen Newton fiir die Dyna-
mik auf der Erde geben, so denkt und hofft man. Das Buch der Na-
tur, so hatte doch Galileo Galilei mit grofler Autoritit — wenn auch
ohne jede Begriindung — im 17. Jahrhundert geschrieben, ist in der
Sprache der Mathematik verfasst.

Als es den Physikern im Verlauf der Jahrhunderte nach Galilei
gelang, unter anderem Planetengesetze aufzustellen und ganz all-
gemein mechanische Bewegungen mit mathematischen Formeln zu
erfassen, da zeigte man sich iiberzeugt, sein Diktum verkiinde die
wissenschaftliche Wahrheit insgesamt. Und so machten sich die Bio-
forscher mutig auf die Suche nach den Gesetzen fiir das lebendig
Wachsende, die denen der mechanischen Bewegung nachzubilden

waren.
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Es war dann auch ein Physiker, der im genetischen Regelwerk
der Natur als Erster fiindig wurde. Genauer gesagt war es ein Ménch,
der von seinem Kloster an die Universitit Wien geschickt worden
wat, um dort Physik zu studieren. Ihm war die Aufgabe zugewiesen
worden, das erfolgreichste Fach der Naturwissenschaft in der Klos-
terschule zu unterrichten. Die Rede ist von Gregor Mendel, der sich
dem Dominikanerorden angeschlossen hatte und von dem Abt sei-
nes Klosters im tschechischen Briinn zum Studium der Physik ent-
sandt worden war. Mendel lernte bei den Vorlesungen in Wien unter
anderem das kennen, was die Lehrbiicher heute als kinetische Gas-
theorie beschreiben. Mit ihrer Hilfe konnte und kann man unter der
Annahme, dass Gase aus undurchdringlichen Atomen oder elasti-
schen Molekiilen bestehen, die sich bewegen und zusammenprallen
koénnen, mathematisch formulierte Gesetze ableiten. Auf diese Weise
werden die messbaren Eigenschaften von Gasen berechenbar, zum
Beispiel ihre Temperatur und der Druck, den sie bei einem bestimm-
ten Volumen ausiiben.

Biografen von Mendel sind zu dem Schluss gekommen, dass der
Monch unter Priifungsangst litt. Er ist jedenfalls zweifach durch die
Lehrerpriifung gefallen, und nun musste sich sein Abt eine andere
Aufgabe fiir ihn einfallen lassen. Wie aus den Schulbiichern bekannt,
wurde Mendel mit Aufgaben im Klostergarten betraut, und hier
widmete er seine Aufmerksamkeit den Erbsen und den Kreuzungen,
die sich mit ihnen vornehmen lieflen. Man kann sich vorstellen, dass
sich Mendel dabei unter anderem fragte, ob man die Eigenschaften
der Pflanzen — die Farben ihrer Bliiten und die Héhe ihrer Triebe
zum Beispiel — auf dieselbe Weise erkliren konne, wie es die Physi-
ker mit den Eigenschaften der Gase machten, nimlich durch das
Wirken von unsichtbaren Atomen, die er »Elemente« nannte. Men-
del sprach genauer von Erbelementen, deren »lebendige Wechselwit-
kung« er erkunden wollte, wie er 1865 in seiner lingst legendiren
Arbeit Versuche iiber Pflanzen-Hybriden — also seine Versuche mit
unterschiedlichen Erbsensorten — schilderte. »Lebendige Wechsel-
wirkung« — das war zur einen Hilfte offenkundig biologisch gedacht
und zur anderen Hilfte der zeitgendssischen Physik entlehnt. Denn
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damals beschiftigten sich die Theoretiker der Gase unter anderem
mit der mechanischen Wechselwirkung (dem Zusammenstofien) der
Teile, also der Molekiile und Atome, aus denen die von ihnen be-
trachteten Dinge bestanden. Die Wissenschaft von der Vererbung
fand damit jedenfalls ihren historischen Ausgangspunkt, wie in den
Geschichtsbiichern festgehalten ist.

Mendels Idee von Erbelementen mag aus heutiger Sicht einfach
klingen. Sie verdient aber deshalb eine besondere Aufmerksamkeit,
weil sie die beste und klarste Zusammenfassung seines Beitrags zur
Genetik erlaubt. Es geht dabei nicht um die Erbgesetze, die seinen
Namen tragen. Um so etwas hat Mendel sich iiberhaupt nicht be-
mitht. Wer Mendels Beitrag zur Genetik auf den entscheidenden
Punkt bringen will, berichtet von seinen Erbelementen und der da-
mit zusammenhingenden wegweisenden und eindeutigen Erkennt-
nis, die sich kurz so ausdriicken lisst: Vererbung geschieht partiku-
lir. Vererbung gelingt mithilfe von Teilchen, die in Zellen sitzen und
dort so etwas wie die Atome der Genetik abgeben.

Mendel konnte mit seinen Versuchen an Erbsen klarmachen,
dass es keine Fliissigkeiten sind, mit denen die Weitergabe von Eigen-
schaften der Eltern auf Nachkommen zu erkliren ist. Vormals hatte
man angenommen, dass die Samenfliissigkeit oder das Blut bei der
Vererbung menschlicher Eigenschaften eine entscheidende Rolle
spielen. Noch heute ist ja von »Blutsverwandtschaft« die Rede,
wenn Ahnenforscher sich dufSern, und der Ausdruck der »Blut-
schande« aus finsteren politischen Zeiten bleibt unvergessen. Men-
del sah im Inneren der lebendigen Geschépfe vielmehr diskrete
Erbelemente am Werk — genetische Atome, wenn man sie so nen-
nen darf. Seit seinen Tagen versuchen die Erforscher in der organi-
schen Natur diese biologischen Elemente aufzuspiiren und zu ver-
stehen, wie mit ihrer Hilfe und Dynamik das Leben seine Formen
im Einzelnen herausbildet.

Natiirlich ist Mendel aufgefallen, dass es Regelmiifligkeiten bei
der Weitergabe der elterlichen Eigenschaften und damit der Erb-
elemente gibt, und es ist auch méglich, mit seinen Daten die Regeln

aufzustellen, die unter seinem Namen in den Schulbiichern kursieren.

32



Aber Genetik lernt man mit ihnen nicht. Wichtig an den Zahlen von
Mendel, mit denen er die Verteilung von Eigenschaften der Eltern auf
die Nachkommen erfasste und notierte, ist vor allem, dass er dabei
zum ersten Mal in der Geschichte der Wissenschaft statistische Zu-
sammenhinge aufdecken konnte. Vererbung funktioniert nimlich
nicht oder nur zu einem geringen Teil deterministisch, sondern mit
vielen Zufilligkeiten. Mendels Gesetze geben Wahrscheinlichkeiten
tir die Verteilung von sichtbaren Eigenschaften auf die Nachkommen
an, und zwar unter der Annahme, dass sich die unsichtbar bleibenden
Erbelemente frei zusammenfinden (kombinieren) und auch wieder
trennen kénnen. Und das statistische Geschick, das Mendel dem
Physikstudium verdankt, zeigt sich auch in seiner Entscheidung,
nicht viele Erscheinungen an einer einzelnen Pflanze, sondern umge-
kehrt eine einzige Erscheinung — wie etwa eine Farbe — an vielen Pflan-
zen zu beobachten und zu analysieren. Nur so kann man zu den Aus-
sagen kommen, die in den Schulbiichern als »Mendels Gesetze der

Vererbung« vorgefiihrt werden und hier ausgespart bleiben.

Die Bedeutung der Unterschiede

Wenn von sichtbaren Eigenschaften der Erbse die Rede ist, lassen
sich viele Details angeben. Mendel arbeitete bevorzugt mit der als
Pisum sativum bezeichneten Gartenerbse, die einhundert Jahre vor
ihm zum ersten Mal von Carl von Linné beschrieben und untersucht
worden war. Man kann sich auf die Laubblitter, die Fiederblitter, die
Kelchblitter oder die Hiilsenfriichte konzentrieren, die je nach Sorte
gelb, griin oder briunlich sein konnen. Mendel wird viel Zeit und
Geduld gebraucht haben, um die geeigneten Eigenschaften auszu-
wihlen und zu identifizieren — etwa die Beschaffenheit der Samen
oder die Form verschiedener Blitter —, mit denen er seine Versuche
und Kreuzungen unternehmen konnte. Und wihrend dieser sorgfil-
tigen Suche wird er sicher dariiber nachgedacht haben, wie denn aus
den vermuteten Elementen der Vererbung die anschaulichen Quali-

titen der Pflanze werden kénnen.
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