Zur Geschichte des Genbegriffs
Abstract

Die klassischen Werke zur Biologiegeschichte von Blakesley (1936), Stubbe (1963), Dunn
(1965), Carlson (1966), Cremer (1985), Johansson (1988), Jahn (1998), Morange (1998), Kay
(2000) stellen die historische Entwicklung der Vererbungslehre vor und bericksichtigen auch
die Entstehung der Genetik als einer neuen Disziplin der Biologie. Eine Problemgeschichte, die
gezielt die Vorbereitung des Genbegriffs noch vor Entstehung der Genetik, und daraus die
Entfaltung des Begriffs in deren folgenden Jahrzehnten untersucht, fehlt darin. Ebensowenig
sind die spaten Schwierigkeiten der Begriffsbildung, die bis an die Forderung nach einer
Auflésung des Modells reichen, auf frilh angelegte Bestandteile in der Genvorstellung
untersucht. Monographien und auch Einzeluntersuchungen in Form des wissenschaftlichen
Artikels aus der jlingeren Zeit tragen bereits explizit den Terminus Gen im Titel, der mit der
hier vorgelegten Arbeit zum Thema einer problemgeschichtlichen Querschnittsuntersuchung
erhoben wird. Beispielhaft genannt seien Kitcher (1992, 1999), Gifford (2000), Gilbert (2000),
Graham (2002) oder Morange (2002). Diese Untersuchungen richten ihr Augenmerk jedoch
auf die Entstehung von Widerspriichen, die sich aus der unterschiedlichen Modellbildung der
jingsten Biologie bei sich isolierender Methodik in den Teildisziplinen, etwa der Entwicklungs-,
statistischen Populations-, oder Evolutionsbiologie ergeben.

Die vorliegende Arbeit setzte sich daher zur Aufgabe, die frihen Phasen der
Entstehung der biologischen Vorstellung Gen als dem bestimmenden Agens flr
Eigenschaftsbildung der Lebewesen, Erhalt im Lebensverlauf, generationsweiser Weitergabe
und Veranderlichkeit (Mutabilitdt) zu untersuchen. Sie endet mit der Etablierung des DNS-
Doppelhelixmodells im Jahr 1953 und sie gibt zugleich Einblick in sodann entstehende
Fragwirdigkeiten des entstandenen Modells, wie sie schon in der Vorgeschichte der
Genvorstellung angelegt sind. Mit dem Auseinandertreten von naturwissenschaftlich
veranlassten Sicherheiten, einer Divergenz, die im nobelpreisgekrénten Genmodell der DNS-
Doppelhelix noch nicht vermutet wurde, entfalteten sich frith angelegte Gegensatze.

Gezeigt wird, dass die spekulativen Frihphasen des Begriffs aus der Entstehungszeit
der Biologie - diese wurde 1800 zu einem unter eigenstdndiger Pramisse arbeitenden
naturwissenschaftlichen Aufgabengebiet erhoben - unter Verselbstandigung der Disziplin
strikten Einfluss nehmen auf die spatere Begriffsentwicklung der im modernen
wissenschaftlichen Verstandnis selbstverstandlich werdenden Wirklichkeitssicht. In der Weise,
in der sich im Verlauf der Abstraktion die Auffassung zunehmend auf singuldre materielle
Erbtrager als dem Gen und schon auf dessen Vorlauferbegriffe konzentrierte, anderte sich das
Verstandnis von der Lebendigkeit des Lebenden und von Vererbung gemaB den
wissenschaftlichen Leitbildern, die in der Wissenschaftsdifferenzierung wechselweise
auseinander traten und zusammen gefiihrt wurden. Nach Schaffung des Terminus Gen
grindete sich 1906 die Genetik innerhalb der mittlerweile hundertjéahrigen Biologie als eine
fortschreitend terminologisch und methodisch selbstandig arbeitende biologische Teildisziplin.
Mit dem Bild einer durch identische Verdopplung sich selbst reproduzierenden DNS-
Doppelhelix entstand in Verbindung mit dem hermeneutischen Modell einer chemischen
Kodierung von verschlisselten Informationen (Informationsmodell) eine einheitliche
Arbeitshypothese, die sich im folgenden Jahrzehnt auf die gesamte belebte Natur ausdehnen
zu lassen schien. Dem entgegen begannen in den 1970ziger Jahren sich Einwande Gehdr zu
verschaffen. Einer allzu direkten Entsprechung von Gen und Eigenschaft wurde widersprochen,
bis hin zu der Vermutung, das Genmodell insgesamt habe nur die Geltungskraft eines zwar
nltzlichen, aber hypothetischen Realismus bis auf den Nachweis einer Alternative. Fir das
Wissenschaftsverstandnis ist ein weiteres Beispiel geliefert, dass der seit dem 19. Jahrhundert
sich durchsetzende naturalistische Reduktionismus, mit seiner monistischen Ausrichtung, nur
die naturwissenschaftlich definierten Gegenstandsbereiche als wahrheitsfahig zuzulassen und
die naturwissenschaftliche Methode zur einzigen Forschungsweise zu erheben, nicht alle
Implikationen der Begriffsbildung beriicksichtigen kann, sondern zu Ausblendungen fihrt, die
Uber lange Perioden hinweg Widerspriche in der Vorstellung verdecken kénnen, bis sie zutage
treten.
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,,Um die Ursachen von Gesundheit und Krankheit hat sich nicht blof3 der Arzt, sondern bis zu
einem gewissen Grade auch der Naturforscher zu kiimmern. Medizin und Naturwissenschaft sind
zwar verschieden, und diese Verschiedenheit darf nicht iibersehen werden. Aber sie sind auch,
wie die Erfahrung zeigt, bis zu einem gewissen Grade miteinander verwandt. Die verstindigen
und griindlich arbeitenden Arzte holen bei den Erérterungen iiber die Natur die Prinzipien aus
der Naturwissenschaft, und die tiichtigsten Naturgelehrten endigen meistens bei den Prinzipien

der Medizin.
Aristoteles, Von der Entstehung der Lebewesen
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I
ERGEBNISSE DER FORSCHUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Die Geschichte der Naturwissenschaften wird in ihrer fortschreitenden
Disziplinierung in Teilgebiete begleitet von historischen und wissenschafts-
theoretischen Reflexionen. Sie folgen der Spezialisierung und geben aus eigener
Perspektive der jeweiligen Fachgebiete Rechenschaft (ber deren Geschichte.
Hingegen sind allgemeine Einordnung, Vergleich, Ubersetzung der Merkmale in
der Begriffsentwicklung eine Aufgabe von Wissenschaftstheorie und -geschichte
als solcher. Sie reichen bis in die Erkenntnistheorie. Die Kategorien zu diesem
Zweck stammen nicht aus den Naturwissenschaften. Denn sie thematisieren
deren MaBstabe - eine Leistung, die, ehemals federfihrend von der Theologie
erbracht, sakularisiert fortgefihrt wird von Philosophie und allgemeiner
Wissenschaftsgeschichte. Auch solche Arbeit kann sich der disziplinaren
Gliederung anschlieBen. Doch wird sie zugleich deren Grenzen beleuchten - worin
sich die Medizingeschichte und Philosophie nahekommen, etwa in einer sich
begriffs- und problemgeschichtlich ausrichtenden historischen Epistemologie.

Hans-Jorg Rheinberger weist ihr die Methode zu, nach den Mitteln zu fragen,

.mit denen Dinge zu Objekten des Wissens gemacht werden, an denen der
Prozess der wissenschaftlichen Erkenntnis in Gang gesetzt sowie in Gang
gehalten wird". (Rheinberger 2007: 11)

Zum Verstandnis der EinflussgroBen in der Entstehung von Forschungszwecken

sei es unverzichtbar, historische Rahmenbedingungen zu beriicksichtigen.

Hinsichtlich des Anscheins einer rein faktenbezogenen Empirie als dem modernen
wissenschaftlichem Ideal merkt Lutz Geldsetzer grundsatzlich an: Das
epistemische Moment der Wissenschaft liege vielmehr in der Theoriebildung,
indem sie zwischen Daten, Fakten einen Zusammenhang stifte, Antworten auf
die Warum-Frage bezliglich der Fakten gebe. Notwendigerweise wirke somit die
Ebene der Theorie auf die Faktenebene =zurtick. Erst im Licht der Theorie
entstehen die Was-Fragen nach den Fakten. (Geldsetzer 1982: 70). Geschichte
werde in hermeneutischer Arbeit als ein ideelles Sinngebilde konstruiert. Deshalb

bestehe das Wahrheitskriterium:



Jin der logischen Kohdrenz und Stimmigkeit sowie im Umfang der
Integrationskraft geschichtlicher Theorien gegeniiber den Sinngebilden aller

Geschichtsforschungsbereiche" .

Wenn diese auf Widerspriiche, Dunkelheiten, Irrtimer untersucht werden, sei
wiederum die logische Stimmigkeit das beweisende Kriterium flir Inkoharenzen.
Wissenschaftliche Untersuchung bewege sich nicht auBerhalb der Wahrheits-

frage, ,keinesfalls jenseits von Idealismus oder Realismus", sondern bringe
verschéarft die ,Relevanz der philosophischen Letztorientierungen, eben die meta-
physische Frage, ins Spiel* (ibid. S. 86). So entsteht Orientierung mittels einer
strikten Begriffslogik in ihrer historischen Entfaltung (Geldsetzer 1987).

Alfons Labisch &uBert konsequent eine Auffassung von Wissenschafts-
philosophie, derzufolge das Geschichtsverstandnis, um seinem Grundzug als
Sinngebilde Rechenschaft zu tragen, kulturwissenschaftlich verankert sein
misse. Er kann auf diese Weise in der Epochenfolge idealtypische
Abhangigkeiten im Wechsel von Sinngehalten fir den europdischen Begriff der
Gesundheit nachweisen (Labisch 1989; Labisch 1992; Labisch 2006). Auch zeigt
er mit Vorsicht im Kulturvergleich Europa - China - Korea - Japan sehr
verschiedene Paradigmen im Gesundheitsverstandnis, ohne der Gefahr
eurozentristischer Einebnung zu unterliegen (Labisch: Darstellung im For-
schungsseminar, Wintersemester 2009/2010 des Instituts fliir Geschichte der

Medizin an der Heinrich-Heine Universitat Disseldorf).

In der Quintessenz kann eine Wissenschaft, die sich ihrer Wurzeln bewusst
bleibt, weiterhin wie Robert Spaemann und Reinhard Léw mit wissenschaft-
lichem Humor nach verdeckten teleologischen Implikationen im modernen
Verstandnis der Naturwissenschaften fragen und auf verbleibende Anthropo-
morphien nach Aufhebung aller Anthropozentrik deuten. Teleonomie ersetzt

Teleologie:

~Um so ungehinderter kann man dafiir das Erbe der Teleologie antreten und
sich ihrer ,abkiirzenden‘ Sprech- und Schreibweise bedienen. Jeder weif3, wie
es gemeint ist: ,zweckmdflig ohne Zweck‘ und: nicht-dogmatisch und
metaphysisch, sondern hypothetisch und heuristisch. Bemerkenswerterweise
wird die Ausdrucksweise um so teleologischer, je weiter man sich von

Lebewesen entfernt, bei Maschinen, Elementarteilchen oder Wirbelstiirmen. Es



ist nur konsequent, daf sie auch Personennamen bekommen* (Spaemann, Léw
2005: 197).

Wissenschaftsgeschichte und Philosophie begegnen sich bei gemeinsamen
inhaltlichen und methodischen Ansatzen in ihrer Zielsetzung.

Uber historisch selbstauferlegte Beschréankungen in der Bewahrheitung mége der
folgende Hinweis dienen. Er betrifft den Betrachtungszeitraum der hiermit vorge-

legten Untersuchung.

JEs hat auch den Anschein, daf3 das moderne Fortschrittsbewufstsein im
Abendland stindig eine Art ,blinden Fleck® hinsichtlich der jiingsten
Vergangenheit hervorbringt. Das Neue profiliert sich gerne auf Kosten des
gerade eben Uberholten, das es in umso tiefere Vergessenheit abdrdingt. Dies
scheint heute besonders fiir die zweite Hdlfte des 19. Jahhunderts zu gelten,
welche daher in die zeitgeschichtliche Forschung aufzunehmen ist" (Geldsetzer
1982: 98).

Im Folgenden werden =zunachst Ergebnisse dargestellt, die von der
Wissenschaftsgeschichte zur Frage der Entstehung und Entwicklung des
Genbegriffs, eine Periode von Urspriingen im 19. Jahrhundert bis zum Jahr der
Vorstellung der DNS (1953) betrachtend, vorgelegt worden sind. Die Ubersicht
erstrebt nicht den einfachen Nachweis historischer Auflistungen unter der
Voraussetzung eines etappenweise anwachsenden Schatzes gewisser oder nur
vermeintlicher Erkenntnistatsachen. Das Augenmerk gilt methodischem Ansatz,
Fragerichtung, Begrindung fir die Wahl des Betrachtungszeitraums und Art der
Studie, als denjenigen Faktoren, welche auf das Ergebnis Einfluss nehmen. Auch
berilicksichtigt wird der Nachweis von Art und Weise des Quellenstudiums, wie
eng Originaltexte herangezogen, ob und wie sie aufeinander bezogen,
Koharenzen, Weiterentwicklung oder Eliminierung von Begriffsmerkmalen daraus

abgeleitet werden.

Der Chemiker und Wissenschaftshistoriker Stephen Finney Mason [(1923-2007);
1947-1953 am Museum for the History of Science/Oxford; 1956 University of
Exeter; 1964 Grinder der Fakultat fir Chemie der University of East Anglia; 1970
Kings College/London; 1988 Cambridge; 1991 Griinder der Historical Group of
Science der Royal Society of Chemistry; Entdeckungen in experimenteller und
theoretischer Spektroskopie u.a. von Spiralmolekilen zur Bestimmung der

Konfiguration organischer Molekule; Untersuchungen zu den schwachen Nuklear-



kraften von Biomolekilen] gibt in seiner , Geschichte der Naturwissenschaft in der

Entwicklung ihrer Denkweisen", nach Epochen und Fachwissenschaften gegliedert,
ausfihrlich und mit vielfachen Querverweisen Einblick auch in die
Biologiegeschichte des 19. und 20. Jahrhunderts, als sich die Genetik zu einer
selbstandigen Wissenschaft zu formieren begann (Mason 1961). Nicht dargestellt
werden die Einfihrung des Terminus Gen durch Wilhelm Johannsen und die
begriffliche Entfaltung zur Vorstellung einer Doppelhelix als dem Gentrager mit
selbstreproduktiven Kraften, womit das Typische der belebten Stofflichkeit in die
biochemische Darstellungsweise Ubersetzt war. Die Darstellung besteht in einer
Geschichte wissenschaftlich positivistischer Faktenkunde. Sie verfolgt nicht die
Absicht, eine Begriffsgeschichte darzulegen oder Relativitaten von Beschrei-

bungsweisen nachzugehen. Textarbeit an Originaltexten wird nicht vorgestellt.

Eine mehrfach Uberarbeitete Geschichte der Biologie als Einzelwissenschaft gibt
1998 die Wissenschaftshistorikerin Ilse Jahn heraus. [(1922-2010); stellvertre-
tende Direktorin des Museums fiur Naturkunde und Privatdozentin fir Wissen-
schaftsgeschichte an der Humboldt-Universitat in Berlin]. Unter verschiedenen
Aspekten wird beschrieben, wie sich das Teilgebiet der Genetik bildete (Jahn
1998). Brigitte Hoppe [(geb. 1935); Professorin fir Geschichte der Naturwissen-
schaften in der Forschungsabteilung des Minchner Zentrums fiir Wissenschafts-
und Technikgeschichte, Ludwig-Maximilians Universitat Minchen] behandelt darin
die Entstehung der Vererbungswissenschaften im Rahmen der theoretischen und
methodischen Neuansdtze des 19. Jahrhunderts. Jorg Schulz, [Wissenschafts-
philosoph am Institut fir Geschichtswissenschaft, Lehrstuhl fiir Wissenschafts-
geschichte der Humboldt-Universitat Berlin] legt die Phase der Wiederentdeckung
der Mendelschen Regeln dar. Konrad Senglaub bespricht die noch im 20.
Jahrhundert langwahrenden Auseinandersetzungen um den Darwinismus. Hans-
Jorg Rheinberger [(geb. 1946); ehemals Forschungsgruppenleiter fur Molekular-
biologie am Max-Planck-Institut fiir Biologie in Berlin-Dahlem, spater Direktor des
Max-Planck-Instituts flr Wissenschaftsgeschichte] schildert die Etablierung der
Molekulargenetik bis hin zu den Aufgaben der Genom-Analyse.

Als historische Ubersichtsarbeit der gesamten Biologie konzipiert, einsetzend
mit den frihen Hochkulturen und Antike, Uber das Mittelalter in die Gegenwart
fihrend, ist die Darstellung daran orientiert, die Ideenentwicklung in epochalen

Perioden verstandlich zu machen. Sie will nicht aus Einzelnachweisen und



Begriffsvergleichen an den Originaltexten der beteiligten Forscher und einer
Konzentration auf den Genbegriff dessen Entstehung ableiten, sie will nicht aus
den Verastelungen, Kontinuitaten und Gegensatzen die Einzelheiten einer bis
heute widerspruchsvollen Geschichte der Genvorstellung aufzeigen oder Griinde
der Widerspriche aufsuchen, ebenso, wie eine Problematisierung der Vorstellung

auf die Gegenwart hin nicht das Ziel einer solchen Untersuchung sein kann.

Mit ,Grundziige der Biologiegeschichte® (1990) legt Jahn selbsténdig eine
Geschichte aller Epochen vor, in der sie der Genetik einen ausflihrlichen Abschnitt
widmet. Auch Entwicklungslinien dieser Wissenschaft aus den spekulativen
Hypothesen des 19. Jahrhunderts sind dargestellt, Uber Mendelismus,
Darwinismus, Mutationsforschung der klassischen Genetik noch vor der Phase
des molekularen Genbegriffs. Die Durchsetzung der Evolutionstheorie gilt in
dieser Darstellung als die Synthese der Einzelergebnisse der klassischen Periode
und zugleich als die wesentliche Voraussetzung des spateren biochemischen
Modells der Erbsubstanz, das jedoch nicht mehr in seinen Einzelheiten aus
Vorlaufervorstellungen hergeleitet wird. Ein zentrales Ziel der Darstellung besteht
darin, Darwins Theorem als das organisierende Prinzip fir die Erkenntnisarbeit
von Biologie und Genetik zu erweisen. Angesprochen wird damit ein Problem,
dem die Hypothetizitdat seiner Losung von der Gegenwartsbiologie zunehmend

bestritten wird.

Giinter Wricke [(1928-2009); ehemals Leiter des Instituts flir Angewandte
Genetik der Technischen Universitat Hannover] und Wolfgang Horn [(geb.
1940); Inhaber des Lehrstuhls flir Zierpflanzenanbau der Technischen Universitat
Miinchen/Freising] stellen im Jahr 1978 aus dem Nachlass des Genetikers Hans
Kappert [(1890-1976); Schuler von Carl Correns am Kaiser-Wilhelm-Institut fir
Biologie in Berlin-Dahlem] eine Facharbeit vor, die sich ausschlieBlich auf die
Genetik konzentriert. Kappert habe fir den Zeitraum von 1900 bis 1950 die
serste zusammenfassende Darstellung der Geschichte der Genetik aus deutscher
Sicht" gegeben (Kappert 1978:7). Der Autor gibt seinen Rickblick , Vier
Jahrzehnte miterlebter Genetik® aus der Sicht zweier Teildisziplinen der Genetik,

Angewandter Genetik und Mutationsforschung. Sich auf den gewahlten Zeitraum

beschrankend wird fir die Vorlaufertheorien aus dem 19. Jahrhundert nur auf die

Idioplasma-Theorie Carl Nigelis verwiesen, der Hinweis gegeben habe auf eine



fur das Erbgeschehen selbsténdige Substanz, welche schlieBlich strukturell mit
dem Chromosom identifiziert worden sei. Begriffsentwicklung aus Gegen-
Uberstellung von Originaltexten ist nicht das Ziel der Untersuchung. Vielmehr legt
Kappert Wert darauf, solche Hypothesen zu schildern, die in den historischen
Etappen zunachst den Mendelismus bestatigen, und solchen, anhand derer
nachfolgend die Chromosomentheorie des Gens aufgestellt wurde. Der Einfluss
physikalischer Sichtweise in der Nachfolge Ernst Schriodingers, obschon in den

40ziger Jahren des 20. Jahrhunderts einsetzend, wird nicht thematisiert.

Fur den englischen Sprachraum legt 1965 Leslie Cecil Dunn [(1893-1974); 1928
Gast am Kaiser-Wilhelm-Institut Berlin; 1934/1935 Gastprofessor Universitat
Oslo; 1928 Professor flr Zoologie, Columbia-Universitat USA; Mitglied der U.S.
National Academy of Sciences] ,4 Short History of Genetics® vor. Im ansonsten
unveranderten Nachdruck 1991 ist ein Untertitel hinzugefligt, der die Zielsetzung
andeutet: ,The Development of Some of the Main Lines of Thought: 1864-1934".
Formulierung und zeitlicher Rahmen lassen eine Herleitung der Begrifflichkeit der
klassischen experimentellen Genetik des 20. Jahrhunderts aus den spekulativen
Vorarbeiten des 19. Jahrhunderts erwarten. Abweichend von der Mehrzahl der
Autoren geht Dunn unmittelbar auf Originalpassagen weichenstellender
Veroffentlichungen ein, welche er auszugsweise in ganzen Abschnitten zitiert.
Doch vertritt er die Auffassung, die Periode 1900-1906 ,can now be seen as the
chief break in the continuity of ideas about the transmission system of heredity". Was
vor dieser Zeit entwickelt worden sei habe auBer der Veroffentlichung Mendels
nur geringen Einfluss auf den spateren Verlauf der Ideenentwicklung (Dunn
1991: 33). Diese Auffassung unterstitzt 1991 Lindley Darden [(geb. 1945); seit
1992 Professorin flr Philosophie an der Universitat von Maryland College Park,
USA]. FUr sie liegt der entscheidende Bruch groBter Tragweite in der Ersetzung
von Merkmalseinheit durch Faktor, einer Folge des sich durchsetzenden
Mendelismus in den ersten Jahren des 19. Jahrhunderts. Die Einfihrung des
Genbegriffs und seine Entwicklung zum chromosomalen Gen sei nur die
konsequente Entfaltung jenes Schrittes (Darden 1991: 178).

Dunn zeichnet den weiteren Weg in zwei Perioden nach. Auf die Epoche des
Mendelismus (1900-1909) folge die klassische Gentheorie (1910-1939), die
schlieBlich Gene auf dem Chromosom verortet und aus Mutationen auf deren

Position und Nachbarschaftslagen geschlossen habe, ehe 1944 durch Oswald

10



Avery, Colin MacLeod, Maclyn Mc Carty das Ubertragene Erbmaterial mit
Desoxyribonukleinsaure identifiziert worden sei. Die historisch genaue und
vielseitige Ubersicht konzentriert sich, bis zu diesem Zeitpunkt fiilhrend, auf die
spaten Entwicklungslinien der betrachteten Periode, ohne sich in detaillierte
begriffliche Vergleiche in den Originaltexten zu begeben, mit umfangreicher
Bibliographie der Quellen. Fir den Zeitabschnitt von 1864-1909 nimmt Dunn
ausschlieBlich Bezug auf die Originalzitate, die Alfred Barthelmess 1952 in seiner
Schrift , Vererbungswissenschaft" gibt. Eine begrifflich vergleichende Textarbeit an

den daraus entnommenen Textabschnitten entfallt.

Barthelmess [gest. 1987] wirkte 1957-1973 an der Universitat Minchen in einer
auBerplanmaBigen Professur Uber Botanik, Genetik, Entwicklungsphysiologie und
Geschichte der Naturwissenschaften. In ausfihrlichen Originalzitaten stellt er
Kerntexte aus der Geschichte der Vererbungslehre vor und verbindet sie durch
eigene Zwischentexte, in denen er den gedanklichen Verlauf zusammenfasst. Der
Autor beginnt mit Aristoteles und Hippokrates, den ,Vitern der Vererbungs-
wissenschaft® und geht auch auf die historisch mit Linné, Lamarck, Darwin sich
ergebende Auseinandersetzung um Artenkonstanz und Artenwandel ein. Mendels
Lehre und die spekulativen Positionen Darwins, Ndgelis, Weismanns,
Strasburgers kommen in ihren eigenen Darstellungen ausfiihrlich zu Wort. Mit
Haeckel sei der erste, wenn auch misslungene Versuch einer Theorie gegeben,
die es unternommen habe, alle bis dahin bekannten Phanomene
zusammenzufassen. Barthelmess nennt die Methode seiner eigenen Darstellung
eine ,rein historische" auf Basis von ,reprdsentativen Dokumenten®, nicht sei sie
eine ,kritische®. Die Phase der Physikalisierung und die Hinwendung zur
Nukleinsdure als einer Desoxyribonukleinsdure sind von seiner Untersuchung
nicht mehr erértert, die mit der Epoche der klassischen Genetik endet, aber
weitergehende Tendenzen Uber die im historischen Verlauf angenommenen
Stoffklassen fir das Erbmaterial andeutet. Insgesamt ist die Darstellung an einer
Ideenentwicklung Uber Vererbungsvorgange interessiert, nicht an den
Einzelheiten der Herausbildung des Genbegriffs oder dessen Voraussetzungen in
den frihen Theorien des 19. Jahrhunderts. Die Geschicklichkeit der Darstellung
liegt darin, die beteiligten Forscher in ihren eigenen Darstellungen sprechen zu

lassen, sie durch Kommentare zu verknipfen, um auf diese Weise deutlich
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werden zu lassen, wie die im Zitat vorgestellten Forschungsergebnisse

aufeinander Einfluss nahmen.

Wie Barthelmess und Kappert konnte auch Hans Stubbe, der damalige
Direktor des Instituts fir Kulturpflanzenziichtung Gatersleben der Deutschen
Akademie der Wissenschaften zu Berlin (DDR), auf eine langjdhrige eigene
praktische Erfahrung in der biologischen Forschung zurlickblicken [(1902-1989);
1946 Professor fur landwirtschaftliche Genetik an der Universitat Halle-
Wittenberg; 1951-1967 Prasident der Deutschen Akademie der Landwirtschafts-
wissenschaften; zahlreiche  Ehrendoktorwirden;  Vorstandsmitglied des
Forschungsrates der DDR; Nationalpreis der DDR; parteiloser Abgeordneter der
Volkskammer. In der Biologie bedeutsam ist seine experimentelle Widerlegung
des Lyssenkoismus, der eine Vererbung erworbener Eigenschaften annahm].

1963 verdffentlicht er eine ,Kurze Geschichte der Genetik bis zur
Wiederentdeckung der Vererbungsregeln Gregor Mendels". Das Werk fuhrt in
klassischer Epochenteilung kapitelweise von der Vorzeit durch Antike, Mittelalter
und Neuzeit und widmet anschlieBend jeweils ein Kapitel dem 19. Jahrhundert,
der Mutationslehre de Vries¢ und der Zytologie dieser Zeit. Nach Darstellung der
Wiederentdeckung der Mendelschen Regeln endet es in der Frithphase der klassi-
schen Genetik mit ,ersten Vorstellungen iiber eine Chromosomentheorie der Verer-
bung". Wie der Verfasser vorausschickt, wolle er fiir die Vererbungswissenschaft
ihre ,grofen Entwicklungslinien" darstellen, ,zumal eine solche Zusammenfassung
in deutscher Sprache fehlt (Stubbe 1963: VII).

Dem Terminus Gen kommt in der Darstellung nur eine nebensachliche Bedeutung
zu. Seine Einfihrung durch Johannsen wird nicht erdrtert. Dennoch richtet sich
das Augenmerk fir das 19. Jahrhundert und die Jahrhundertwende auf Theorien,
die singuldre Erbeinheiten entwerfen und deren Weitergabe, Entwicklung und
Veranderung postulieren. Der Autor gibt Zitate aus Originalquellen mit Vorlaufer-
begriffen der Genvorstellung (Pangene, Gemmarien, Gemmules), wobei er die
Vererbungslehren als Ganze dem Vergleich unterwirft. Nicht zur Frage erhoben
wird, ob darin eine etwaige Tendenz der begrifflichen Entwicklung zum Genbegriff
nachzuweisen ist. Untersucht wird nicht, wie der sich herausbildende Genbegriff
Einfluss auf die Vorstellungen von Vererbung und Lebendigkeit der Lebewesen

nimmt. Die Frage nach etwaigen begrifflichen Ubergéngen tritt zugunsten einer
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Betrachtung theoretischer Grundzige der Lehren (Keimplasmatheorie, Micellar-

Hypothese, intrazelluldre Pangenesis) in den Hintergrund.

1971 erscheint unter dem Titel ,, Gentheorie" eine Aufsatzsammlung renommierter
Genforscher. Herausgeber ist der amerikanische Genetiker und Wissenschafts-
historiker der University of California/Los Angeles, Elof Axel Carlson [(geb.
1931); 1958 promoviert durch Hermann Joseph Muller in Zoologie; lehrt gegen-
wartig als Emeritus-Professor an der State University/New York]. Jeweils im

Anschluss an einen historischen Uberblick des Herausgebers werden behandelt,

zusammengesetzt aus Einzelaufsatzen, die Kapitel Genstruktur, Genfunktion und
Gentheorie, darunter Aufsdtze von Seymour Benzer, Francis Crick, Richard
Goldschmidt, Francois Jakob und Jaques Monod, Louis Stadler, James Watson.
Der Herausgeber bezeichnet die Ausfihrungen als ,moderne Auffassungen der
Gentheorie", einer Geschichte des Gens entspringend, die mit Darwin, Spencer
und Mendel begonnen und nach Nichteinlésung ,zahlloser Probleme" zu
Gegensatzen gefliihrt habe.
Selbst Genetiker widersprechen sich hdufig in ihren Ansichten iiber das Gen

und das selbst dann, wenn sie mit demselben Organismus experimentieren®
(Carlson 1971: Vorwort).

Sich auf die ,moderne® Gen-Auffassung konzentrierend behandeln die
versammelten Aufsdatze die Themen Genstruktur, Chemie, Funktion des Gens in
einem faktizistischen Sinn und zielen nicht auf einen historisch-epistemologischen
Vergleich. Der geschichtlichen Einordnung in das Thema jedes Kapitels dienen
einflhrende Abschnitte, die dem Kapitel vorangestellt sind, neben zusatzlichen
Erlduterungen des Herausgebers vor jedem Einzelaufsatz. Darin werden die
wissenschaftlichen Leistungen des jeweils folgenden Autors zusammengefasst
und in Zusammenhang gestellt.

E.-A. Lébbecke, der Ubersetzer des Buches, gibt in einem eigenstdndigen
Vorwort Uber die Kapiteleinteilung in Genstruktur und Genfunktion folgendes zu
bedenken. Der geschichtlichen Entwicklung liege ein entscheidender Wandel des
biologischen Denkens zugrunde, ,vom deskriptiven und philosophischen bis zum
mathematischen-physikalisch-chemischen des modernen Naturverstdndnisses". Nach

einem besseren Wissen, wie das Gen physikalisch-chemisch beschaffen sei,

bleibe die Frage nach seiner Funktion richtungsweisend flir die biologische
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Forschung.

Fur Carlson sind Fragen zu beantworten wie:
sWas fiir eine Struktur hat das Gen?", ,Was hat das Gen fiir eine chemische
Zusammensetzung?" und grundsatzlicher: ,Kann die Aktivitit der Gene die

zelluldre Organisation, den Stoffwechsel und die Verschiedenheit der

Gewebearten erkldren?".

Die durchgangig verwendete Notation d a s Gen nennt nur einen mdglichen
Ausgangspunkt der Sichtweise: Die Genvorstellung wird als eine Gegebenheit der
Wirklichkeit vorausgesetzt, eine historisch vorfindliche Tatsachenentdeckung. Zu
klaren blieben dann Einzelheiten solcher Wirklichkeit, wie Beschaffenheit,
Mechanismus, Reichweite ihrer Wirkung. Die Frage des Zustandekommens sol-
cher Wirklichkeit bestiinde im wesentlichen in einer deskriptiven Fakten-
geschichte und nicht darin, die Entstehung einer so und so beschaffenen
Wirklichkeitsauffassung, nicht, den Wirklichkeitscharakter eines Konzepts zu
untersuchen, nicht, die Voraussetzungen des dargestellten Terminus und seiner
Theorie auf die historisch je relative Konzeptualisierung der Naturwissenschaften
zurickzufihren. Zugrunde gelegt wirde eine Auffassung von Realismus, die
solches als eingelést oder unproblematisch begreift. Doch Carlson lésst mit
Goldschmidt und Stadler weiterreichende Infragestellungen zu Wort kommen.

In seinem eigenen historischen Uberblick stellt er den 1900 mit der
Wiederentdeckung Mendels einsetzenden Diskurs an den Beginn der
geschichtlichen Entwicklung: William Bateson setzte Mendels erbliche Elemente
und Faktoren, mit Merkmals-Einheiten gleich. Terminologisch entstand die Folge
einer Verwechselbarkeit von Merkmal und biologischer Ursache des Merkmals.
Johannsen ersetzte alle konkurrierenden Begriffe wie Faktor, Faktorenheit,
Merkmal durch ein bloBes Konzept ohne Definition,daser Gen nannte.
Thomas Hunt Morgan sah nach Mutationsversuchen mit Drosophila-Fliegen das
Chromosom als die ,stoffliche Grundlage der Vererbung“ an. Alfred Henry
Sturtevant legte eine Genkarte vor. Muller nahm an, alle biochemischen Sub-
stanzen und physiologischen Ablédufe seien gengesteuert, George Beadle sah die
Genwirkung in einer Enzymproduktion und Enzymsteuerung: ein Gen - eine
Wirkung. Avery, MacLeod, Mc Carty sahen in Desoxyribonukleinsdure die

~chemische Basis der Vererbung". Das DNS-Modell von Watson und Crick sei das

werste brauchbare chemische Modell des Gens“ gewesen, denn es habe Gen-
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replikation, Mutationsmechanismen und EiweiBkodierung beschreiben kénnen.

Dennoch merkt Carlson entgegen einem naiven Realismus an:

#Es ist noch immer nicht moglich, eine exakte Definition des Gens zu geben.
[...] Wie das Atom, ist auch das Gen eine Konzeption™ (Carlson 1971: 4).

Fir die Gentheorie sei das ,Konzept der erblichen FEinheiten® auf Darwins
theoretischen Beitrag durch dessen provisorische Hypothese zurlckzufihren
(ibid. S. 96). Der Frage nach einer in der Konsequenz der Begriffsauffassung
und Ideologie des Darwinismus liegenden Provisorizitat nachzugehen, umfasst
nicht die Aufgabenstellung der versammelten Aufsatze. Sie wird bei der

Darstellung der Ordnungsgeflge biologischer Kontexte nicht thematisiert.

Die Bibliographien der wissenschaftshistorischen Werke zdhlen nahezu
Ubereinstimmend zu den bedeutenden Arbeiten Uber die Geschichte der Genetik
+~The Path to the Double Helix" (1974; 19942) von Robert Cecil Olby, [(geb.
1933); friher an der Universitdat von Leeds/GroB3britannien, jetzt Research
Professor im Department of History and Philosophy of Science der Universitat von
Pittsburgh/USA].

Der Autor zeigt eine Entwicklung zur Doppelhelix in Abh&ngigkeit von
bestimmten Gesichtspunkten: Entdeckung von Makromolekllen, Genphysiologie,
Nukleoprotein-Hypothese, Enzymtheorie des Vererbungsstoffs, Biophysi-
kalisierung der Biologie. Auf diese Weise legt der Untersuchungsgang dar, wie die
historischen Hypothesen fiir die Gensubstanz als eines hochpolymeren Kohlen-
hydrats, als eines Proteins und als eines Nukleoproteins zugunsten der Nuklein-
saure verlassen wurden. Die Darstellung folgt dem Prinzip, Entwicklungslinien im
Ganzen hervortreten zu lassen. Ihre Absicht besteht daher nicht darin, aus einem
direkten Textvergleich auseinander hervorgehender Quellentexte die prazisen
Ubergédnge an den Originalveréffentlichungen sichtbar werden zu lassen. Die
Einleitung teilt mit, jedes der finf Kapitel kdnne einzeln fir sich zum Verstandnis
herangezogen werden. Im Mittelpunkt steht die Frage, auf welchem Weg der DNS
diejenigen Eigenschaften zugesprochen werden konnten, die sie mit dem
Doppelhelix-Modell erhielt. Von dem Nuclein-Konzept Friedrich Mieschers (1869)
und den anderen Konzepten dieser Epoche kénne nicht auf das spatere Modell

geschlossen werden. Fur OIlby ergibt sich folgende Konsequenz:
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. therefore concluded that the difference between the nineteenth century
conception of these substances and the precise picture of the, albeit ill-famed,
tetranucleotide which emerged [...] between 1909 and 1929 was so great that it
was advisible to exclude the pre-1900 period of work on DNA" (Olby 1974:
XIXF).

Der Begriffsumfang des modernen Genbegriffs wirde demzufolge keine Begriffs-
merkmale enthalten, die in den Vorarbeiten des 19. Jahrhunderts entstanden
waren. Die zu betrachtende Zeitspanne sei — so der Autor - auf die Periode von
1900 bis 1953 zu beschranken. Untersucht werden Konzepte und technische
Mdglichkeiten im Ubergang von physiologischer Chemie (1910-1930) hin zur
Chemie von Makromolekilen. Gezeigt wird, wie sich die Aufmerksamkeit vom
Protein auf die Nukleinsdure gerichtet hat, woraufhin aus der Wechselwirkung
zwischen den beiden Stoffklassen schlieBlich auf die Genfunktion geschlossen
wurde. Entgegen allem Beitrag aus unterschiedlichen Wissensgebieten sieht Olby
einen singularen Weg gegeben, dem sich die beteiligten Disziplinen stufenweise
angegliedert hatten. Seine These ist: In den 30er/40er Jahren etablierte sich ein
Forschungsprogramm, mit dem zahlreiche Aspekte biologischer Spezifitat
zurickgefiihrt worden seien auf molekulare Strukturen von Makromolekilen.
Diese Sicht werde zwar kontrastiert durch ein Verstandnis von Vererbung als
eines dynamischen Prozesses in Verbindung mit embryologischen Konzepten von
Feldern und Polaritdten. Indessen hatten die molekulargenetischen Konzepte
dieser Jahre schon die spatere Kennzeichnung involviert, dass die biologische
Spezifitat durch molekulare Sequenzen determiniert sei. Weiterhin bleibe
dennoch ein Problem ungelost: Ist Bezug zu nehmen auf organisierte
hierarchische Strukturen oberhalb der Ebene chemischer Molekiile, um vitale
Kennzeichen und Vorgdnge wie biologische Spezifitat, Genverdopplung, erbliche
Weitergabe, Zytoplasma, Chromosomen darzustellen? Oder kann all dies
zurtickgefuhrt werden auf die Eigenschaften riesiger und hochkomplexer Molekiile
und Polymere? Welches ware die Natur Ubermolekularer Entitaten? Mit Michael
Polanyi (Polanyi 1968) deutet Olby an, dem Reduktionismus auf Molekular-
genetik stehe eine andere Analyse der Hierarchie lebender Kdrper entgegen. Aus
dieser ergebe sich, dass die Reduktion jener Hierarchie auf letzte Einheiten
unsere genaue Sicht davon ausléscht, eine Analyse, die beweise, dass das
reduktionistische Ideal falsch und sogar destruktiv ist.

Einem solchen Ansatz malB die Vererbungsforschung, wahrend sie sich auf

eine in Gene strukturierte Erbsubstanz ausrichtete, flr Jahrzehnte keine groBere
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Bedeutung bei. In Olbies Darstellung des Wegs zur Doppelhelix, unter
Beschrankung auf den Zeitraum zwischen 1900 und 1953, wird diesem Ansatz

nicht ausfihrlich nachgegangen.

Thomas Cremer [(geb. 1945); 1986-1988 Gastprofessor an der Yale
University/USA; seit 1996 Professor flir Anthropologie und Humangenetik an der
Ludwig-Maximilians-Universitéat Mlnchen; arbeitet in experimenteller Cyto-
genetik; entwickelte Techniken zur Sichtbarmachung der Chromosomen durch
Fluoreszenz-Mikroskopie; derzeitig Untersuchungen zur funktionellen Zellarchi-
tektur und deren epigenetischem Einfluss] untersucht mit ,, Von der Zellenlehre zur
Chromosomentheorie® (1985) die Zeit der ,friihen Zell- und Vererbungslehre".
Gewahlt ist ein Zeitraum von der Zelltheorie bei Schleiden und Schwann bis zur
Chromosomentheorie der Vererbung bei Walter Stanborough Sutton und
Theorodor Boveri. Fur den Autor ist Hans Nachtsheim der ,Nestor der deutschen
Humangenetik®. Sein  eigenes Interesse an einer Geschichte der
Chromosomentheorie sei geweckt worden durch August Weismanns ,Aufsdtze
tiber Vererbung" (1892). Die von ihm selbst vorgelegte Arbeit sei eine
theoriehistorische, mit der er die eigene Fachschublade der Cytogenetik verlasse.

Die Habilitationsschrift steht unter dem  Oberbegriff Wachstum
wissenschaftlicher Erkenntnis. Unter dieser Uberschrift fihrt der Autor im ersten
Teil des Buches in die Wissenschaftstheorie von Thomas Kuhn ein und setzt den
zweiten, biologiehistorischen Teil, unter denselben Oberbegriff. Hier werden
Mikroskopie, Histologie, Geschichte und Krise der Cytologie bis zur Entdeckung
der Chromosomen dargestellt, Befruchtungslehre, die Lehre Weismanns als einer
ersten Chromosomentheorie der Vererbung vor 1900, gegeniber derjenigen nach
1900 durch Sutton und Boveri.

In Mendels ,Paradigma" sieht Cremer die ,Geburt" der Vererbungslehre

I\\

gegeben. Die Kreuzungsexperimente nach dessen ,Musterbeispiel® seien es

gewesen, welche die Genetik zur ,Vorstellung einer partikularen Vererbung in
Form von Genen" gefiihrt hatten (Cremer 1985: 192).

Der ,entscheidende Umbruch" fir biologische Vererbungslehre liege im 19.
und frihen 20. Jahrhundert: Entstehung des Paradigmas von getrennten, auf
Chromosomen befindlichen Erbfaktoren, unter Anschluss an eine fortentwickelte

Evolutionstheorie:
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.Die Entstehung von Theorien, die eine partikuldre Vererbung mit Hilfe einer
in den Chromosomen lokalisierten Vererbungssubstanz behaupteten, erscheint
im Verein mit den gleichzeitig ablaufenden Auseinandersetzungen um das
Problem der Evolution des Lebendigen |...] als die eigentliche wissenschaft-
liche Revolution in der Entwicklung der Biologie, geistesgeschichtlich
bedeutsamer als die spdtere Kldrung der Frage nach der molekularen Natur
dieser Vererbungssubstanz, die sich als Konsequenz der frithen Theorien
ergab.“ (Cremer 1958: XI).

Rheinberger nennt noch im Jahr 2010 den Forschungsstand gerade zu diesem
Ubergang - der nicht im Zentrum Cremers Arbeit liegt - eine ,llickenhaft"
untersuchte Zeitspanne, eine Notwendigkeit der Erforschung (mundliche
AuBerung im Vortrag ,Was ist ein Gen“? in der Ringveranstaltung
,Lebenswissenschaften zwischen molekularer Medizin und Kulturwissenschaften"
am 17.1.2011 an der Heinrich-Heine-Universitat Disseldorf).

Im dritten Teil seiner Arbeit nimmt Cremer noch einmal zur Frage des
Erkenntniswachstums in der Naturwissenschaft Stellung und bejaht diese Frage
eindeutig. Zu Beginn seiner Arbeit duBert er die Uberzeugung, die Perspektive
der neodarwinistischen Evolutionstheorie sei geeignet auch fir das wissen-
schaftstheoretische Verstandnis von Biologiegeschichte.

Die Untersuchung verfolgt die Absicht, die Veranderungen von ,Paradigmen®
darzustellen, durch welche die Chromosomentheorie der Vererbung als dem
jingeren Paradigma entstand, folglich, ohne die spatere Periode mit dem
Ergebnis der molekularbiologischen Genvorstellung ausgiebiger zu erértern. Doch
schon aus der frithen Perspektive verwendet Cremer die Wortwahl einer
JSchriftnatur der Chromosomen®, als sei sie mit dem naturwissenschaftlichen
Materiebegriff gesichert (S. 285 ff). Zugleich warnt er, weiterhin in einem Sinn,

der den Ergebnissen der Biologie faktizistische Geltung einraumt:

»Neue Erkenntnisse werden eine Neubewertung der alten Fakten auch bei der
Chromosomentheorie der Vererbung verlangen, wenn wir uns nicht damit
zufrieden geben wollen, in der DNA eine Schrift an der Wand zu sehen, deren
eigentliche Bedeutung fiir die Struktur des menschlichen Geistes und die
Moglichkeit seiner Freiheit immer rdtselhaft bleiben werden‘ (Cremer 1985:
291).
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Wie die sog. Vater der Chromosomentheorie, Morgan, Muller, Bridges in den
20er und 30er Jahren des 20. Jahrhunderts, verwendete flinfzig Jahre spater
noch der amerikanische Genetiker Bruce Wallace bevorzugt die Drosophila-Fliege
zur genetischen Modellbildung. [(Geb. 1920); 1949-1958 tatig an den
biologischen Laboratorien in Cold Spring Harbor, wo er Stellvertretender Direktor
wurde; 1958-1981 Professor flir Genetik an der Cornell University/Ithaca; 1970
Mitglied der Nationalen Akademie der Wissenschaften der USA].

In ,, The Study of Gene Action" (1997) betont er, die Absicht seiner Darstellung
+~The Search for the Gene" (1992) habe ausschlieBlich darin bestanden, eine
Geschichte der ,Identifikation® des Gens nachzuzeichnen, ohne auf die
Wirkungsweise der Gene eingehen zu wollen (Wallace, Falkinham 1997: 1). Den
Grundzug seiner Auffassung Uber den geschichtlichen Werdegang der
wissenschaftlichen Begriffsbildung nennt seine AuBerung {ber die Etappe

klassischer Biologie:

»Classical biology relied heavily on verbal descriptions of observations that,
when articulated with sufficient skill, became accepted as explanations”
(Wallace 1992: VIII).

Unter den 98 Referenzen verwendeter Werke nennt der Verfasser vier Autoren,
die im Sinne eines déja-vu flir seine eigene Arbeit gewirkt hatten, neben J. A.
Moore, Alfred Henry Sturtevant, James Watson auch Hans Stubbe.

Im vorgelegten Werk zeichnet er flir die Genetik einen linearen Erkenntnis-
verlauf, eine Suche nach d e m Gen, die bereits mit der antiken
Pflanzenzliichtung begonnen habe. In dieser Sicht steht am Ende der Entwicklung
die weitestgehende Erkenntnis des Gens. Herausgebildet habe sie sich Uber
Domestikation der Tiere und Fortschritte der Landwirtschaft, Gber die Annahmen
von Montaigne, da Vinci, Maupertius und Mendel, Uber die Chromosomen-
Theorie der Morgan-Schule, Mullers Mutationsversuche, Bakteriophagen-Studien
und DNA-Identifikation durch Hershey und Chase, Watson und Crick. Als Ziel
dieses Erkenntnisweges gilt zunachst die Doppel-Helix mit einem genetischen
Kode.

LAt this point, several factual points have been established: 1. DNA is the
genetic material; the gene is DNA. 2. DNA is a long fibrous molecule. [...] 3.
The gene is responsible for protein synthesis. [...] 4. Protein molecules [...]

have a long fibrous primary structure in which one amino acid is attached to
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another in singular-file order” (Wallace 1992: 149f). Aber: “What genes do is
only half the story. When they do it is the other half” (ibid. S. 167).

Die Gen-Regulation ereignet sich nicht allein innergenetisch, sondern auch durch
Gen-Produkte. Das Gen wird in unterschiedlichen Gensorten verschiedener
Aufgaben gesehen (Strukturgene, Integratorgene, Rezeptorgene, Produktions-
gene), um dem Problem gerecht zu werden, dass neben einer definierbar
scheinenden Genfunktion auch die exakte Zeit und der Ort fir das Einsetzen
solcher ,Funktionen®™ zu erklaren sind.

Wallace erlautert, dass die ,Suche nach dem Gen“ als einer Folge von
Erkenntnissen Uber die Vererbung durch begleitende Entwicklungen beeinflusst
gewesen sei. Methodenkenntnisse, Forschungsweisen, Modellobjekte, Cytologie,
Biochemie und Stammbaumkunde hatten sich verandert, die innerwissenschaft-
liche Modellbildung habe sich selbst reflektiert.

Das vorliegende Werk entwickelt nicht anhand von begrifflichen Studien, wie der
Genbegriff sich als solcher herausbildet, sondern setzt ihn als eine formale Entitat
voraus. Fur Wallace wird er in einer Entdeckungsgeschichte zunehmender
Faktenkenntnis in wachsender Klarheit gefasst. Die Auseinandersetzungen des
19. Jahrhunderts in der Nachfolge Weismanns, Nigelis, Hertwigs, Darwins,
Haeckels stehen am Rande oder bleiben unerdrtert. Wie viele seiner Kollegen
veranschlagt auch Wallace den Beginn der Genetik im Sinne ,eigentlicher®
Wissenschaft auf das Jahr 1900 mit der Wiederentdeckung der Ergebnisse

Mendels, dem er ein gesondertes Kapitel widmet.

1997 verodffentlicht Wallace mit Joseph Oliver Falkinham [lg. 1942; seit 1974
Professor flir Mikrobiologie am Virginia Polytechnic Institute/USA] ,The Study of
Gene Action”. Anders als die Suche nach dem Gen, einer linearen Geschichte
der Wissensvermehrung, sei die Genwirkung keineswegs in einer solchen
Linearitdt erkundet worden. Vielmehr hatten sich die wechselnden
Beschreibungen in Abhangigkeit und Konsequenz der jeweils mdglichen
Untersuchungstechnologien entwickelt. Sie bestimmten die Chronologie. Am
Beginn stehe das Kreuzungsexperiment, das ausgehend vom Erscheinungsbild
(gelbe oder grine Erbsenfarbe, gerunzelte oder glatte Form) schloss, diese
auBeren Merkmale seien das Resultat gewisser Produkte der Genwirkung.
Biochemische Techniken hatten zu einem experimentell unmittelbareren Zugang

zur Wirkweise der Gene gefihrt, als es die Methode der ErschlieBung aus auBBerer
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Morphologie zugelassen habe. Mit der Entdeckung der DNS-Struktur 1953 habe
sich das Verstdndnis sowohl vom Bau des Gens, als auch von dessen Wirkung
noch einmal grundlegend gewandelt: Genetik sei reduziert auf Chemie. Von
daher sei das Gen in seinem Bau in hohem AusmaB aus seiner Wirkweise
erschlossen. Die Madoglichkeit sei erdffnet gewesen, angemessen an die
Genstruktur zu experimentieren. Doch erst 1975 habe eine schnelle Sequen-
zierung von DNS-Fragmenten beginnen kénnen.

+The Study of Gene Action* setzt sich nicht eine Geschichte der Gendefinition zur
Aufgabe. Die Untersuchungsmethode zielt nicht auf die Entstehung des Begriffs
und die weitere Verfolgung seiner Merkmale, indem historisch die Quellen
verfolgt wirden. Das Gen als ein solches wird in struktureller und wirkmaBiger
Betrachtung als eine in der Wirklichkeit vorfindliche Gegebenheit aufgefasst,

welche, sei es linear, sei es diskontinuierlich, zunehmend erkannt worden sei.

.The search progressed by steadily reducing the possible sites at which the
gene might reside and then its possible chemical composition until at last the
gene was found * (Wallace, Falkinham 1997: 212).

Die Autoren sehen einen wissenschaftlichen Fortschritt wie eine wachsende
Anndherung an die Wahrheit gegeben, bei einem geschichtlichen Verlauf, den sie

so zusammenfassen:

~Molecular genetics is, indeed, an extraordinary example of human
achievement. During the century following the rediscovery of Mendel’s paper
in 1900, geneticists relentlessly pursued the gene itself, until they demonstrated
that it resided in (or consisted of) DNA — a substance whose structure was once
thought to be too simple for any purpose except for chromosomal scaffolding”
(S. 242).

Evelyn Fox Keller [(geb. 1936); Molekularbiologin und Philosophin, Professorin
am Massachusetts Institute for Technology (MIT)] legt 2001 mit ,, Das Jahrhundert
des Gens" eine kritische Darstellung der Vorstellungsentwicklung Gber Vererbung
und Gene vor, in der sie sowohl nach der Begriffsentwicklung, als auch nach
Zwecken und Nutzlichkeiten ihrer Erforschung fragt. Anders als die Mehrzahl der
Autoren bezieht sie eine Reihe maBgeblicher Forscher des 19. Jahrhunderts in
ihre Betrachtungen ein und sieht die entscheidende Bruchstelle — im Unterschied
zu den vorangehenden Autoren - nicht im Beginn des 20. Jahrhunderts. Eine

wentscheidende Komponente® des Genbegriffs sei schon in seinen Urspriingen
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gegeben, lange vor der Pragung des Wortes Gen. (Keller 2001: 28). Keller
erlautert: Die Determinanten aus der Keimbahntheorie des August Weismann

oder die Pangene des Hugo de Vries seien

Lunmittelbare Vorldufer des Genbegriffs, und unvermeidlich iibertragen sich
auf ihn einige Eigenschaften der friiheren Begriffe" (ibid. 35).

Die Autorin verfolgt mit ihrer Arbeit zwar nicht den Zweck, fir den Leser die
Entwicklung von Begriffsmerkmalen aus den Originaltexten darzustellen, sondern
zielt auf wesentliche Essenzen in der Entwicklung der Vorstellung. So legt sie dar,
dem Gen sei frihzeitig eine sich selbst tragende Stabilitat zugesprochen worden.
Dadurch habe sich die Auffassung Uber die Eigentiimlichkeit des Lebendigen auf
das Gen als deren Trager verlagert. Auf diese Weise entstehe ein neues Dogma,
Jdass fiir die intergenerationale Stabilitit dieser materiellen Elemente deren
charakteristische Bestdndigkeit verantwortlich sei® (ibd. 34). Fur die Hinwendung
zur DNA als dem ausschlaggebenden genetischen Material sieht die
Wissenschaftshistorikerin eine langere Vorgeschichte gegeben, als es den

meisten Darstellungen entspricht.

Zuvor hatte Keller bereits Untersuchungen zu Metaphern in der Biologie des 20.
Jahrhunderts veroffentlicht. In der Konzentration der biologischen Arbeit auf Gen
und Genaktivitat liege eine dogmatische Fixierung. Diese habe ein verwirrendes
Instrumentarium neuer Techniken zur Analyse des Verhaltens einzelner
Genabschnitte nach sich gezogen. In der Folge seien Fragen von Entwicklung und
Zelldifferenzierung lange Zeit vernachlassigt worden, Fragen, die den Lehrsatz
vom Gen als dem hauptsachlichen Akteur zunehmend untergraben hatten (Keller
1998: 41).

Eine ,history of the genetic code® (so der Untertitel) unter besonderem Aspekt
stammt aus der Feder der damaligen Wissenschaftshistorikerin am Museum flr
vergleichende Zoologie der Harvard University, Lily Kay [(1947-2000); 1989-
1997 Angehdrige des MIT; u.a. Gast am Max-Planck Institut fir Wissenschafts-
geschichte in Berlin]. Untersuchungsziel ist, zu zeigen, wie sich in der Mitte des
20. Jahrhunderts flr das Erbmaterial und dessen Funktionsweise die Bezeichnung
genetischer Kode durchsetzen konnte. Fir Kay ist diese Benennung nicht eine
aus der Natur abgeleitete Wahrheit, sondern eine Metapher unter dem Namen

Information. Ihre Untersuchung ,Who Wrote the Book of Life?" besteht in einer
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Sozialgeschichte der Wurzeln dieser Metapher. Kernthese des Buches ist, dass die
Metapher eines biologischen bzw. genetischen Kodes nicht erst aus den
Strukturbeziehungen des DNS-Molekils abgeleitet worden sei, sondern den
tieferen Ursprung in sozialen, politischen, militarischen und wirtschaftlichen
Entwicklungen nehme (Kay 2000: 53). Untersuchungsmethode und Fragerichtung
sind von vornherein orientiert an einer durchgangigen Parallelisierung von
sozialen und kulturellen Entwicklungen mit der biologischen Begriffsbildung.
Folglich werden Darstellungszweck und Perspektive nicht ausgerichtet an einer
Begriffsgeschichte des Genbegriffs oder einem innerbegrifflichen Vergleich mit
dessen Vorbegrifflichkeit im 19. Jahrhundert, sondern am Begriff des genetischen

Kodes, und zwar in besonderer Hinsicht.

»This book is not meant to be the history ofthe genetic code; [..]
Rather itis a history ofoneofthe most important dramatic episodes in
modern science recounted from a novel vantage point: the dawn of the
information age and its impact on representations of nature and society” (Kay
2000: XV; Sperrdruck i. Orig.).

Kay sieht die Periode der Wasserscheide (,watershed”) fiur das Versténdnis in den
50ziger Jahren des 20. Jahrhunderts. Hier liege der Bruch der Reprasentationen,
hier habe die Auffassung gewechselt von einer materiell-energetischen zum
Konzept der Information. Daraus resultiere eine molekulare Vision des Lebens
unter dem Blickwinkel der Information als einer ontologischen Entitédt, sogar als
eines kosmologischen Prinzips, der uralten Metapher von Erkenntnis als Lesung in
einem Buch des Lebens folgend. Information werde in der Molekularbiologie die
Metapher flr biologische Spezifitdt, obwohl vom linguistischen Standpunkt der
genetische Kode nicht ein Kode sei, sondern nur die Wechselwirkungen zwischen
Nukleinsauren und Aminosdauren verbildliche. Mit der Informationsmetapher
werde das Konzept der Spezifitat, sowohl chemischer als auch biologischer
Spezifitat, aufgehoben, ein Konzept, welches in das 19. Jahrhundert zurick-
reiche, als begonnen worden sei, die materiellen Grundlagen des Lebens in
Termini des Proteins zu fassen. Mit dem DNS-Master-Molekill habe das Protein
den Rang eines untergeordneten Protein-Empfangers angenommen: Physikalisch-
chemische Mechanismen Ubernehmen die Herrschaft Uber die Spezifitat.

Kay betont die ,vielfach iibersehene Tatsache", dass, schon vor Watsons und
Cricks Veroffentlichung der DNS-Struktur, von Alexander Dounce ein Modell

vorgelegt worden sei, nhach dem ebenfalls die Proteinsynthese von einer DNS-

Schablone Uber intermediar wirkende RNS verursacht werde (vgl. auch Kap. VIII
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3. A der Dissertation). Die Autorin stieB damit auf einen Befund, der auch dem
Autor der hiermit vorgelegten Untersuchung bei seinen Studien Uber die
molekularchemische Modellentwicklung auffiel. Noch naher als Dounces Modell
am DNS-Modell von Watson und Crick lag jedoch ein Modell, das Sven Furberg
entwickelte. Den Einzelheiten (mit erstaunlich detailgetreuen Entsprechungen) im
Vergleich der Modellformeln der Nobelpreistrager und ihrer unmittelbaren
Vorganger ist in Kapitel VIII.3.A, S. 162-171 dieser Arbeit nachgegangen.
Die Bedeutung Ernst Schriodingers fur die in den logischen Bedingungen
vorausgehende Physikalisierung der Auffassung wird von Kay, wie in der hiermit
vorgelegten Dissertation, betont (Kapitel VIII.3.A, S. 148-152). Doch weder
Schrodinger, noch Dounce, noch andere héatten Termini wie Information,
Programm, Anweisung, Alphabet, Wort, Botschaft, Text verwendet. Erst in den
mittfinfziger Jahren habe sich das Bild dahingehend verandert. Von besonderem
Einfluss gewesen sei die Pragung des Terminus Kybernetik durch Norbert Wiener
[(1894-1964); Schiler u.a. von Bertrand Russell u. David Hilbert; philosophisch
beeinflusst von Gottfried Wilhelm Leibniz und Baruch de Spinoza; Mathematiker
am MIT; 1948 Kommunikationstheorie mit Claude Elwood Shannon; 1964
National Medal of Science durch US-Président Lyndon Baines Johnson].

Im Jahr 1967 sei der Kode komplett gewesen.

Diese letzte Entwicklung, eine begriffliche Entfaltung, war in der Begriffs-
intention des DNS-Modells angelegt. Sie wurde von den Nobelpreistragern schon
kurz nach der epochemachenden Darlegung der DNS als einer Doppelhelix vom
25.4.1953 mit einer zweiten Veroffentlichung in Angriff genommen (Kapitel
VIIL.3.C, S.183).

2009 stellen Rheinberger und Staffan Miiller-Wille [(geb. 1964); Dozent und
Research Fellow flur Wissenschaftsgeschichte und —philosphie an der Universitat
Exeter/GB] eine wissenschaftshistorische Bestandsaufnahme vor: ,Das Gen im
Zeitalter der Postgenomik®. Die Autoren sehen flr die gesamte Geschichte des

Begriffs:

»dafy es eine solche einfache und allseits akzeptierte Definition des Gens zu
keinem Zeitpunkt gegeben hat* (Rheinberger, Miller-Wille 2009: 11).
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Schon Johannsen habe mit seiner Einfiihrung des Wortlautes Gen absichtlich auf
eine nur ,vage begriffliche Bedeutung" gezielt.
Die Untersuchung beginnt mit friihen Vererbungstheorien aus dem ,Erbe

des 19. Jahrhunderts". Bis weit ins 19. Jahrhundert habe die Biologie sowohl die
Weitergabe durch Vererbung, als auch Entwicklung und evolutiondre Herkunft der
Erbanlagen in einer theoretischen Einheit behandelt. Erst Darwin habe fir die
Weitergabe der Erbanlagen und ihre Entwicklung ,distincte Vermdégen" gesehen.
Wahrend jedoch mit seiner provisorischen Hypothese Korpersubstanz und
Erbsubstanz nicht getrennt zu sein schienen, setzte das Idioplasma Weismanns
ein eigenstandiges System voraus, wenn auch aus gleichen organischen
Molekllen wie die Koérperzellen, eine Keimbahn aus einem Keimplasma, welches
durch direkte auBere Einflisse variiert wird. Die entstandenen Veranderungen,
ihre Geschichte, erscheinen somit vererblich und historisch gespeichert. Ein
solcher Systemgedanke liege beiden Theorien, Weismanns und auch Ndglis,
zugrunde. Darwin und de Vries hingegen hatten autonome erbliche Einheiten mit
einer umstandsbedingten, individuellen Entfaltungsmaoglichkeit angenommen.

Mendel in Brinn, damals das , Manchester Europas®, habe auf ,Konjunkturen
zwischen Methoden von Biologie, Physik, Chemie und Mathematik" zurlckgreifen
kénnen und auf diese Weise ein spezifisches Experimentalsystem geschaffen:
Definition eines formalen Forschungsobjektes, extreme Reduktion des
Versuchsaufbaus, statistische Quantifikation, algebraische Formalisierung und
Symbolisierung, daraus abgeleitete Regelhaftigkeiten mit Nachweis von
Verhaltniszahlen, welche auf eine unabhangige Weitergabe, Kombination und
Rekombination von Erbanlagen schlieBen lassen (Rheinberger/Miller-Wille 2009:
39ff).

Mit der Chromosomentheorie der nachfolgenden ,klassischen™ Genetik habe
sich der Prozess der Vererbung im Gen zu einem epistemischen Objekt

,verdichtet":

,,Die materielle Beschaffenheit der Gene spielte beim Experimentieren |...]
auch keine Rolle. Hier liefsen sich die Gene effektiv als abstrakte Elemente
eines gleichermaflen abstrakten Raumes betrachten, dessen Struktur auf der
Grundlage  der  sicht- und  quantifizierbaren  Ergebnisse  von
Kreuzungsexperimenten mit Modellorganismen erkundet werden konnten*
(ibid. S. 58).
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Die logische Voraussetzung liege in Johannsens Unterscheidung von Genotyp und

Phénotyp:

,, Man kann mit Sicherheit sagen, daf3 sie < das Gen > als ein epistemisches

Objekt etablierte, das in seinem eigenen Raum zu studieren war“ (ibd. S. 62).

Im weiteren Verlauf trennten sich Genetik und Erforschung der Embryonalent-
wicklung in separate Forschungsfelder.

Mutationen durch Réntgenstrahlen wiesen auf eine physikalische Natur des Gens
und gaben eine Erkldarung flr die evolutionare Variabilitdt. Chemische
Auswirkungen des Gens (Auto- und Heterokatalyse) wurden angenommen, das
Gen schien als ein materielles Partikel die wirksame Einheit in Transmission,
Mutation, Rekombination zu sein. Als eine Funktionseinheit kdnne es jeweils ein
Enzym determinieren. Positionseffekte, Genkoppelungen, polygenetische und
epigenetische Einflusse zeigten schon in den vierziger Jahren des 20.
Jahrhunderts, dass dem Genbegriff ,kein einfacher Untersuchungsgegenstand*
mehr zugrunde lag. Als Einheit der Funktion, Rekombination oder Mutation

mussten unterschiedliche ,molekulare Dimensionen des Gens" angenommen

werden. 1951 erklarte Muller im Anschluss an seine Gendefinition die Eigentim-
lichkeit des Gens flr zutiefst unbekannt: Das Gen verflige Uber einen
Mechanismus, die Synthese einer ihm entsprechenden Struktur hervorzubringen
und dabei frihere Mutationen zu Ubernehmen. Ein solcher Mechanismus sei in

der bisherigen Chemie nicht bekannt.

Biologie entwickelte sich in dieser Perspektive zu einer Biochemie, die sich im
molekularbiologischen Bereich orientiert. Nachdem die Proteinstruktur aufgedeckt
war wurde die Nukleinsaurestruktur dargestellt. Autokatalyse und Heterokatalyse
werden auf ein stereochemisches Prinzip zurlckgeflhrt: Basenkomplementaritat
zwischen DNS-Bausteinen. Die Spezifitat eines Stiicks Nukleinsaure liegt allein in
seiner Basensequenz und steuert die Spezifitat des Proteins in einer
Aminosauresequenz (Sequenzhypothese, Crick). Damit ist biologische Spezifitat
in Termini chemischer Spezifitat ausgedrickt. Aber ist sie damit auch auf diese
zurickgefihrt? Ist sie es im Sinne allgemeiner chemischer GesetzmaBigkeit?
Spater, nach Entschlisselung des genetischen ,Kodes" zwischen Nuklein- und
Aminosaure, traten mit Gensequenzierung und Genomik bei der Zuordnung von
Genfunktionen mehr und mehr Fragen in den Vordergrund, wie Gene reguliert

werden und sich gegenseitig regulieren. Die Abgrenzung des Gens erschien je
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nach Gesichtspunkt mehr oder weniger weit, um zeitliche Arbeitsmuster, Ein- und
Ausschaltvorgénge, springende Gene, weit auseinander liegende Genverblnde,
epigenetische Ordnungsprinzipien nicht nur vom Standpunkt der genetischen
Ubertragung von Erbmerkmalen, sondern auch von der Entwicklungsbiologie
hinsichtlich der Embryonalentwicklung erklaren zu kénnen. Der ,friihe molekulare
Genbegriff* hat sich in der molekularbiologischen Zellforschung der siebziger

Jahre aufgeldst.

,,Das simple Schema eine ,Gens fiir dies‘ und ,Gens fiir das‘, das Johannsen
schon 1911 kritisiert hatte, bekam irreversible Risse’ (Rheinberger, Muller-
Wille 2009: 100).

1987 habe das amerikanische Humangenomprojekt begonnen, das menschliche
Genom zu erschlieBen. 2003 sei die Sequenzierung ,grosso modo" vollendet.
Wie sich herausstellte, sind ohne epigenetische Anleihen mit Blick auf die
Zellaktivitat als Ganzer, sogar auf den Organismus als Ganzem, Entwicklungs-
vorgange und ihre Abstimmung aufeinander nicht zu verstehen. Neue Begriffe
mit neuen Begriffsumfangen entstanden: das Proteom, als der Gesamtheit aller
Proteine, oder das Ribonukleom, als der Ganzheit der Ribonukleinsduren mitsamt
ihrer verschiedenartigen Funktionen. In der logischen Voraussetzung finden sich

nunmehr Gene ,als komplexe Systeme in stindiger Bewegung".

Das Gewicht liegt nicht mehr auf Partikularitét, sondern auf einem
Systemcharakter des Gens, um mit den Befunden von Genetik und Entwicklungs-
biologie vereinbar zu sein, und flir eine Deutung gleichermaBen als Bedingung

der Méglichkeit, Grundlage und Folge der Evolution dienen zu kénnen.

Die Problemstellung
MaBgebliche Autoren sehen den Beginn flir den sich schlielich durchsetzenden
wissenschaftlichen Sprachgebrauch Gen in der Wiederentdeckung Mendels und
der Etablierung des Mendelismus, bei erweiterten Kenntnissen (ber
Zellbestandteile und Befruchtungsvorgang. Die Zasur liege n a c¢c h den
~spekulativen™, zumeist noch vorexperimentellen Erérterungen des 19. Jahrhun-
derts. Allenfalls einzelnen Forschern, Weismann, Haeckel, Darwin, wird ein
gewisser Einfluss nicht allein nur auf die Vererbungsauffassung, sondern die
Prazision der spateren Terminologie zugestanden. In einem wenig geklarten

Gegensatz dazu steht die Tatsache, dass der epistemische Raum der Vererbung
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gerade in den theoretischen Auseinandersetzungen in der zweiten 19er

Jahrhunderthélfte entstand: ,als die Organismen eine >Geschichte< bekamen und
die Lebensformen nicht mehr durch vorausgesetzte Artgrenzen fixiert waren*

(Rheinberger, Miller-Wille 2009: 106).

Fir die frihe Periode, sogar fir die Folgezeit sind Quellenstudien an
Originaltexten der beteiligten Forscher, anhand derer im Zusammenhang
zusammenhangend und unmittelbar gezeigt wirde, wie Begriffsmerkmale
eingefihrt, auseinander hergeleitet und wechselweise begrindet wurden, nicht
oder nur ansatzweise gegeben. Stattdessen werden Lehrmeinungen Uber
Vererbung in Grundziigen verglichen und die Quellen genannt. Begriffsarbeit im
Detail, insbesondere hinsichtlich des Genbegriffs, wird kaum vorgestellt. Die
vorliegende Arbeit hat sich daher zur Aufgabe gesetzt, die verfligbaren Quellen
noch einmal von Grund auf in dieser Weise zu prtfen.

Bei der Sichtung des Materials stellte sich die Frage: Nimmt die
Begriffsarbeit der sog. spekulativen Arbeiten der ,Frihzeit® wirklich keinen oder
nur geringen Einfluss auf die spatere Anerkennung exakter Begriffsmerkmale, auf
die Modellbildung, auf die unvorhergesehenen Entdeckungen im 20. Jahrhundert
bei verdanderten Experimentalsystemen? Koénnen die - teils wisten -
Spekulationen dennoch Voraussetzungen geleistet haben, mit ihren vorangehen-
den, aber dann eingeschrankten oder abgelehnten Begriffsmerkmalen Uber
postulierte Erbeinheiten, bar chemischer und physikalischer Definitionen? Finden
sich Hinweise auf frihere Weichenstellungen in den interpretativen Einordnungen
von Ergebnissen der sich seit 1906 etablierenden Genetik, in deren Entwicklung
von Problemstellungen? Dass eine Ubereinstimmung Uber die Definition des Gens
niemals erreicht war, kann kein Einwand gegen eine solche Frage sein. Auch
waren Ubereinstimmungen phasenweise groB. Besonders gewachsen war die
Einhelligkeit mit dem DNS-Modell, dessen Prinzipien bis in die 1970er Jahre
universalisierbar schienen. Spatere Widerspriche innerhalb der Genetik und
zwischen den Genvorstellungen biologischer Disziplinen (Genetik, Molekular-
biologie, Biologie der Embryonalentwicklung, Evolutionsforschung, Populations-
statistik) finden in jlngsten Synthesen (Evolutionary Developmental Biology)
zueinander: Das Gen als ein Entwicklungssystem hoher Redundanz, das in
gradueller Abstufung eingebunden sei in seine Umwelten Zelle, Gewebe, Organ,
Organsystem, Organismus, auBere Lebenswelt, Art, Population. Es erscheint als

Spiegel der eigenen - genetischen - Vergangenheit wie derjenigen der Art und
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der Population und wird zu einem Signum der Erdgeschichte, zu einem Parameter
fur Rilckschlisse auf die Geschichte der Evolution, nicht mehr nur als eine
ermdglichende Bedingung, sondern als ihres Beweises. Von der hier gestellten
Frage ist diese jingste Entwicklung der Genmodelle nicht mehr umfasst. Sie wird
von der aktuellen Wissenschaftstheorie bis hin zur Frage der petitio principii
erortert, weit entfernt von einer einheitlichen Modellbildung. Die vorgelegte
Dissertation bertcksichtigt durch Untersuchung der Friihzeit der Begrifflichkeit,
ob hier Vorgaben fiir die spatere Sicht und fir deren Diskrepanzen angelegt sind,
sie untersucht aufs Neue den Anschluss des 20. an das 19. Jahrhundert in den
Quellen auf Koharenzen der Gedankenentwicklung.

Flr die spate Phase in der Geschichte der Vorstellung ergab sich ein weiteres
Desiderat. Keine der wissenschaftshistorischen Darstellungen hat bislang flir den
Zeitabschnitt der Formalisierung durch biochemische Formelbildung eine durch-
gangige Nebeneinanderstellung der Propositionen fur die Formel gegeben, welche
schlieBlich in Gestalt der DNS-Doppelhelix allgemeine Anerkennung fand. Um die
definitiven Beitrdge der beteiligten Forscher einsehen und auch das MaB der
Leistung der Nobelpreistrager einschatzen zu kdénnen, wird die Entwicklung der
formelhaften Darstellung in ihren Einzelheiten aufgezeigt. Dabei erweist sich - so
viel sei vorausgeschickt - dass mit der Annahme einer auf die biochemische
Stofflichkeit beschrankte GesetzmaBigkeit (,Basenspezifitat") und deren Univer-
salitat im Pflanzen- und Tierreich bis auf den Menschen gleichwie unbemerkt eine

neue spezifische Differenz fir Lebewesenhaftigkeit entsteht.

,Das Gen" war das organisierende Prinzip flir die Biologie des 20. Jahrhunderts
(Keller 2001, Moss 2003, Mdller-Wille/Rheinberger 2009). Mit dem Wandel der
biologischen Sicht musste sich nicht nur das Verstandnis vom Lebewesen und
seiner Lebendigkeit, von Lebewesenhaftigkeit als solcher, @ndern. Auch das
Selbstverstandnis des Menschen, mit der Evolutionstheorie beginnend, wirde
neue Zuge erhalten, wenn die Gendefinition weiterhin das Gen als das Urelement
der Spontaneitat des Lebendigen ansahe. Eine Komponente dieser Arbeit
beschaftigt sich daher mit dem paradigmatischen Einfluss, den das
Genverstandnis auf das Menschenbild nimmt.

Gewahlt wurde der Weg, die wissenschaftsgeschichtliche Entwicklung des
Genbegriffs, beginnend aus Anfdangen im 19. Jahrhundert bis zur Akzeptierung
des DNS-Modells, in den Originaltexten der Forschung von Grund auf zu sichten,

um das Auftreten und Verschwinden von Begriffsmerkmalen in den
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Begrindungen der Termini Uber erbliche Einheiten (Keimchen, Anlage, Pangen,
Merkmalseinheit, Determinante, Faktor, Gen u.a.) Uber den gesamten Zeitraum
hinweg zu untersuchen. Durch Darlegung des historischen Verlaufs, von
Anfangen im 19. Jahrhundert bis zur Akzeptierung des DNS-Modells, einer
Ableitungsgeschichte von Begriffsbestandteilen mit Kohdarenzen und Briichen, soll
ein Beitrag geleistet werden zu erhellen, auf welchen Verstandnispfaden mit ihren
Ein- und Ausblendungen das spatere Bild entsteht. Sind Widerspriiche frihzeitig
angelegt, treten aber erst spat zutage? Woraufhin wurden Koharenzen langfristig
erfolgreich, ehe sie eigeschrankt oder fir widersprichlich befunden wurden?

Die Genvorstellung hat eine Tragweite erreicht, welche die theoretische
Betrachtung der ersten Jahrzehnte Uberschreitet. Sie wurde zu einem Lenkungs-
instrument der Lebenspraxis. Mit Prognosen werden elterliche Entscheidungen
Uber die Zulassung von Leben beeinflusst. Medizinische Therapie verschiebt sich
in einen molekularen MaBstab. Wahrend des Lebensverlaufs vorgenommene
Erbdiagnostik versucht schicksalhafte Voraussagen zu treffen. Nicht nur Industrie
und Wissenschaft, sondern auch Handlung in der alltéaglichen Lebenspraxis
hangen davon ab, was und wie weitreichend, welche Lebensbereiche implizierbar
erscheinen. Ohne einen Zusammenhang zur frihen Begrifflichkeit in ihren
spekulativen Ausrichtungen und zu den Zielsetzungen im paradigmatischen
Wandel der Biologie zu einer Lebenswissenschaft, ihrer Verselbstandigung im 19.
Jahrhundert, ist die sodann entstehende Fihrungsrolle der Genetik nicht zu
erfassen. Die Vorstellung einer Genstrukturiertheit von Mensch, Pflanze und Tier

nimmt Uber die Veranderung praktischer Mdglichkeiten ethische Auswirkung.
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I
DAS PROBLEM EINER BIOLOGISCHEN VERERBUNGSLEHRE

Die Lehre von ,bios', Leben, nimmt eine besondere Stellung im Naturverstandnis ein.
Sie reicht, seit dem Aufkommen der Evolutionstheorie, bis in die Selbstinterpretation
des Menschen. Erst nach Entstehung der modernen Naturwissenschaften als dem
Mittel der Interpretation entstand mit der Biologie eine eigenstandig arbeitende
Disziplin, die losgelést vom gemeinsamen Dach der Disziplinen wie Naturphilosophie,
Anthropologie, Psychologie, Ethik, unabhangig den Bereich der belebten Natur zu
ergriinden sucht. Das deutsche Wort Biologie, eine Neubildung, wird erstmalig um die
Jahrhundertwende des 18. zum 19. Jahrhundert von einzelnen Forschern verwendet,
zunachst mit verschiedenen Begriffsumféangen. Der Bremer Arzt und Professor der
Mathematik und Medizin, Gottfried Reinhold Treviranus (1779-1864) bezeichnete
als Absicht der neuen Wissenschaft:

,,Die Gegenstinde unserer Nachforschungen werden die verschiedenen Formen und
Erscheinungen des Lebens seyn, die Bedingungen und Gesetze, unter welchen dieser
Zustand statt findet, und die Ursachen, wodurch derselbe bewirkt wird. Die Wissenschaft,
die sich mit diesen Gegenstdnden beschdiftigt, werden wir mit dem Namen Biologie oder
Lebenslehre bezeichnen” (Treviranus 1802: 3; Orig. gesperrt gedr.).

Mit dieser Definition fir einen eigenstandigen Forschungsbereich unter dem Titel
Biologie war in der Wissenschaft von der belebten Natur ein Paradigmenwechsel
gegeben. Wie die Historikerin der Naturwissenschaften, Brigitte Hoppe (Jg. 1935),
erlautert, riickte Treviranus unter Berufung auf Kants ,Metaphysische Anfangsgriinde
der Naturwissenschaff® (1786) an die Stelle des einzelnen Lebewesens den
naturphilosophischen Begriff Leben in den Mittelpunkt der wissenschaftlichen
Betrachtung, eine Auffassung von belebter Substanz, die aus Kants dynamischer
Materietheorie folgte (Hoppe 1975: 137). Nahezu zur gleichen Zeit tauchte der
Terminus Biologie in den Werken von drei weiteren Autoren auf. Nach Ilse Jahn
(1922-2010) waren es vor Treviranus der Braunschweiger Arzt und Anatomieprofessor
Theodor Gustav August Roose (1771-1803) (Roose 1797) und der Leipziger
Privatdozent Karl Friedrich Burdach (1776-1847) mit jeweils einer beildufigen

Erwahnung (Burdach 1800). Im Jahr 1802, somit im selben Jahr wie Treviranus, habe
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Jean Baptiste de Lamarck (1744-1829) bereits begrifflich auf eine wissenschaftliche
Disziplin gedeutet (vgl. Jahn 2002: 283ff). Lamarck bezeichnete die systematische
Stellung der neuen Disziplin Biologie und umriss ihr Aufgabenfeld folgendermaBen:
.Cest une des trois parties da la physique terrestre; elle comprend tout ce qui a rapport
aux corps vivans, et particulierement a leur organisation, a ses deéveloppemens, a sa
composition croissante avec [exercice prolongé des mouvements de la vie, a sa tendance a
créer des organes spéciaux, a les isoler, a en centraliser ['action dans un foyer" (Lamarck
1802: 134).

Treviranus und Lamarck waren noch weit entfernt vom Gedanken einer inneren

Beeinflussbarkeit derjenigen Bereiche, die sie einer kinftigen Biologie zuwiesen.

Moderne angewandte Naturwissenschaft jenseits theoretischer Grundlagenforschung,
nicht anders als die althergebrachte Praxis der Ziichtung von Pflanzen und Tieren,
empfindet sich in dem Bedurfnis, die Handlungsfahigkeit des Menschen zu erweitern,
wenn Strukturen der Natur aufgedeckt werden, um technisch imitiert werden zu
kdnnen. Aus vergangenem und gegenwartigem soll kiinftiges Leben erschlossen und
ermdglicht werden. Dem Nabel des Lebendigen am nachsten zu sein scheinen weniger
Chemie und Physik als die Biologie.

Mit der biologischen und humanmedizinischen Vererbungslehre begann ein Instrumen-
tarium zu entstehen, das die Kontingenz des Wechsels mit einem kontinuierlichen
Prinzip in Einklang zu bringen versucht. ,Die Lehre von der Vererbung bildet

gewissermaflen den Mittelpunkt aller biologischen Wissenschaften", &uBerte 1906
William Bateson (1861-1926) schon in der frilhen Etablierungsphase der Genetik

(Bateson 1906: 157). Bereits im Jahr darauf warnte er zur Frage der Einheit der
Biologie, die Genetik werde eines Tages zu einer riesigen Sphdre anwachsen und
moge sich niemals von ihrem elterlichen Koérper 16sen, sei es nur ,als Satellit oder die
Sonne" (Bateson 1907: 650).

Vererbung wurde demnach zur zentralen Frage der Biologie. Sie lautet wie folgt:
Warum ist dieses oder jenes Lebewesen gerade so beschaffen, wie es ist? Oder,
anthropozentrisch gefasst: Woher hat dieser Mensch, warum habe ich genau diese
Eigenschaften und nicht andere? In weiterem Sinn wird die Frage zumeist als ein
Problem der Arten gestellt: Warum und wodurch bleiben sich die Lebewesen in der
Fortpflanzung gleich, wie verandern sie sich? Gibt es einen Artenwandel? Was ist Art?
Die Frage besitzt unverkennbar metaphysische Struktur: Seiendes ist nicht einfach so,

wie es ist, sondern es gilt als Erscheinung, das heiBt, als Wirkung einer im
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Verborgenen hinter ihm liegenden bestimmenden Kraft; diese gilt es zu erkunden. Die
Voraussetzung der Mdéglichkeit, eine solche Frage stellen zu kénnen, ist Distanz zum
Sosein des Gegebenen. Im geschichtlichen Verlauf hat sich der Inhalt der
metaphysischen Antworten verandert. Mit der als richtig empfundenen Antwort
verandert sich das Bild von Natur. Waren einstmals Gottheiten, spater Gedanken des
einzigen Gottes, in eher wenn auch nicht nur seelischmoralischem Zusammenhang zu
bericksichtigen, so wird seit der rationalen Aufklarung mit der Frage zu der erblichen
Herkunft von Eigenschaften ausschlieBlich nach selbsttatigen Wirkkraften aus Natur
gefragt. Die naturwissenschaftliche Wende in der Weltsicht nahm Krafte an, die nach
naturimmanenten Gesetzlichkeiten agieren, welche konsequenterweise von einer
Wissenschaft der Natur unter eigenstandiger Pramisse zu entdecken seien.

Der solchermaBen verwendete Naturbegriff kennzeichnet Natur als Objekt. Natur wird
objektiv betrachtet, indem Natur nicht urspriinglichst in uns selbst kontemplativ oder
erlebend befragt, sondern eine duBere Umgebung experimentell vergegenstandlicht
wird. Statistische Mittelwerte filhren zu Begriffen, die Sehen und Wahrnehmen
anleiten, Wahrheit beschreiben und den diatetischen Umgang mit Nahrung,
Fortpflanzung und Gesundheit anleiten. Die Methode des wissenschaftlichen
Experiments pragt den Begriff der Praxis. Und doch ist die Praxis wissenschaftlichen
Experiments nicht urspriingliche Praxis. Der handelnde Umgang mit dem Gegenstand
Natur ist bereits Theorie, die es sich gestattet, theoretisch voreingenommen auf die
Objekte zu blicken durch das Hilfsmittel eines geschichtlich entstandenen
Instrumentariums an Begriffen und Wahrheitsannahmen.

Martin Heidegger (1889-1976) unterschied eine instrumentelle Auffassung von
Technik gegenUber einer anthropologischen. Instrumentell sei Technik ein Mittel flr
Zwecke. Anthropologisch sei sie wesentliches menschliches Tun. Technik komme
keineswegs nur instrumentelle Bedeutung zu. Sie ,ist also nicht blof; ein Mittel. Die
Technik ist eine Weise des Entbergens” (Heidegger 1953:16). ,,Die Technik west in dem
Bereich, wo Entbergen und Unverborgenehit, wo ainbeia, wo Wahrheit geschieht" (ibid.
17). ,,Das Entbergen entbirgt ihm selber seine eigenen, vielfach verzahnten Bahnen
dadurch, dafp es sie steuert™ (ibid. 20). In der Frage der Kraft der Wirklichkeit gab
Heidegger sich hier als Platoniker: ,Allein, iiber die Unverborgenheit, worin sich jeweils
das Wirkliche zeigt oder entzieht, verfiigt der Mensch nicht. Daf3 sich seit Platon das
Wirkliche im Lichte von Ideen zeigt, hat Platon nicht gemacht. Der Denker hat nur dem

entsprochen, was ihm zusprach* (ibid. 21).
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Die ,, Weise des Entbergens, die im Wesen der Technik waltet und selber nichts Technisches
ist*, nannte Heidegger ,,Ge-stell* (ibid. 24). Die Physik der Neuzeit stelle Natur, ,,sich
als vorausberechenbaren Zusammenhang von Krdften darzustellen, deshalb wird das
Experiment bestellt” (ibid. 25). Das Gestell verlange ,Bestellbarkeit der Natur als
Bestand". Damit finde sich der Mensch ,,immerfort am Rande der Mdoglichkeit, nur das im
Bestellen Entborgene zu verfolgen und zu betreiben und von daher alle MafSe zu nehmen®
(ibid. 29). Sogar Gott kdnne, wo alles Anwesende sich im Licht des Ursache-Wirkung-
Zusammenhangs darstellt, fir das Vorstellen alles Heilige und Hohe, das
Geheimnisvolle seiner Ferne verlieren und zu einer Ursache, zur causa efficiens
herabsinken (ibid. 30). Folge: Auch der Mensch werde als Bestand genommen.
Entgegenwirken koénne eine Kunst &hnlich der hellenischen, nicht &sthetisch
genossenen, nicht wie die moderne Kunst bloB artistischen Kulturschaffens eines
Sektors, sondern als einer ,tékne' der Entbergung (ibid. 38f). Denn der zum Zweck der
Bestellbarkeit geschaffene Bestand sei, anders als ein , Vorrat® nicht mehr als ein
Gegenstand herauslésbar und lenke die Wahrnehmung der Wirklichkeit, da er im

Gestell die Fragestellungen miteinander verzahne.

Die vorliegende Arbeit hat sich zur Aufgabe gesetzt, die Entstehung eines dieser
Instrumente zu untersuchen und konzentriert sich auf einen biologischen Grundbegriff,
der einen Naturgegenstand von merkmalsbestimmender Kraft beschreiben soll: das
Gen. Gene gelten als verantwortlich daflir, wie Lebewesen werden. Gegeniber einer
auBerlich einwirkenden Umwelt bildeten Gene den innersten Bestand des Organismus,
der sein Aufwachsen lenke, seine materielle Erneuerung konform halte und eine in
Grenzen variable Konstanz bei der Fortpflanzung ermdgliche. Die moderne
Formulierung der Entstehung von Lebewesen als eines Problems der Wirkungsweise
und Beschaffenheit von Genen fragt nach den Kraften, die organische Werdeprozesse
innerlich steuern. Die Terminologie richtet ihr Augenmerk auf Stofflichkeit in ihrem
chemisch-physikalischen Bezug. So entstand eine Vererbungsvorstellung von hoher
Praktikabilitat. Sie verspricht die Heilung fur bisher kaum beherrschbare und in ihren
Ursachen naturwissenschaftlich vielfach noch unvollstandig gedeutete Erkrankungen,
beispielsweise Formen des Krebses oder der Degeneration, sowie von Erkrankungen,
deren Genese als bekannt gilt, etwa des Stoffwechsels, der Fortpflanzung und des
Bewegungsapparates. Korpereigene Eigenschaften werden veranderbar, Pflanzen und

Tiere den aktuellen Bedlirfnissen des Menschen passlicher gestaltbar denn je zuvor.
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Die philosophisch-historische Analyse der gegenwartigen Vererbungsvorstellung soll
aufzeigen, durch welche Annahmen hindurch sich ein Begriff materieller Erbeinheiten
bilden konnte, der zu gentechnisch handhabbaren Bestimmungskraften des
genetischen Geschehens flihrte. Die allgemeinere Geschichte der Vererbungslehren
interessiert dabei insoweit, als sie den Gedanken eines Prinzips Gen von

eigenstandiger Wirkursachlichkeit beférderte.

Zu Beginn steht ein Abriss von frihen biologischen Vorstellungen Uber die
Fortpflanzung, noch bevor die Biologie sich in verschiedene Bezugssysteme unterteilte
und die Vererbung zum Problem erhob. Ein Abschnitt ist der Entstehung der
physiologischen Auffassensweise gewidmet. Mit ihr erreichte die Biologie eine neue
Definition ihres Bereiches. Die veranderte Auffassung einer Wissenschaft des
Lebendigen fiihrte zu einem neuartigen Modell des Lebewesens, das Herbert Spencer
(1820-1903) in seiner Schrift , The Principles of Biolog)" zusammenfasste (Spencer
1864). Die folgenden Abschitte flhren durch die spekulativen Vererbungslehren
Darwins, Haeckels, Nigelis, Weismanns, Weigerts, De Vries' und Haackes. Ihre
Systeme entfalten spekulativ die Vorbegrifflichkeit dessen, was spater Gen heiBen
sollte. Gregor Mendel (1822-1884) loste durch seine statistische und experimentelle
Merkmalsanalyse eine Wende in der Betrachtung aus. Er definierte das korperliche
Merkmal rein formal als eine Zusammensetzung aus zwei inneren ,Elementen der
Keimzellen", ohne sich in spekulativen Erdrterungen zu verlieren, da er auf die
Mechanismen der Merkmalsentwicklung in der Embryonalperiode nicht einging
(Mendel 1866). Weil seine Veroffentlichung, obwohl nahezu gleichzeitig mit Darwins
publiziert, erst nach 1900 in die maBgeblichen Erdrterungen Uber vererbungs-
bestimmende Krdfte einbezogen wurde, folgt die Darstellung der Mendelschen
Merkmalsgenetik nach Aufflihrung der Denkergebnisse der Forscher, die zunachst im

wissenschaftlichen Diskurs Uber die Krafte der Vererbung allein bestimmend waren.

Der modernen Vorstellung ist der nachste Teil des Abrisses gewidmet. 1903 flhrte
Wilhelm Ludwig Johannsen (1857-1927) das ,,Gen" als einen Terminus der Biologie
ein, um eine Arbeitshypothese zu schaffen, aufgrund derer ohne ungesicherte
spekulative Vorannahmen geforscht werden kénne. Sie filhrte zum sogenannten
klassischen Genbegriff, einer Chromosomentheorie der Vererbung. Nach Kreuzungs-

versuchen an der Taufliege und strahleninduzierten Mutationen wurde das Gen mit
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einem umschriebenen Chromosomenabschnitt identifiziert. ,Gen" hieB nun sowohl
materielle Einheit als auch Einheit der Funktion. Als dessen Merkmale gelten
Selbstreplikativitat und Selbstselektivitat. Eine biochemische Beschreibung fir den
Vorgang der Vererbung identischer Selbstverdoppelung gaben 1953 Francis Harry
Compton Crick (1916-2004) und James Dewey Watson (geb. 1928), gestitzt auf
eine bildliche Darstellung des Erbmaterials mittels Rontgenbrechungsanalysen durch
Rosalind Franklin (1920-1958) und Maurice Hugh Frederic Wilkins (1916-2004). Mit
dieser Darstellung war das Gen und seine Mutation nicht mehr nur physikalisch
erschlossen, sondern auch chemisch in Form austauschbarer Basentripletts einer
Desoxyribonukleinsaure gedeutet, eine Deutung, die selbst wiederum eine neue
chemische GesetzmaBigkeit nahelegte, die sich nur in der belebten Natur findet und
zur Erklarung des Bestandserhaltes von Lebewesen dient: die Affinitdat bestimmter
Basen zu Paaren, aus deren Abfolge sich die Eigentimlichkeit von gewissen
Kérpermerkmalen und —funktionen ableiten lasse. Die chemische GesetzmaBigkeit gilt
somit — durch ihre Bestimmung der Vererbungsablaufe - als eine b i 0 chemische. Sie
wird fUr die Naturwissenschaft der Moderne zu derjenigen differentia specifica, die den

Artunterschied zwischen lebenden Wesen und unbelebter Stofflichkeit kennzeichnet.

Da eine genzentrierte Auffassung der Vererbung schon in frilhen Anfangen vereinzelt,
spater zunehmend, nicht unwidersprochen blieb, werden im letzten Teil Hinweise auf
wissenschaftliche Einwande gegeben, die in den Abschnitten zuvor aus ihren Anfangen
entwickelt wurden, um im Anschluss daran Voraussetzungen und Konsequenzen einer
auf dem Genbegriff beruhenden Auffassung des Lebewesens betrachten zu

konnen.
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III

BESCHREIBUNGEN DER FORTPFLANZUNG,
DIE DAS SPATERE BIOLOGISCHE VERSTANDNIS
DER VERERBUNG PRAGTEN

Lange bevor Vererbung als ein biologisches Problem aufgefasst wurde, hatte man
Detailkenntnisse von Befruchtung und Fortpflanzung entwickelt. Der hollandische Arzt
Reignier de Graaf (1641-1673) stellte 1672 in ,De mulierum organis generationis
inservientibus® eine Ahnlichkeit zwischen Vogeleiern und Eierstockfollikeln von
Kaninchen fest und hielt den Follikel fiir das Ei des Saugetiers (Graaf 1672). Erst Karl
Ernst von Baer (1792-1876), Professor der Zoologie in Kénigsberg, konnte 150 Jahre
spater an Hunden zeigen, daB Follikel und Ei nicht identisch sind, sondern dass
Sdugetiereier eigene Gebilde innerhalb der Follikel darstellen (Baer 1828: , Uber die
Entwicklungsgeschichte der Thiere"). Noch Baer nahm in den organischen Gebilden

eine zielstrebige Wirkung nach Zwecken an. Er widersprach Johann Friedrich Meckel
(1781-1833) aus Halle, der in einer Vorform des biogenetischen Grundgesetzes
behauptete, dass durch pathologische Unterbrechungen in der frihen
Embryonalentwicklung des Menschen Lebewesen mit Organen niedrigerer Tiere
entstiinden.

1673, ein Jahr nach de Graaf, zeichnete der spatere Leibarzt von Papst Innocens XII,
Marcello Malpighi (1628-1694), das Bild der ersten Entwicklungsschritte des Eies
(.De ovo incubato observationes”, London 1675, und , Dissertatio epistolica de
formatione pulli in ovo", London 1673). Nach ersten Hinweisen auf Spermatozoen des
Menschen berichtete 1677 Antonij van Leeuwenhoek (1632-1723) in Briefen an die
Royal Society von Samentierchen, die er bei zahlreichen Tieren beobachtet hatte. Er
gilt zugleich als Entdecker der roten Blutkérperchen. Neben Robert Hooke (1635-
1702), einem Begriinder des Zellbegriffs, und Malpighi, gehoért Leeuwenhoek zu den
ersten, die auch die pflanzliche Zelle sahen, noch ohne diese als ein Elementargebilde
des Lebendigen aufzufassen. Leeuwenhoek war zudem einer der Pioniere, die
friihzeitig Protozoen und Bakterien mikroskopierten (,Ontledingen en Ontdekkingen",

Leiden und Delft 1693-1718).

37



Fur das Verstandnis der Entwicklung eines Lebewesens bestand in der ersten Halfte
des 18. Jahrhunderts die herrschende Sicht in einer Praformationstheorie. Alle
Lebewesen muiBten als Keime zugleich mit der Erschaffung der Welt angelegt worden
sein. Folglich sei auch jedes neue Geschdpf in unsichtbar kleiner Form, aber strukturell
vollstandig in allen seinen Teilen schon in der elterlichen Keimzelle vorhanden.
Entwicklung sei nichts als ein GréBenwachstum bis zum ausgewachsenen Organismus,
eine Entfaltung im engen Wortsinn. Malpighi und Lazzaro Spallanzani [(1729-1799;
er erkannte 1789 durch kunstliche Insemination eines Kroéteneies die Bedeutung der
Befruchtung], sowie Jan Swammerdam [(1637-1680; ,Miraculum naturae, sive uteri
muliebris fabrica" 1672], glaubten das Jungtier in der Eizelle vorgebildet (Ovisten).
Swammerdam nahm eine so extreme Einschachtelung an, dass die Keimzelle, in
immer kleinerer GroBe ineinander geschachtetelt, alle Nachfolgezellen der
Generationenreihe enthalten musse. In dieser Sicht entsteht das neue Lebewesen
nicht durch Zeugung, sondern durch eine Fortpflanzung im engen Sinn. Adam und
Eva miBten in den Fortpflanzungsorganen samtliche spateren Menschen vorgebildet
enthalten haben, biologisch die Grundlage der Erbsiinde.

Animalkulisten hingegen wie Leeuwenhoek oder Gottfried Wilhelm von Leibniz
(1646-1716) sahen eine Praformation nicht in der Eizelle, sondern im mannlichen
Samen gegeben. ,Auch habe ich mehr als einmal gesagt, dass in Folge Gottes Weisheit in
seinen Werken alles harmonisch sein miisse und dass die Natur mit der Gnade
gleichlaufend sei. Ich glaube deshalb, dass alle Seelen, die einmal menschliche Seelen
werden werden, wie auch die der andern Arten von Geschdpfen, in dem Samen und in den
Vorfahren bis hin zu Adam schon bestanden und daher seit Anfang der Dinge immer in der
Weise eines organischen Korpers bestanden haben. [...] Auch ist diese Lehre durch die
mikroskopischen Beobachtungen des Herrn Leuwenhoek und anderer guter Beobachter
gentigend bestditigt worden" (Leibniz 1710: 159).

Als Caspar Friedrich Wolff (1734-1794) die Embryonalentwicklung von
Kikeneiern untersuchte, stellte er fest, dass BlutgefaBe nicht einfach auswachsen,
sondern sich erst nach und nach entwickeln. Wolff untersuchte das unbebritete Ei,
bevor ein pulsierender Punkt (,punctum saliens") auftaucht und durch sein Schlagen
den ersten Hinweis auf das sich entwickelnde Herz gibt. Aus der ungeordneten
Anordnung von Kigelchen in dem betreffenden Keimfleck und der Unmdglichkeit,
weitere mikroskopische Auflosung erreichen zu kdnnen, schloss Wolff auf einen nicht
organisierten Zustand dieses Bezirks, aus dem das Herz hervorginge. Die Organe

durchliefen in ihren frithen Entwicklungsphasen verschiedene Formen, ehe sie ihre
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endgliltige Gestalt erreichten. Da sie nicht von vornherein den erwachsenen Gliedern
glichen, widersprach Wolff einer Praformation im Keim und stellte dieser die erneuerte
Lehre einer Epigenese der Embryonalentwicklung entgegen. Der anfanglich formfreie
organische Stoff werde erst sukzessiv bis in seine endgliltige Gestalt geformt (Wolff
1759). Im 19. Jahrhundert konnte sich diese epigenetische Sicht nach lang wahrenden
Auseinandersetzungen gegenlber dem Praformismus durchsetzen, doch noch der
molekularbiologischen Genvorstellung des 20. Jahrhundert wurde immer wieder

entgegengehalten, ein praformationistisches Konzept zugrunde zu legen.

Fast ein Jahrhundert dauerte es, bis der Schweizer Anatom Rudolf Albert von
Koelliker (1817-1905) glaubhaft beweisen konnte, dass Spermatozoen keine
Parasiten sind, sondern im elterlichen Organismus entstehen (Koelliker 1841). Er
nahm an, dass erbliche Eigenschaften durch Zellkerne Ubertragen werden (,Die
Bedeutung der Zellenkerne fiir die Vorgdnge der Vererbung", 1885). Der franzdsische
Botaniker und Algologe Gustave Adolphe Thuret (1817-1875) schloss aus

Beobachtungen der Vereinigung der Ei- und Spermazellen von Seetang, dass Eizellen
fur die weitere Entwicklung einer Befruchtung bedirfen. Einzelheiten der Befruchtung
wie Kernverschmelzung, Halbierung und gleichmaBige Verteilung der elterlichen
Kernsubstanzen auf die Tochterzellen hatte Eduard van Beneden (1846-1910),

Professor flir Zoologie in Liége, gezeigt (,Recherches sur la maturation de l'oeuf et la

fécondation™, 1883).

Vererbung als solche war jahrhundertelang nicht als ein fragwirdiger Begriff gesehen
worden. Die Vorstellung einer flr sich bestehenden GesetzmaBigkeit der Vererbung
entstand erst mit der Sicht einer prinzipiellen Veranderlichkeit der tierischen und
pflanzlichen Arten (Krumbiegel 1933).

Etwa einhundert Jahre vor Einfihrung des Terminus Genetik zur Benennung der
neuen Grundlagenwissenschaft der Biologie findet sich in der biologischen Literatur
das Wort genetisch, das Johann Wofgang von Goethe (1749-1832) und die
Naturphilosophie um die Wende in das 19. Jahrhundert zur Kategorie erhoben hatten
(Jahn, Lither, Senglaub: 2002). Indem Goethe das Wort genetisch in die
Methodenfrage der Naturbetrachtung aufnahm, verwendete er es als einen
wissenschaftlichen Terminus. Im Zusammenhang mit den Arbeiten zur Morphologie

nannte er die ihm fiir Naturphanomene angemessen scheinende Auffassensweise eine
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.genetische Behandlung" und erklarte: ,Wenn ich eine entstandne Sache vor mir sehe,
nach der Entstehung frage und den Gang zuriick messe, so weit ich ihn verfolgen kann, so
werde ich eine Reihe Stufen gewahr, die ich zwar nicht neben einander sehen kann,
sondern mir in der Erinnrung zu einem gewissen idealen Ganzen vergegenwdrtigen mufs"
(Goethe 1891: 303f).

Die Erstausgabe von 1891 (,Sophienausgabe") fiihrte im Kapitel , Vorarbeiten zu einer
Physiologie der Pflanzen" einen eigenen Abschnitt mit dem Titel ,Genetische
Behandlung". Dorothea Kuhn (Jg. 1923) schlug vor, diesen Abschnitt unter , Versuche
einer Methodologie der Wissenschaft von den Lebewesen" zu gruppieren. Kuhn datiert
die Entstehung des Textabschnitts, einer Handschrift, die erst mit Goethes Nachlass
im Druck verdffentlicht wurde, in die spaten 90er Jahre des 18. Jahrhunderts, die Zeit,
in der Goethe mit Schelling zu naturwissenschaftlichen Erdrterungen zusammen-
getroffen sei. Schellings dynamisches Naturkonzept sei der Bemihung Goethes um
eine ganzheitliche Sicht entgegen gekommen, der zu gleicher Zeit, im Jahr 1797, ein
Handexemplar von Kants ,Metaphysischen Anfangsgriinden der Naturwissenschaften®
erwarb. Goethe hob darin durch Unterstreichungen Kants Unterscheidung von

atomistischen und dynamischen Naturwirkungen hervor (Kuhn 1987: 1013f).
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IV
DIE VERANDERTE AUFFASSUNG EINER WISSENSCHAFT
VOM LEBEN

Das 19. Jahrhundert war eine Epoche, in der sich Naturwissenschaften und Philosophie
trennten. Nach der Physik bildeten sich weitere zunehmend selbstandig unter eigener
Pramisse arbeitende Disziplinen. In Folge der wachsenden Kritik an den Annahmen der
Naturphilosophie setzte sich ein empiristisches Konzept durch, mit dem erkenntnis-
theoretischen Programm, Erkenntnis ausschlieBlich aus ,Erfahrung" herzuleiten.
Verneint wurde jede wissenschaftliche Relevanz der Naturphilosophie. Deren
deduktiver Weg, aus Begriffen und Oberbegriffen ein vollstandiges System der Natur
abzuleiten, galt den Vertretern der sich von der Philosophie abhebenden
Naturwissenschaften als spekulativ. und dogmatisch. Die Orientierung an
Zweckkausalitaten sei auf metaphysische Fragestellungen einzuschranken, um jener
Anthropomorphie im Naturverstandnis zu entgehen. Der philosophische Zugang zum
Naturverstehen wurde isoliert. Beherrschend dagegen wurde die Forderung nach
einem fachbezogen arbeitenden Wissenschaftsverstandnis, das aus experimentell
untersuchten Einzelheiten der Naturbeschreibung nach induktiver Methode das Bild
von groBeren Ganzheiten bis hin zur Einheit der Natur zu entwerfen habe.

Rudolf Ludwig Karl Virchow (1821-1902), 1849 Professor flr Pathologische
Anatomie an der Universitat Warzburg, 1856 in Berlin, richtete das Pathologische
Institut der Charité ein und wurde dessen Vorsteher. Er begriindete mit der
Zellularpathologie eine Lehre, die Krankheit aus einer Stérung der Lebensablaufe in
den Zellen der Organismen ableitet. In den letzten Lebensjahren Schellings gab
Virchow (1847) ein pragnantes Beispiel flir die kritische Einstellung der
Naturwissenschaft und Medizin seiner Zeit gegenliber der Naturphilosophie. Diese sei
eine solche Abwendung von der Natur, dass sie eine ,Riickkehr zur Natur nur dadurch
moglich mache, dass sie sich selbst aufloste”. Wie konsequent urteilte der Pathologe zum
Beweis seiner These, eine Auflosung werde sich im wissenschaftshistorischen Verlauf
in drei Stadien bewahrheiten: Naturphilosophie — Naturgeschichte — Naturwissenschaft
(Virchow 1847). Carl Friedrich Philipp Ritter von Martius (1794-1868), 1826
Professor flir Botanik und Direktor des Botanischen Gartens in Minchen, 1840
Sekretdr an der Koniglich Bayerischen Akademie der Wissenschaften, nannte die Kritik

an deren Methode: die Naturphilosophie sei ein ,Zurechtlegen der Thatsachen aus a
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priori angenommenen Principien*. So werde ein ,Dogmatismus in der Medicin®
beherrschend, aufgrund der ,damals alles geistige Leben absorbirenden speculativen
Philosophie der Schelling, Hegel und Anderer® (Martius 1878). Ahnlich sah es Emil
Heinrich Dubois-Reymond (1818-1896). Er lehrte seit 1846 als Privatdozent
Anatomie an der Akademie der Kiinste in Berlin, wurde 1855 Professor der Physiologie
an der Universitdt und 1867 Sekretar der mathematisch-naturwissenschaftlichen
Klasse der PreuBischen Akademie der Wissenschaften. Dubois-Reymond beschrieb
drastische Folgen einer ,falschen Naturphilosophie®. ,Die Spekulation verdrdingte die
Induktion aus dem Laboratorium, ja fast vom Seziertisch®. Entgegen hielt er die
Forderung nach einer induktiven Darstellung, da diese in der Physiologie die Beste sei.
Die Philosophie misse aus der naturwissenschaftlichen Methode lernen, nicht aber
umgekehrt (Dubois-Reymond 1872). Ein weiterer prominenter Kritiker der
Naturphilosophie war der deutsche Arzt und Psychiater Wilhelm Griesinger (1817-
1868). Griesinger wurde 1849 Professor und Direktor der Universitatsklinik in Kiel, im
Jahr darauf, als Leibarzt des agyptischen Vizekénigs, Leiter der medizinischen Schule
in Kairo und Prasident des Gesundheitswesens von Agypten. In Tibingen tibernahm er
1854 eine Professur fur Klinische Medizin, leitete 1860 in Zurich die Klinik fir Innere
Medizin und wurde 1864 Direktor der psychiatrischen Klinik an der Charité in Berlin.
Griesinger begrliindete eine Anordnung der psychischen Erkrankungen auf
anatomisch-pathologischer Grundlage. Fir ihn war unter den medizinischen Schulen
der zwanziger und dreiBiger Jahre des 19. Jahrhunderts ,die unfdihigste und
hochmiitigste die aus der Schellingschen Romantischen Medizin hervorgegangene"
(Griesinger 1864). Fir seine heftige Ablehnung der romantischen Medizin war

Griesinger in seinen Studienjahren voriibergehend der Universitat verwiesen worden.

Auch der spatere Direktor des Physikalischen Institutes Berlin und der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt in Charlottenburg, Chirurg, Physiologe und Pathologe,
Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholt; (1821-1894) (1848 Anatomielehrer an
der Kunstakademie von Berlin, 1849 Professor fur Physiologie in Konigsberg, 1855
Bonn, 1858 Heidelberg, 1871 Berlin, 1888 Direktor der Reichsanstalt) forderte das
induktive Denken als grundlegend fir Naturwissenschaften und Medizin. Er sah in der
deduktiven Methode von Platon bis Hegel einen ,psychologischen Anthropo-
morphismus®, dem gegenlber Sokrates ,die induktive Begriffsbildung in der
lehrreichsten Weise entwickelt habe® und doch unverstanden geblieben sei. Dem

allzulangen metaphysischen Dogmatismus sei durch keine andere Methode zu
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begegnen gewesen, ,als daff wir die Gesetze der Tatsachen durch Beobachtung
kennenzulernen suchen;, [..] durch Induktion, durch sorgfiltige Aufsuchung,
Herbeifiihrung, Beobachtung solcher Fiille, die unter das Gesetz gehdren." Erst daraufhin
sei ein Naturgesetz in seinen Konsequenzen wieder deduktiv auf Glltigkeit und
Umfang an der Erfahrung zu priifen, ,eine Arbeit, die eigentlich nie aufhort" und
niemals eine ,unbedingte Wahrheit", sondern nur ,hohe Grade der Wahrscheinlichkeit,

daf3 sie praktischer Gewifheit gleichstehen®, liefere (Helmholtz 1877).

Das neue und vehement geforderte Wissenschaftsideal blieb nicht unwiderspochen.
Friedrich Adolf Trendelenburg (1802-1872), ab 1833 Philosophieprofessor in Berlin,
1846 Mitglied der Koéniglich PreuBischen Akademie, lehnte entgegen seiner Kritik an
Hegel weiterhin eine anorganische Naturauffassung ab, in der Wirkursachen nicht die
Triebkrafte fir ideale Zwecke waren. ,Die organische Ansicht sieht die Welt unter
dem Gesichtspunkte des Zweckes und der vom Zweck durchdrungenen Krdfte wie einen
lebendigen Leib." AuBere Entwicklungen verliefen ebenso zweckgerichtet wie die

korperlichen Vorgange (Trendelenburg 1870: 500).

Friedrich Wilhelm Joseph von Schelling (1775-1854) hatte bereits im Alter von 16
Jahren mit Hegel und Hélderlin das Tubinger Stift besucht. Auf Goethes und Fichtes
Flrsprache lehrte er seit 1798 als Professor an der Universitat Jena in einem Kreis von
von filhrenden Literaten seiner Zeit, wie Friedrich von Hardenberg (Dichtername
Novalis; Mitglied der PreuBischen Akademie der Wissenschaften; ,Hymnen an die
Nacht"), den Brudern August Wilhelm und Friedrich Schlegel (Shakespeare-
Ubersetzung), Ludwig Tieck (Ubersetzte Cervantes und vollendete die
Ubersetzungsarbeit Schlegels), einem Kreis, aus dem sich die sog. Romantische
Schule entwickelte. Schelling erhielt 1803 einen Ruf nach Wirzburg, wurde in
Mlnchen Mitglied der Akademie der Wissenschaften und bekleidete von 1807 bis 1823
das Amt des Direktors der Akademie der Bildenden Ktinste. 1820 war er Professor in
Erlangen, 1827 Professor an der neuen Minchner Universitat, ehe er 1841 schlieBlich,
zehn Jahre nach dem Tod Hegels an Cholera, vom preuBischen Konig nach Berlin
berufen wurde. Uber Philosophie las er hier, zugleich Mitglied der PreuBischen
Akademie der Wissenschaften, in den Jahren 1842-1848. Schelling richtete seine

Lehre auf die Frage nach den ersten Bewegungskraften von Natur, wenn diese als eine

Totalitat aufgefasst wiirde, die aus sich selbst erklarbar sei. Mit seiner Frage nach
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ursplinglichen und letzten Bewegungsursachen, nach Natur in ihrem Charakter als
wirkendem Subjekt, einem Subjekt reiner Produktivitdt, meinte Schelling weiter zu
fragen als die empirische Physik, der er entgegnete, bei mechanisch vorgestellter
Bewegungsursachlichkeit nur zu sekundaren, mathematischen Bewegungen vorstoBen
und Natur lediglich als Objekt in ihrer AuBenseite erfassen zu konnen. In
naturphilosophischer Frageweise stellt sich fiir Schelling Natur als in sich selbst
bewegter Makroorganismus dar. ,Die Natur ist schlechthin titig, wenn in jedem ihrer
Produkte der Trieb einer unendlichen Entwicklung liegt® (Schelling 1799a: Entwurf,
Erster Hauptabschnitt Sp. 13). Natur wirke in sich und konstitutiv nach teleologischem
Prinzip und nicht, wie auch in heutiger Einschrankung, teleonomisch nur im Sinne

eines heuristischen Behelfs der Darstellung einer Als-ob-Frage.

Nach Schellings Darlegungen ist ein Verstehen von Natur in ihrer Einheit ohne
Anthropomorphie nicht moglich. Natur sei uns gleichartig, wie ein System des Geistes
zu begreifen. Sie stelle sich dar als Entwicklungssystem sich widerstreitender Krafte,
gegliedert in Stufen von Materie als unreifem, noch schlummerndem Geist, bis hin zur
hochsten Stufe, dem Bewusstsein ihrer selbst. Die in der historischen Naturent-
wicklung angeschauten Naturprodukte gingen aus einer Einheit der Natur hervor, die
fur die Natur urspringlich sei und die mit dem Prinzip der Polaritdt zugleich
entgegengesetzte Tendenzen enthalte. Jedes Werden trifft auf einen hemmenden
Gegensatz, jeder Naturkorper ist ein Produkt treibender und hemmender
Kraftwirkungen. Natur entwickelt sich durch Trennung in Gegensatze mit
Wiedervereinigung, von ,Antithesis® zu ,Synthesis®, ohne dass verbleibend starre
Gleichgewichtszustande, dem Anschein nach rein unorganische Koérper, entstiinden.
Die Chemie der Vorgange gehe nicht allein auf Mechanik zuriick, sondern sei Resultat
des Einflusses einer hoheren Stufe der Natur, die organische Gebilde produziert. Denn
das Lebendige sei das Produkt derselben Natur. Die Bereiche der anorganischen und
organischen Natur seien durch dasselbe Prinzip miteinander verbunden. Schelling
nennt sein System der Wissenschaften das ,ldentitditssystem", wenn er wie Hegel den
Aufbau der Natur mit Begriffen apriori aus der Erfahrung des Geistes deduktiv herleitet

und von daher eine Begriindung der Méglichkeit von Natur zu geben versucht: , Die
ganze Natur, nicht etwa nur ein Theil derselben, soll einem immer werdenden Produkte
gleich seyn. Die gesammte Natur also muf3 in bestindiger Bildung begriffen seyn, und alles
muf3 in jenen allgemeinen Bildungsprocefs eingehen® (Schelling 1799b: Entwurf, Erster

Hauptabschnitt, III, Sp. 33). Die Voraussetzung apriorischer Naturerkenntnis sieht
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Schelling mit der Apriorizitat der Natur gegeben und damit die Rechtfertigung flir den
Ansatz der Naturphilosophie: ,Nicht also wir kennen die Natur, sondern die Natur ist a
priori, d. h. alles Einzelne in ihr ist zum Voraus bestimmt durch das Ganze oder durch die
Idee einer Natur iiberhaupt. Aber ist die Natur a priori, so mufs es auch moglich seyn, sie

als etwas, das a priori ist, zu erkennen" (Schelling 1799c: Einleitung, III, Sp. 279).

Ebenso einflussreich auf das Denken der Epoche wie Schelling war sein Zeitgenosse
Georg Wilhelm Friedrich Hegel (1770-1831). 1801 habilitierte er sich in Jena. Eine
1805 erlangte auBerordentliche Professur (100 Taler Jahresgehalt) gab er auf und
wurde 1808 Direktor des Agidiengymnasiums in Nirnberg. 1816 (bernahm er in
Heidelberg eine Philosophieprofessur, die Erfiillung seines hochsten Lebenswunsches,
wie Hegel sich ausdrickte. Seit 1818 bis zu seinem Tod lehrte Hegel in Berlin, wo er
zum Rektor der Universitat avancierte und mit seiner Staatsphilosophie Einfluss auf
fuhrende Politiker und das kulturelle Leben gewann.

Hegels Lehre ist gekennzeichnet von einem Streben nach umfassender Systembildung
in einem panlogischen Idealismus. Hegel folgt Platons Definition der Idee als der
wahren Wirklichkeit. Die Idee ist Urbild, bleibendes Wesen der Dinge. Die sinnlich
erscheinenden Dinge besitzen nicht die volle Wirklichkeit, sie nehmen nur defizitdren
Anteil daran. Flir Hegel ist die Welt Entfaltung eines objektiven Denkens, sie ist
.Begriff®. Aufgrund der treibenden Kraft des Gegensatzes, dem ,Widerspruch®,

verwirklicht sich die Idee, im Bewusstsein wie in der Natur, stufenweise und jeweils in
drei Schritten, These, Antithese, Synthese. Jeder Gegensatz der Entwicklung wird in
einem hoheren Begriff ,,aufgehoben™. Thm steht wieder ein neuer Gegensatz entgegen.
Die Entwicklung der Wirklichkeit ist, wie die des Bewusstseins, eine ,dialektische".

Hegel entwickelte seine Naturphilosophie in der ,Enzyklopadie der philosophischen
Wissenschaften im Grundrisse®. Darin ist Natur ,als ein System von Stufen zu betrachten,
deren eine aus der anderen notwendig hervorgeht und die ncichste Wahrheit derjenigen ist,
aus welcher sie resultiert, aber nicht so, daf3 die eine aus der anderen natiirlich
erzeugt wiirde, sondern in der inneren den Grund der Natur ausmachenden Idee. “ (Hegel
1817: Enzyklopadie § 249). 1830 erganzte Hegel und widersprach den schon vor
Darwins Veroffentlichung ,0n the Origin of Species" gangigen Entwicklungsvorstel-
lungen. Es sei eine ungeschickte Vorstellung, ,die Fortbildung und den Ubergang einer
Naturform und Sphdire in eine hohere fiir eine duferlich-wirkliche Production anzusehen,

die man jedoch um sie deutlicher zumachen, indas Dunkel der Vergangenheit
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zuriickgelegt hat. Der Natur ist gerade die Auferlichkeit eigentiimlich, die Unterschiede
auseinander fallen und sie als gleichgiiltige Existenzen aufireten zu lassen, der dialektische
Begriff, der die Stufen fortleitet, ist das Innere, das nur im Geiste hervortritt. Solcher
nebuloser, im Grunde sinnlicher Vorstellungen, wie insbesondere das Hervorgehen,
z. B. der Pflanzen und der Tiere aus dem Wasser und dann das Hervorgehen der
entwickelteren Tierorganisationen aus den niedrigeren usw. ist, muf3 sich die denkende
Betrachtung entschlagen™ (Hegel 1830: Enzyklopadie § 249; Hervorhebg. i. Orig.).

Schon ohne die idealistische Hypothese teilen zu muissen erinnert Hegels Kritik an

moderne Einwande auf naturwissenschaflich-realistische Antworten zur Frage der

missing links in der Artendifferenzierung.

Der Ideenrealismus Hegels setzt ein teleologisches Prinzip voraus und greift damit
Aristoteles Fassung der Idee als einer Entelechie auf. Das Lebendige ,,ist nur, indem es
sich zu dem macht, was es ist; es ist vorausgehender Zweck, der selbst nur das Resultat ist"
(Hegel 1830: Enzyklopadie § 352). Die Natur ist aus der Idee entlassenes
LAnderssein®, die Natur strebt die verlorene Einheit wiederzugewinnen. Die wieder-
entstandene Einheit ist der Geist, das Ziel der Natur.

Das Prinzip des metaphysisch-logischen Systems Hegels besteht darin, die Wirklichkeit
als Entwicklungsergebnis einer absoluten Vernunft, der Idee, zu begreifen. Aufgabe
der Naturphilosophie sei deshalb, ,beweisen, dafp Vernunft in der Natur ist*, nicht
empirische, sondern begriffliche Darstellung der Natur. So ergibt sich flir die
Wissenschaften eine Trennung ihrer Aufgaben. Empirische Wissenschaften sollten
Struktur und Bau der Natur darlegen, die Naturphilosophie misse den Aufbau der

Natur als Notwendigkeit beweisen.

Im Verlauf der Reaktion auf den sog. Deutschen Idealismus beschritten die Natur-
wissenschaften innerhalb sich differenzierender Einzeldisziplinen, bei empirisch und
induktiv vorgehender Methode und unter mechanistisch-atomistischen Voraus-
setzungen einen Weg nach neu gefasster Exaktheit, wobei auch der Begriff des
Exakten sich wandelte (Konig 1966).

In der Erforschung der Lebewesen verwendet eine sich verselbstéandigende Biologie
des 19. Jahrhunderts zunehmend Termini aus Energielehre, physikalischer Mechanik,
Chemie. Die Eigengesetzlichkeit des Lebendigen wird mehr und mehr in die inneren

Zusammenhange der unbelebten Stofflichkeit eingefligt und tritt nicht nur als
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Erklarungsziel, sondern auch fir die Frage nach der Anordnung des Lebendigen im

Gefuge der Natur als einer Ganzheit in den Hintergrund.

Theodor Ambrose Hubert Schwann (1810-1882), Entdecker des Pepsins, wirkte seit
1839 als Professor flir Anatomie und Physiologie in Leuwen und ab 1848 in Liege. Er
hatte als Assistent an der Universitdt in Berlin zusammen mit Matthias Jacob
Schleiden (1804-1881) die Theorie der Zelle aufgestellt (Schleiden 1883: 137-176).
Schleiden, Dr. jur. et phil., wurde 1840 auBerordentlicher Professor flir Botanik in
Jena, wo er das Physiologische Institut grindete. Er erwarb 1850 eine
Medizinprofessur, wurde Direktor des Botanischen Gartens, trat jedoch 1863 von
seinem Lehrauftrag in Jena zurick und nahm an der Universitat von Dorpat
vorlbergehend eine Professur der Anthropologie an, ehe er sich dem Leben eines
Privatgelehrten widmete. Schwann und Schleiden gaben mit der Zellenlehre der
wissenschaftlichen Auffassung Uber Lebewesen eine bedeutende Wende, eine
Voraussetzung flir die spatere Annahme eines gemeinsamen Ursprungs von Pflanzen-
und Tierwelt. Das Prinzip Zelle sei eine den Pflanzen und Tieren gemeinsame
Grundstruktur (Schwann 1839). Schwann wies darauf hin, dass die Entstehung neuer
Zellen ,innerhalb der schon fertigen Zellen, und zwar auf eine hochst merkwiirdige Art
und Weise von dem bekannten Zellkern aus“ geschehe “(Schwann 1839, S. 4) und
deutete dieses ,Prinzip der Zellenbildung", das bei allen pflanzlichen und tierischen
Zellen verwirklicht sei, fir einen Beweis der ,Analogie* der tierischen und pflanzlichen
Zelle.

Schwann stellte zur Frage der ,, Grundkrifte der Organismen* die ,, teleologische
Ansicht® einer ,physikalischen® entgegen, die nur aus der Gestaltungskraft der ,blinden
Notwendligkeit der Naturgesetze" bestehe: Ist ,die Kraft der Organismen ebenso wie die
physikalischen Krdfte in der Materie als solcher enthalten, und wird sie nur durch eine
gewisse Kombination der Molekiile frei, wie etwa durch Kombination einer Zink- und
Kupferplatte Elektrizitdt frei wird, so kann durch die Zusammenfiigung der Molekiile zu
einem Ei auch die Kraft frei werden, wodurch das Ei neue Molekiile anzuziehen imstande
ist, und diese neu zusammengefiigten Molekiile erhalten eben durch diese
Zusammenfiigungsweise wieder dieselbe Kraft, neue Molekiile anzuziehen" (ibid. S. 186f).
Eine teleologisch wirkende Kraft im Organismus, welche das Lebewesen nach einer

Jihr vorschwebenden Idee formt, welche die Molekiile so zusammenfiigt, wie sie zur
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Erreichung gewisser, durch diese Idee gesetzter Zwecke notwendig sind", (S. 184)
vollstandig zu widerlegen, sei ,iiberhaupt nicht maoglich, wenn man nicht alle
Erscheinungen nach der physikalischen Ansicht wirklich erkldrt". Der Physikalismus gilt
ihm als vorrangig. Zuldssig seien teleologische Deutungen erst, ,wenn man die
Unmoglichkeit der physikalischen nachweisen kann™ (S. 187).

Ein vitalistischer Gedanke zweckgerichteter Krafte wird in den Schlussfolgerungen der
+Mikroskopischen Untersuchungen iiber die Ubereinstimmung in der Struktur und dem
Wachstume der Tiere und Pflanzen® weitestgehend ausgeschlossen. Dennoch bleibt ein
auf die Zellebene verlagertes vitalistisches Moment insofern erhalten, als die Spezifitat
auf der Ebene der Zelle die kennzeichnenden Vorgange des Lebendigen verbiirgt. ,So
miissen wir iiberhaupt den Zellen ein selbstindiges Leben zuschreiben, d. h. die
Kombinationen der Molekiile, wie sie in einer einzelen Zelle vorhanden sind, reichen hin,
die Kraft frei zu machen, durch welche die Zelle in der Lage ist, neue Molekiile anzuziehen.
Der Grund der Erncihrung und des Wachstums liegt nicht in dem Organismus als Ganzem,
sondern in den einzelnen Elementarteilen, den Zellen® (S. 190). Im II. Abschnitt seiner
Untersuchung hingegen hatte Schwann entwicklungsbestimmende Krafte in beiden
Ebenen gesehen. ,Die Zelle, einmal gebildet, wdchst durch ihre individuelle Kraft fort,
wird aber dabei durch den Einfluf3 des ganzen Organismus so geleitet, wie es der Plan des
Ganzen erfordert. Dies ist das Grundphdnomen der ganzen tierischen und pflanzlichen
Vegetation™ (S. 39).

Um ein erweitertes Verstandnis von Entstehung, Fortpflanzung, Vererbung, Wachstum
und Metabolismus der Organismen zu erforschen, waren somit zuerst die baulichen,
funktionellen und molekularen GesetzmaBigkeiten der Zellen zu entschllsseln. Die
Strukturen im Mikroskospischen sollen zu einer umfassenden Erklarung des
Lebensphanomens verhelfen, ohne auf teleologische Deutungsmuster wie den Begriff
der Entelechie als Lebenskraft zurlickgreifen zu miissen, den ein Jahrhundert spater
Hans Driesch (1867-1941) ein letztes Mal zum systematischen Programmentwurf
einer Vererbungslehre verwendete (Driesch 1909, 1921). In der Folge wurde der
Kraftbegriff der mechanischen Physik auf die belebte Natur ausgedehnt. ,,Leben ist nur
eine besondere Art der Mechanik, und zwar die allerkomplizierteste derselben" schloss der
schon zu seiner Zeit hochgeehrte Arzt und Pathologe Virchow in diesem Sinn

(Virchow 1865).
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Die Starke der Tendenz zu einer materialistischen Formulierung der Wirklichkeit war
bis in das populdre Bewusstsein von einer Durchschlagskraft wie die desjenigen sich
verbreitenden Psychologismus im spaten 20. Jahrhundert, in dem nicht allein
Anthropomorphie, sondern subjektivistische Anthropozentrik als unvermeidlich zur

Beschreibung aller Bereiche der Wirklichkeit vorausgesetzt wird.

Schelling hatte einen Kraft- und Bewegungsbegriff vorbereitet, der nicht aus der
physikalischen Mechanik von Druck und StoB abgeleitet wird, sondern, aufbauend auf
Kants dynamischem Konzept von Materie zum Begriff einer inneren Dynamik von
Materie fUhrt.

Immanuel Kant (1724-1804) lehrte ab 1770 in Kénigsberg auf einer Professur flr
Logik und Metaphysik, nachdem er, neben anderen Berufungen, wahrend 15jahriger
Privatdozentur eine Professur fiir Dichtkunst in Jena ausgeschlagen hatte.

1786 - 1788 war er Rektor der Universitat, an der er bis 1796 las, mit Vorlesungen
Uber Enzyklopadie und Geschichte der Philosophie, Metaphysik, Moralphilosophie,
Naturrecht, Religion, Logik, Mathematik, Physik, Geographie, Mineralogie,
Anthropologie und Padagogik.

Unter Ablehnung des U(berlieferten Materiebegriffes als dem ,Soliden“, ,absoluter
Undurchdringlichkeit*, der als ein ,leerer Begriff* aus der Naturwissenschaft zu
verweisen sei (Kant 1786, Metaphysische Anfangsgriinde A 81), entwarf er eine
Definition, die der Materie innere Bewegungskrafte beimisst. Materie erflillt einen
Raum durch eine ,besondere bewegende Kraff*, nicht ,durch ihre blofe Existenz". Sie
leiste ,allem Eindringen" Widerstand mittels einer in entgegengesetzter Richtung und
bewegungsurséchlich wirkenden |, Zuriickstoffungskraft®. Dieser korrespondiere als
JUrsache der Anndherung anderer zu ihr eine ,Anziehungskrafi®. Auf beide Kréfte,
JZiehender" und ,treibender, seien samtliche Bewegungskrafte der materiellen Natur
zuriickzufiihren (A33 - 35). Die ,expansive Kraff* einer Materie heiBt Kant ,Elastizitdr",
Materie ist ,urspriinglich elastisch® (A 37). ,Durch bloffe Anziehungskrafi, ohne
Zuriickstoffung, ist keine Materie moglich” (A 57).

Mit der naturphilosophisch beschriebenen Forderung nach Einfuhrung einer

Jdynamischen Erkldrungsart®, die ,der Experimatalphilosophie weit angemessener und
beforderlicher" sei, weil sie ,darauf leitet, die den Materien eigene bewegende Krdfte und

deren Gesetze auszufinden" (A 102), gibt Kants Naturphilosophie theoretisch eine
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Begrindung desjenigen Konzepts, das im 19. und 20. Jahrhundert umgesetzt wird.
Nicht ohne Widerspriche wurde in der Konsequenz die Vorstellung der auBeren
mechanischen Bewegung durch den Gedanken innerer chemischer Bewegung erganzt
und mit den neuentdeckten Phanomenen von Galvanismus, Magnetismus und
Elektrizitat in Verbindung gebracht. Grundbegriffe der Dynamik, Bewegung und Kraft,
erhalten die Bedeutung einer eigenstandigen Qualitdt, die nicht mehr auf die Wirkung
von Koérpern zurickgefiihrt wird. Das neue Bewegungskonzept erdffnete einer Chemie
den Raum, ihrerseits nach Bewegungsursachlichkeiten zu suchen. Indem Materie in
anorganische und organische Materie (Protoplasma) unterschieden wird, flir deren
Beschreibung biologischer Vorgange schlieBlich eine spezielle organische Chemie
zustandig wird, werden die Ursachlichkeiten der Bewegung der belebten Substanz in
Eigenheiten der neu spezifizierten Materie gesehen, — ein Denkmodell, nach dem

auch die Naturwissenschaft der Gegenwart ihre Vorstellungen entwickelt.

Verschiedene Faktoren beeinflussen die Entwicklung einer wissenschaftlichen Disziplin.
Neben dem Forscher als Mensch in seiner Vorbildung und Interessenlage liegen in
jeder wissenschaftlichen Richtung eigene Entfaltungstendenzen, die sich aus der Art
der Vergegenstandlichung ihrer Objekte ergeben. Sodann sind es die Entwicklungen in
den Grund- und Nachbardisziplinen einer Wissenschaft, die auf sie selbst zurlickwirken
(Rothschuh 1969: 155). Zu erwahnen ist, dass auch die ideelle Einstellung
historischer Wandlung unterliegt, die nicht nur politisch und wirtschaftlich motiviert ist,
sondern mit einem Wandel der metaphysischen Grundannahmen die Meinung dartber

andert, welches die Grundlagenwissenschaften seien.

Wie Karl Edmund Rothschuh zeigt [(1908-1984); 1948 Professor flir Physiologie an
der Universitat Mlunster, 1949-1951 Universitat Wirzburg, 1960 Direktor des Instituts
fur Medizingeschichte in Minster], hatte sich das Nachdenken Uber Lebewesen seit
jeher in Analogmodellen bewegt. Psychomorph gedacht waren es Strebungen einer
Tier- oder Pflanzenseele, welche zielstrebig Vorgange im Organismaus aufeinander
hinwirken lasst. Technomorph ahnelten Lebensablaufe handwerklichen und
technischen Gerdten. Die gegenseitige Abstimmung der Organe des Lebewesens
konnte wie die Zweckbeziehungen der Teile einer Apparatur dargestellt werden.
Mit der verselbstandigten Biologie im 19. Jahhundert wandelte sich das Vorverstandnis
grundlegend. Es entstand das Ziel, ohne Riickgriff auf Technik, Psyche, vdllig

eigenstandige GesetzmaBigkeiten nachzuweisen, eine Biomorphie.
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Rothschuh nennt einen weiteren Tendenzwechsel dieser Epoche. Man habe sich einer
quantitativen Erfassung und Einordnung von Lebensabldufen zugewandt. Wahrend
zuvor experimentelle Untersuchungen kaum quantitativ arbeiteten, sondern den Wert
der Forschung vor allem in qualitativen Erkenntnissen sahen, entwickeln sich bis zum
Ende des 19. Jahrhunderts eine physikalische und eine chemische Richtung, die
Jexperimentell, messend, analytisch eine Reduktion der physiologischen Zusammenhdinge
auf die Gesetze der Physik und Chemie anstreben" (Rothschuh 1969: 161).

Noch im Beginn des 19. Jahrhunderts wurden physiologische Versuche, z.B. in der
Sinnesphysiologie des Sehens, durch Selbstbeobachtung Uberpriift. Dieser MafBstab,
der zuvor noch als der sicherste galt, wurde zugunsten von Tierexperimenten unter
Lkontrollierten Bedingungen" aufgegeben, geleitet von der Absicht, Subjektivitat
auszuschlieBen. Das Interesse erstreckt sich auf stoffliche Zusammensetzungen und
ihre quantitative Analyse, von deren Zahlenverhaltnissen Rickschlisse auf
Naturkonstanten erwartet werden. Der Verlauf von Korpertemperatur, Blutdruck,
Nervenleitungsgeschwindigkeit, Muskelaktion und Stoffwechselvorgangen wird exakt
quantifiziert und physikalisch objektiviert. Kérperliche Ablaufe in einem mathematisch-
physikalischen Kalkll darzustellen, wurde zum Ideal der Erkenntnis. Emile Dubois-
Reymond (1818-1896) hatte vorausgesagt: ,Es kann nicht fehlen, daf3 dereinst die
Physiologie, ihr Sonderinteresse aufgebend, ganz aufgeht in die grofe Staatseinheit der
theoretischen Naturwissenschaften, ganz sich auflost in organische Physik und Chemie"
(zit. nach Rothschuh 1969: 166).

Nicht mehr nach zielgerichteten Lebenskraften solle gesucht werden, sondern nach
Kraften der anorganischen Natur, die in der Materie begriindet seien und zweckfrei
auch die organischen Abldufe bestimmten. Um 1870 entsteht eine physiologisch-
chemische Richtung, die sich durch ihre eigene Arbeitsweise rechtfertigt. Schon 1826
hatte Christian Friedrich Nasse (1778-1851; 1815 Professor in Halle, 1819 in Bonn;
Einfihrung der Vivisektion in Deutschland) das Ziel umrissen: Physiologie habe den
Gegenstand ,nach seiner Wirksamkeit, nach seiner Entwicklungsweise, nach seinen
Gesetzen" zu bestimmen und habe dabei ,sich selbst zum Zweck". Denn ihre Forschung

werde verfélscht, ,sobald Ansichten und Deutungen, die nicht aus ihr selbst entnommen

sind, ihr beigemischt werden" (zit. nach Lohff 1990: 31).

Ihrer eigenen Methode folgend will Physiologie ohne jedes teleologische Ansinnen nach
der Wirksamkeit der Natur in den einzelnen Koérperteilen und den wechselseitigen

Abhéangigkeiten der Wirkungen, Funktionen fragen. Die empirische Physiologie
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entwickelt im Rahmen der Grundlagenwissenschaften Physik und Chemie Annahmen
und bestatigt oder negiert sie durch das Experiment. Nicht aus naturphilosophischer
Methode, sondern im fachwissenschaftlichen Zusammenhang, aus dessen Axiomatik
die Grundlagen der Theorie abgeleitet werden, wird auch die Stiftung der allgemeinen
Zusammenhange erwartet. Der neue Systemgedanke beabsichtigt dies sogar flr die
Wissenschaft vom Menschen. Die akademische Ausbildung des Arztes konzentriert
sich in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts auf naturwissenschaftliche Facher. Bei
Kenntnis des Latein entfallen hingegen die Vorlesungen lber Logik, philosophische
Anthropologie und Psychologie sowie Rhetorik. Ein Physikum ersetzt das

Philosophikum in der Propadeutik.

Eine weitere Tendenz ist die Ersetzung einer unmittelbarer einsichtigen Begrifflichkeit
durch Fachsprachen, welche mit der Wissenschaftsdifferenzierung einhergeht. Der
sukzessive Zuwachs an Fachtermini ist Folge der Hinwendung zur induktiven Methode,
die der Verallgemeinerung von Einzelforschungen zunachst groBeres Gewicht beimisst
als der deduktiven Erkenntnis aus Prinzipien. Die Evolutionsvorstellung bot sich als das
neue Prinzip an, das immer wieder in Einzeluntersuchungen zu bestdtigen sei, und
unter dem alle Vorgange der Organismenwelt zu subsumieren seien.

Brigitte Hoppe weist darauf hin, dass die Biologie zu Beginn des 19. Jahrhunderts
eine neue Definition ihres Bereichs erhalten habe, durch welche ihr heutiges
Verstandnis begrindet werde. Neben der Aufgabe des friiheren ontologischen
Fundaments sei ein neues Bewusstsein der Kluft zwischen unbelebten und belebten
Naturkdrpern entstanden, welches in anhaltenden Diskussionen aus den Antworten

des 18. Jahrhunderts nach ,erkennbaren Kriterien fiir ihre Eigenart" fragte (Hoppe

1975: 134).

Mit den letztendlich entwickelten Attributen von Selbstreproduktion, eigenstandiger
Regeneration und Selbsterhaltung, in Abhangigkeit vom chemisch-physikalischen
Gesetz als der ersten Bedingung flr die Lebendigkeit der Materie, wurde Leben zu
einem neu abzugrenzenden Begriff. Alle Lebenserscheinungen - auch die Vererbung -
werden physiologisch gesucht in der stofflichen Zusammensetzung von anatomischen
und histologischen Strukturelementen und deren Ablaufen. Der Materiebegriff scheint
einerseits gentigend Evidenz und andererseits hinreichend Dunkelheit fir alle weitere
Nachforschung in sich zu bergen, um das naturwissenschaftliche Interesse an den
Lebenserscheinungen ganz auf sich zu konzentrieren. Mit dem materialistischen

Konzept ist der Plan gegeben zu den prazisierenden Forschungen der Epoche. Der
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ursprunglich platonische Gedanke einer zugrundeliegenden umfassenden Idee wird in
einer bestimmten Hinsicht ausgerichtet. 1853 fordert Carl Wilhelm Ndgeli fir den
Aufgabenbereich der Biologie: ,So wie Wasser nicht ein Gemenge von Wasserstoff und
Sauerstoff ist, [...] sondern in den uns noch unbekannten allseitigen Beziehungen der
genannten Atome liegen muss, ebenso kann das Wesen des Organismus nicht durch die
Summe von soviel Atomen organischer und anorganischer Verbindungen, sondern allein
durch den noch unerforschten innern Zusammenhang derselben bezeichnet werden. Dieser
innere Zusammenhang, diese Resultierende von freien und gebundenen Bewegungen, wir

mogen sie Wesen, Idee, Lebenskraft nennen, ist in jeder individuellen Entwicklung

vorhanden. [...] Da jede dieser Lebenskrdfte nichts anderes als eine Totalitit von
eigenthiimlich combinirten, unserer Forschung und Erkenntniss zugdnglichen, manifesten
und latenten Bewegungen der kleinsten Theile ist, so erdffnet sich uns auch die Aussicht,
einst das Wesen jeder materiellen Erscheinung zu erfassen, indem dieselbe in ihre néihern
und fernern, endlich in die letzten Bestandtheile zerlegt und daraus wieder construirt

werden kann™ (zit n. Hoppe 1975: 163, Unterstreichungen v. Kurt Plischke).

Mikroskopische Anatomie und Entwicklungsphysiologie erfassen nach und nach
einzelne Lebensvorgdnge und Uberfihren sie im chemisch-physikalischen
Zusammenhang in eine mathematische Ausdrucksweise. Biologie denkt physiologisch,
sobald Lebenserscheinungen als Funktionen physikalischer und chemischer, jetzt

biochemisch genannter Materiekrafte begriffen werden.

Eine dieser Lebenserscheinungen ist Vererbung. Wie die anderen Erscheinungen wird

sie als eine Resultante beteiligter Elementarteilchen aufgefasst.

Als den ordnenden Zusammenhang hinsichtlich eines Geschehens zwischen ganzen
Lebewesen entwickelte spater Charles Robert Darwin (1809-1882) ein Theorem, das
hier vorlaufig nur kurz skizziert werden soll, eine Entwicklungshypothese, die eine
Durchschlagskraft flir das moderne und postmoderne Naturversténdnis bis zu einer
weltbildpragenden Allgemeinvorstellung nach sich zog. Sie wurde nachmalig auch von
anderen Wissenschaften als der Biologie verwendet und weiterentwickelt. Die
Evolutionstheorie genannte Entwicklungsvorstellung fiihrt das Vorkommen der

anatomischen Bauplane der Lebewesen auf einen Wettbewerb um Nahrung und
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Fortpflanzung und eine sich anschlieBende Selektion zurtick. In dieser Sicht gelten der
jeweilige Bestand an Eigenschaftskonstellationen, die Lebewesen, als zeitlich
begrenztes Aquilibrium gegeniiber einem vélligen Aussterben der betreffenden
Konstellation. Der somit nicht zielgerichte Vorgang wirke sich Gber die Weitergabe der
sich durchsetzenden  Eigenschaften der Lebewesen im Weg fortwahrend neu
erbrachter Anpassungen an veranderte Umwelten bis in die partikuldren, materiell
gedachten Vererbungstrager aus. Die solchermafBen ererbten Merkmale erscheinen als
alleiniges Ergebnis eines allein sich selbst und den nicht eingrenzbaren
Umweltverédnderungen unterworfenen vorangegangenen Geschehens. ,Der Typus der
Entwicklung" ist nicht eine Naturkonstante, sondern die Folge eines ,Erbgangs"
(Hoppe 1975: 184).

In der Sicht der von Darwin gegebenen Theorie handelt es sich um eine Ereigniskette
gewisser Teilchen entgegen deren Vergehen. Erbgang ist ein Ereignisverlauf in der
Materie.

Historisch gesehen beschrieb diese Hypothese, auch bei anderen Autoren dieser
Zeit, einen Funktionsmechanismus von Teilchen noch vor einer chemisch anerkannten
und experimentell gestiitzten Definition spekulativ. Der hypothetische Charakter der
Evolutionshypothese wird heute von weiten Kreisen der Biologie zwar nicht bestritten,
aber in Klammern gesetzt - eine Hypothese zweiter Ordnung. Indem nur namentlich
eine Hypothetizitat angesetzt wird, entsteht ein Asylum ignorantiae, welches eine
Falsifizierbarkeit der Theorie verhindert, und ein Circulus im Aufweis von Kategorien

des Erkennens.
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Iv 1
SPENCER: PHYSIOLOGISCHE EINHEITEN
LEBEWESEN ALS BELEBTE MATERIE

Als Sohn einer englischen Lehrerfamilie hatte Herbert Spencer (1820-1903) keinen
Schulunterricht erhalten, sondern war im elterlichen Haus vor allem in Mathematik
und Naturwissenschaften ausgebildet worden. Mit 17 Jahren wurde er
Eisenbahningenieur, ein Jahrzehnt spater begann sein schriftstellerisches Schaffen,

aus dem ein zehnbéndiges Lebenswerk hervorging. In ,A4 System of Synthetic
Philosophy" (Spencer: 1862-1892) verwendet er die evolutionstheoretischen
Vorstellungen Darwins nicht nur fir Prinzipien der Biologie, sondern auch fir

Psychologie, Soziologie, Ethik und Philosophie insgesamt.

Im Band der , Principles of Biolog)" nennt Spencer Vererbung ein Gesetz im Sinn eines
Naturgesetzes. Es besteht fiir ihn darin, dass jede Pflanze oder jedes Tier andere
Lebewesen von derselben Art wie es selbst produziert. Die Erhaltung der Gleichheit
der Art, die Ubernahme derselben allgemeinen Struktur, weniger die Wiederholung
einzelner Eigenschaften mache das Wesen der Vererbung aus (Spencer 1864:238).
Spencer fordert nicht induktiv wie Mendel, aus dem Verlauf einzelner Merkmale auf

eine GesetzmabBigkeit zu schlieBen.

Einen Hinweis flir die angeborene Tendenz zur Erhaltung gleicher Strukturen findet er
in der Regenerationsfahigkeit von Pflanzen und Tieren: Ein Stick eines
Begonienblattes wachst in fruchtbarer Erde wieder zu einer vollstdndigen Begonie
heran. Auch ein abgetrenntes Fragment eines Polypen bildet sich wieder zu einem
vollkommenen Individuum, wenn auch nicht alle Teile der hoheren Lebewesen Uber
diese Fahigkeit verfigen. Spencer gibt eine Erklarung fiir Regeneration, die den Grund
in hypothetische Untereinheiten der lebendigen Substanz verlegt und ihnen eine
zweckgerichtete Kraft zuspricht. Die lebenden Partikel der regenerationsfahigen
Anteile besitzen eine angeborene Tendenz, sich selbst in die Form des Organismus zu
versetzen, in die sie gehdren. Daher sei anzunehmen, dass ein Lebewesen aus

spezifischen Einheiten aufgebaut ist, die mit der ,intrinsischen Fihigkeit* (intrinsic

aptitude) versehen sind, sich zur Form der betreffenden Species zu vereinigen.
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In der Frihphase genetischer Beschreibungsversuche von Eigenschaften materieller
Einheiten zeigt sich immer wieder das Bestreben, organische Ablaufe mit
anorganischen Vorgangen zu vergleichen, um gegebenenfalls eine in beiden Bereichen
wirkende gesetzmaBige Kraft entdecken zu kdnnen. Auch Spencer denkt sogleich an
ein anorganisches Kristall. Die Atome eines Salzes besitzen fir ihn in ahnlicher Weise
die intrinsische Fahigkeit, in einer speziellen Weise zu kristallisieren. Und so wiirden
auch die ,vitalisierten" Molekille eines Gewebes eine Neigung zu einer bestimmten
Organisation zeigen, sei es in der Reproduktion eines ganzen Organismus, sei es im

Ersatz verlorener Teile.

Fur diese Fahigkeit sei bislang keine adaquate Bezeichnung gegeben. Spencer schlagt
den Terminus einer ,organischen Polaritit" vor, einer ,Polaritit der organischen
Einheiten". Daraus ergibt sich fiir ihn die entscheidende Formulierung des biologischen
Problems, eine Frage, die ein ganzes Jahrhundert beschaftigen und einen eigenen
biologischen Wissenschaftszweig, die Genetik, ins Leben rufen sollte: Was sind diese

Einheiten selbst, und durch welchen Namen kdnnen sie angemessen benannt werden?

Die nachsten vierzig Jahre, bis zur buchstabengemdBen Formulierung der
Bezeichnung des Erb,faktors" durch Wilhelm Johannsen, die bis auf den heutigen
Tag von Biologen als ausreichend erachtet wird, sind angefiillt mit spekulativen
Systemen von Forschern, die sich in Gegensatz zu aller Naturphilosophie und ihrer
Konsequenzen sehen. Ob der spatere Gang, ein Agens der Genesis der Welt der
Lebewesen zu fixieren, auf diese Weise nicht weiterhin spekulativen Pramissen

unterliegt, bleibt ein Desiderat wissenschaftstheoretischer Untersuchung.

Spencer bekennt einerseits, dass es nicht die Atome von Albumen, Fibrin, Gelatine
oder der damals noch hypothetischen Proteinsubstanz sind, die sich zu den
organischen Gestaltungen formieren konnten. Chemische Einheiten seien eindeutig
nicht die Inhaber dieser Fahigkeit. Andererseits wohne die betreffende Fahigkeit auch
nicht in dem, was bislang morphologische Einheiten genannt werde, namlich der Zelle.
Obwohl die Zelle die letzte sichtbare Einheit der Organismen ist, mlsse auch die
Zellbildung wieder als ein Ausdruck einer Fahigkeit zu organischer Gestaltung
angesehen werden. Wenn aber die Fahigkeit zu organischer Polaritat weder von
chemischen noch von morphologischen Einheiten eingenommen werde, so seien
intermedidre Einheiten zu vermuten, die im Ubergangsbereich zwischen den

chemischen und morphologischen Einheiten zu finden waren. Fir diese Gebilde schlagt
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der englische Philosoph deshalb einen eigenen Namen vor. Sie sollen ,physiologische
Einheiten* heiBen (Spencer 1864: 180ff).

Damit liegt eine erste Definition des Erbfaktors als eines vererbungsbestimmenden
Elements vor: Eine physiologische Einheit ist etwas, das aufgrund seiner chemischen
Konstitution morphologische Fahigkeiten besitzt. Mit dem Begriff des Physiologischen
will Spencer Grundbedingungen des Lebens erfassen, die in chemischen
Materialeigenschaften eine notwendige Bedingung finden. Unter Bezugnahme auf
physikalische Kategorien wie Kraft, Bewegung und Materie wird die Eigenart des
Lebendigen im Begriff des Physiologischen aufgehoben, mit dessen Gesetzlichkeit

dann auch die hinreichende Bedingung erfillt ware.

In seinem Werk wendet Spencer den Evolutionsgedanken Darwins an. Dieser hatte
1859 die als sein Hauptwerk geltende Schrift ,On the Origin of Species by Means of
Natural Selection, or the Preservation of Favoured Races in the Struggle for Life"
verdffentlicht. Es ist der Gedanke einer Variabilitat aller Arten unter dem Primat des
Umwelteinflusses, den Darwin entwickelt, wobei er auch die artefizielle Pflanzen- und
Tierzucht mit den Abldufen der Natur gleichsetzt. In Darwins Theorie war zunachst die
Frage offengeblieben, wie die Veranderungen in der Substanz der Lebewesen
entstehen und wie die materielle Grundlage ihrer Vererbung vorzustellen sei. Dazu
lieferte der Urheber der auch gegenwartig herrschenden Auffassung von Evolution

eine Darstellung in seinen spateren Schriften.

IV 2
DARWIN: TATIGKEITSZENTREN DER PANGENESIS
EINE PROVISORISCHE HYPOTHESE

Charles Robert Darwin (1809-1882) studierte Medizin in Edinburgh und Cambridge,
sowie Naturwissenschaften. Im Anschluss daran nahm er an einer Forschungsreise auf
der ,Beagle" teil, die ihn nach Sidamerika und Australien filihrte. Seine
Beobachtungen legte er in Tagebucheintragungen nieder und entwickelte Jahre spater

daraus ein Paradigma von der Abstammung der Lebewesen. Es flihrte bis in die
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1920er Jahre zu heftigen Kontroversen, wird jedoch von heutiger Naturwissenschaft

kaum mehr bezweifelt, bei behauptet hypothetischem Charakter.

Individuell eingetretene Abweichungen vom allgemeinen Bauplan einer Tier- oder
Pflanzenart sieht Darwin als das Rohmaterial der Evolution an. Fir diese kleinen
Variationen® sucht er einen Ansatzpunkt in der Erbmasse der Lebewesen. ,Die
individuellen Unterschiede sind von hochster Bedeutung fiir uns, weil sie vererbt werden"
(Darwin 1859:39, Ubers. v. Kurt Plischke). Darwin setzt fiir seine Betrachtung der
Vererbung eine Erblichkeit erworbener Eigenschaften voraus. Seine Hauptthese: Die
generationsweise Akkumulation geringfligiger Unterschiede durch umweltbedingte
Selektion flihre zu Veranderung der Arten und zu Entstehung neuer Arten, die durch

starkeres Angepasstsein besser zur Fortpflanzung gelangen.

Darwins Wegweisung liegt abseits von Mendel. Andere Vererbungstheorien bleiben
unberlicksichtigt und Mendels Erkléarung der Hybridenbildung hétte Darwin vermutlich
nicht geschatzt, da die bestandige Variation einer sich summierenden Evolution daraus
zundchst nicht abzuleiten ist, sondern regelmaBige Wiederholungen alterer Formen
begriindet werden (Olby 1966: 62). Nach der Wiederentdeckung von Mendels
Theorien im Jahr 1900 entstand ein langwahrender Streit, in dem sich die Parteien in

Mendelisten und Darwinisten gruppierten.

Fur sein Modell des Lebewesens beruft sich Darwin auf eine ,grofSe deutsche Autoritdit,
auf Virchow", der, ein Jahr vor Darwins ,Entstehung der Arten", im Jahr 1858 mit ,Die
Cellularpathologie in ihrer Begriindung auf physiologische Gewebelehre" den zelluléren
Bau der Lebewesen (omnis cellula e cellula) hervorhob. 1878 flihrt Darwin an, dass
ein Organismus aus unzahligen Elementen bestehe, die er , Thdtigkeitscentren" nennt.
Jedes Ube eine eigene besondere Tatigkeit aus. Es werde dazu von anderen Teilen
angeregt, und doch gehe die eigentliche Leistung von ihm selbst aus. Jedes
Tatigkeitselement lebe seine Zeit, sterbe und werde ersetzt (Darwin 1878: 401). In
dieser Sicht gilt eine organische Einheit als ,in einer gewissen Ausdehnung von allen
tibrigen unabhdngig" (Darwin 1878: 403). Genannt ist hier ein gewichtiges Kriterium

des spatereren Gens.

Sein Modell des Organismus Ubertragt Darwin auf die Vererbung und nennt seine

Vorstellung eine ,provisorische Hypothese der Pangenesis". Sie besagt, jedes , Theil der
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Organisation" trage zur Reproduktion des Ganzen bei, denn alle Teile gében
~Gemmulae", ,kleine Keimchen" ab, die durch den Koérper zirkulierten und in den
Keimorganen konzentriert wirden. Sie wlrden in einem Strom transportiert, der
unaufhorlich den ganzen Korper durchflieBe (Darwin 1878: 385). Dabei sei es nicht
notwendig, dass die Gemmulae auch im Blut auftraten. Jedes von ihnen, die Darwin
an anderer Stelle auch als ,kleine Kornchen" und ,Atome" bezeichnet, werde mit
«gehoriger Nahrung" versorgt, durch Teilung vervielféltigt und sei in der Lage, wieder
zu den gleichen Zellen heranzuwachsen, aus denen es stamme. Die Keimchen
besaBen ,in ihrem schlummernden Zustande eine gegenseitige Verwandtschaft
zueinander" und koénnten sich deswegen in den Geschlechtsorganen zu
Sexualelementen" vereinigen. Noch unentwickelt vermehrten sie sich zunachst durch
.Selbsttheilung" (Darwin 1878: 407).

Vererbung, so definiert Darwin, sei letztlich nichts anderes als eine Form von
Wachstum. ,,Ein Organismus ist ein Microcosmus, - ein kleines Universum, das aus einer
Menge sich selbst fortpflanzender Organismen gebildet wird, welche unbegreiflich kilein
und so zahlreich wie die Sterne am Himmel sind" (Darwin 1878: 438f).

Da er Arten flir unbegrenzt variierbar halt, kann Darwin mit diesem Lebensmodell
eine einfache Erklarung fur Variation geben: Veranderung beruht auf zwei ,dlistincten"
Ursachengruppen, entweder auf Mangel, Uberschuss oder Umstellung der Keimchen,

oder auf ihrer Wiederentwicklung aus zuvor ruhendem Zustand (Darwin 1878: 429).

Robert Spaemann [(Jg. 1927); wiss. Assistent am Collegium Philosophicum von
Joachim Ritter/Minster; ord. Professuren Stuttgart, Heidelberg; bis 1993 Inhaber des
Lehrstuhls I der Philosophie, Ludwig-Maximilians-Universitat/Minchen; Ehrendoktor
der Universitdten Fribourg, Washington, Navarra] und Reinhard Léw [(1949-1994);
Geschéftsflihrender Direktor an der Universitdt Minchen Phil. Lehrstuhl I 1993/1994;
Partington Prize fir Wissenschaftsgeschichte/London; Internationaler Preis flr
Anthropolgie/Barcelona] weisen darauf hin, dass die in der Evolutionstheorie
angenommene unbegrenzte Variationsbreite unbewiesen blieb. Die naturwissen-
schaftlichen Befunde, ,,die Darwin zu seiner Stiitzung heranzog — Paldontologie, das
biogenetische Grundgesetz, neue Erkenntnisse aus der Pflanzengeographie, der
vergleichenden Anatomie, der menschlichen Zuchtwahl [...] konnten, einzeln genommen

auch g e gen Darwins Theorie eingewendet werden* (Spaemann, Léw 1985: S. 214,

Sperrdr. i. Orig. kursiv), und: ,, Zuchtwahl heifst: menschliche Selektion innerhalb einer
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Tierart, etwa durch Domestikation* (ibd. S. 234, Anm. 10). Die von Zichtern ausgelibte
Selektion mittels Domestikation und Tierzucht hat jedoch niemals zu einem echten
Artenwandel geflihrt. Ein Rickschluss auf eine artenmutierende ,objektive" Natur im

Sinne der Kraft eines Beweises ist folglich nicht einzusehen.

Gleich Mendel verwendet Darwin eine Vorstellung partikulédrer Einheiten der
Vererbung, nur hatte Mendel keine materielle Beschreibungsweise gewahlt. Darwin
bezieht die Erbelemente nicht auf allgemeine Eigenschaften, sondern auf Zellen und
ihre Teile, die er als Tatigkeitszentren begreift. Erbeinheiten verlangen fir Darwin
Keimchen, die sie Ubertragen und sich wieder zu voll ausgebildeten Strukturen
auswachsen. Die Keimchen sind ahnlich den modernen Erbfaktoren schon als etwas
gedacht, das der Selbstteilung fahig ist, um sich identisch fortzupflanzen. Allerdings
bediirfen schon die im Kdrper zirkulierenden, erblich weitergegebenen ,Atome" einer
Nahrungszufuhr und stehen daher wie das ganze Lebewesen gemaB der Préamisse der
Evolutionstheorie in einem struggle for life. Wenn auch die Annahme einer Zirkulation
selbstéandiger Teilchen bald fallengelassen wurde und stattdessen die Idee einer
Organisation der Erbanlagen entstand, so hielt sich noch diese Vorstellung: Die
Erbtrager sind ahnlich wie ganze Lebewesen zu Erndhrung, Wachstum und

Vermehrung ihrer selbst fahig und konkurrieren untereinander um ein Uberleben.

IV 3
HAECKEL: THEORIE DER PLASTIDE

Ernst Haeckel (1834-1919), Dr. med. et phil., ist ein klassischer Vertreter
materialistischer Weltanschauung. Er hatte als Assistent bei Virchow gelernt und
wurde 1865 ordentlicher Professor der Zoologie in Jena, spdter auch Direktor des
zoologischen Instituts der Universitdt. Er flhrte selbst keine eigenen Versuche zur
Vererbung durch, sondern entwickelte theoretisch Vorstellungen dazu, indem er die
neuen Beschreibungsweisen von Physiologie und Zytologie mit Darwins
Evolutionstheorie zusammenfihrte. Dariberhinaus war sein Bestreben, die
biologischen Auffassungen zu einem allgemeinen philosophischen Weltbild zu erheben.
Darwins provisorische Hypothese der Pangenesis lehnte er entgegen seiner

Hochschatzung der neuen Evolutionsvorstellung ab und ersetzte sie unter Berufung
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auf Aristoteles durch eine ,Perigenesis der Plastidule". Sein Leitbegriff der Materie
erhdlt an vielen Stellen Zige aus dem seelischen Erfahrungsbereich, die auf
Anorganisches projiziert werden. Haeckels Absicht ist es, den Dualismus von Stoff und
Geist aufzuheben und eine pantheistische Naturreligion zu begriinden. Er fiihrte damit
in seiner Sicht Gedanken Spinozas und Goethes weiter. Sein religiéser Anspruch

fUhrte sogar zu einer freikirchlichen Vereinigung, dem Monistenbund.

Mit Darwin und Haeckel entstehen neue und entscheidende Weichen fiir die weitere
Genbiologie, in der das Urphanomen der Genesis ohne Bezugnahme auf Seele, Geist
vermeintlich ohne metaphysischen Standpunkt nach empirischem Objektivitatsideal
dargestellt werden soll. Die Sicht kehrt sich um: Denken, Kultur, Geistiges wird zum
Epiphanomen der Materie, ein phylogenetisches Entwicklungsprodukt. Menschliches
wird aus Tierischem abgeleitet, Organisches steht in der natlrlichen Hierarchie neben
dem Anorganischen und soll aus letzerem historisch-genetisch und kausalmechanisch
abgeleitet werden. Basis der Eigenschaftsentwicklung werden die materiellen
Vererbungspartikel, die — erst einmal hypostasiert — in der Wissenschaftssprache
definiert und schlieBlich chemisch formalisiert werden. Damit wird der Blick
hinweggelenkt von der in vormaligem Verstandnis zentralen Tatsache, der Mensch
nehme eine fiir den Erkenntnisvorgang unhintergehbare und in der natlrlichen
Hierarchie herausgehobene Stellung ein, einer Sicht, nach der die materiellen
Erbtrager allenfalls Potentiae im Sinne notwendiger Begingungen sind, die - zumindest
fur den Menschen - ihre Verwirklichung schlieBlich durch Geist, Denken, Entscheidung
finden, in einem lebenslang wahrenden Prozess der , Genexpression", einem Gesprach

einer Seele mit sich selbst dariiber, was ihr zukomme und was ihr nicht zukomme.

In seiner ,,Generellen Morphologie der Organismen", hatte Haeckel als einer der Ersten
Wert gelegt auf eine Aufgabenteilung zwischen Zellkern und Zelleib, dem Plasma
(Haeckel 1866). Der Kern sei der Grund fir die Vererbung von Eigenschaften, das
Protoplasma sei das Organ der Anpassung an die Verhdltnisse der AuBenwelt. Es
erfahrt dabei stoffliche Veranderungen, leitet sie an den Kern der Zelle weiter, der sie
speichert und erblich reproduzieren laBt. Haeckel regt den Gedanken an, dass der
Kern die stoffliche Grundlage der Vererbung liefere. Oskar Wilhelm August Hertwig
(1849-1922) kam 1885 in ,,Das Problem der Befruchtung und die Isotropie des Eies, eine
Theorie der Vererbung" darauf zurick. Auch Eduard Adolf Strasburger (1844-1912)

ging mit ,Neue Untersuchungen iiber den Befruchtungsvorgang bei den Phanerogamen
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als Grundlage fiir eine Theorie der Zeugung" im selben Jahr darauf ein. Dass der Kern

materiell Erbmasse in sich speichern kénne, hatte viele Jahre als unmaéglich gegolten,
da das Aufldsungsvermédgen damaliger Lichtmikroskopie von einem vélligen Zergehen

des Zellkerns in der Interphase zwischen den Kernteilungen zu zeugen schien.

1870 griff der Jenaer Zoologe Haeckel mit ,Beitrdge zur Plastidentheorie" Darwins

provisorischer Hypothese vor, unter Beibehaltung der sonstigen Pramissen der
Evolutionstheorie (Haeckel 1870). Da die Konzentration auf den Zellkern als dem
Substrat der Vererbung zum bleibenden Gedanken in der Biologie wurde, kann
zugleich von einem ersten Ersatz der darwinschen Pangenesis—Vorstellung gesprochen

werden.

JPlastiden", ,Bildnerinnen" nennt Haeckel zwei Formen von Elementarorganismen, das
seien ,selbstindige Individuen erster Ordnung", eine Zahlung, in der wiederum die oben
erwahnte Umkehrung in der Ableitung der Lebewesen zu sehen ist, woraufhin das
ehemals Unterste nach oben gestellt wird.

Sowohl kernlose Plasmastiicke, ,Cyfoden" bzw. ,Cellinen", als auch kernhaltige
Einzeller setzen in Haeckels Vorstellung die Gruppe der Plastiden zusammen. Die
Cytoden seien durch Urzeugung entstanden. Sie gingen in der historischen
Entwicklung in kernhaltige Zellzustdande Uber. Neben der Urzeugungstheorie greift
Haeckel auf zwei weitere, noch junge Theorien zuriick: die Lehre eines Protoplasmas
als dem Entstehungsstoff der Lebewesen und die Lehre eines Kohlenstoffs als dem
wesentlichen Element der Plasmachemie. In allen Organismen sei ohne Ausnahme
Jiberall eine eiweissartige, festfliissige, contractile Substanz, das Plasma oder
Protoplasma, der wichtigste Korperbestandtheil und der eigentliche Trdger der
Lebenserscheinungen" (Haeckel 1870: 496). Diese Theorie koénne jetzt als ,fast
allgemein anerkannt gelten". Der Kern gilt als ein ,histologisches Element von grisster
Bedeutung", wenn auch seine ,specielle Function noch heute fast eben so dunkel ist, wie
zu Schleidens und Schwanns Zeiten". Die Vermutung liegt nahe: ,Der Kern dient der
Fortpflanzung und Vererbung, das Protoplasma vermittelt die Ernchrung und Anpassung"
(Haeckel 1870: 497). Die ,tiefsten Abgriinde des Meeres" seien bedeckt mit
Jungeheuren Massen von feinem lebenden Protoplasma". Es verharre hier in der
seinfachsten und urspriinglichsten Form" in 5000 FuB Tiefe wie der Urschleim Lorenz

Okens [(1779-1851); auf Empfehlung Goethes 1807 apl. Professor fiir Medizin an der
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Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 1812 ord. Professor fiir Naturwissenschaften, 1819
Aufgabe der Professur wegen seiner liberalen politischen Einstellung, 1822 Grinder
der Versammlung Deutscher Naturforscher und Arzte, 1828 Professor fiir Physiolgie in
Minchen, 1832 Rektor der Universitat Zurich und Professor flr Allgemeine
Naturgeschichte, Naturphilosophie und Physiologie. Einige der von ihm eingefiihrten
Fachbegriffe sind noch heute gebrauchlich].

Fur Haeckel ist erst in den ,ausgedehnten Abgriinden des offenen Oceans" um 20.000

FuB Tiefe eine Nahrungsaufnahme aus aufgeldsten organischen Stoffen nicht mehr
maoglich. Hier sei es fraglich, ob das Protoplasma nicht fortwahrend durch Urzeugung
entstehe (Haeckel 1870: 519). Haeckel identifiziert den so beschriebenen Urschleim
mit dem zelluldren Protoplasma. Dieses, der ,Bildungsstoff", von ihm auch ,Zellstoff"
genannt, sei die ,einzige materielle Grundlage, an welche ausnahmslos und nothwendig
alle sogenannten Lebenserscheinungen ursrpiinglich" geknupft seien. Vier ,unzerlegbare"
Elemente setzten den Stoff des Lebens zusammen: Kohlenstoff, Sauerstoff,
Wasserstoff und Stickstoff. Haufig trete Schwefel als ein fiinftes Element hinzu. Der

Kohlenstoff gilt Haeckel als derjenige ,Grundstoff, welcher vermoge seiner
eigenthiimlichen physikalischen und chemischen FEigenschaften den verschiedenen
Kohlenstoffverbindungen ihrven eigenthiimlichen organischen Charakter aufprdgt und
insbesondere das  Protoplasma, den Lebensstoff zur materiellen Basis aller
Lebenserscheinungen gestaltet. [...] Die simmtlichen Eigenschafien der Organismen sind
demnach in letzter Instanz durch die physikalischen und chemischen Eigenschaften des
Kohlenstoffs und der mit ihm verbundenen iibrigen Elemente ebenso mit Nothwendigkeit
bedingt, wie die sdmmtlichen FEigenschaften jedes Salzes und jeder anorganischen
Verbindung durch die physikalischen und chemischen Figenschaften der sie

zusammensetzenden Elemente bedingt sind" (Haeckel 1870: 546f).

Dem monistischen Ansatz seiner Methode folgend wird die belebte Natur zunehmend
in die Paradigmen der Chemie und Physik eingepasst, um ein einheitliches Weltbild zu
schaffen. Haeckel fragt: Gelten ,iiberall und jederzeit dieselben nothwendigen Gesetze",
so dass es nur eine Natur gabe? ,Oder gibt es zwei grundverschiedene Naturgebiete,
eine anorganische Natur, in welcher nothwendig wirkende Ursachen (Causae efficientes)
ausschlieplich thdtig sind, und eine orgamische Natur, in welcher daneben noch
zweckmdissig schaffende Ursachen (Causae finales) thditig sind?" Nach Haeckel votieren

die Anhanger der Entwicklungslehre im ersten Sinn.
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Zufolge dieser Revolutionierung der Auffassung stellte sich die Aufgabe, eine
.genetische Molecular-Theorie" auszubilden. In ,Die Perigenesis der Plastidule oder die
Wellenerzeugung der Lebenstheilchen" nahm Haeckel das neue wissenschaftliche Ziel in
Angriff. Kiinftig solle ,die Gesamtheit der organischen Entwicklungsphdnomene streng
mechanisch, aus physikalisch-chemischen Elementar-Vorgdngen" erklart werden
(Haeckel 1876: 17). Leben heiBt dann ,die Summe von physikalischen und chemischen
Processen" (Haeckel 1876: 34), und die Eigenschaften, welche die ,hergebrachte
oberfldchliche Naturauffassung® nur den Organismen zuschreibt, kommen ebensogut
den ,Anorganen" zu als ein Gemeingut aller ,Naturkorper®, oder, um es genauer
auszudriicken, aller Atome, ,der kleinsten Korpertheilchen, welche die neuere Chemie
einstimmig als die letzten Bestandtheile aller Korper" betrachtet (Haeckel 1876: 37).
Jedes Atom besitzt eine inhdrente Summe von Kraft und ist in diesem Sinne beseelt. Ohne
die Annahme einer Atom-Seele sind die gewohnlichsten und allgemeinsten Erscheinungen
der Chemie unerkldrlich. Lust und Unlust, Begierde und Abneigung, Anziehung und
Abstossung miissen allen Massen-Atomen gemeinsam sein; denn die Bewegungen der
Atome, die bei Bildung und Auflosung einer jeden chemischen Verbindung stattfinden
miissen, sind nur erkldrbar, wenn wir ihnen Empfindung und Willen beilegen" (Haeckel

1876: 38).

In der Frihphase der Biochemie wird also die Anthropomorphie der Formalisierung
ausgesprochen. Nachdem der Formelzusammenhang voll ausgebildet ist, entsteht flr
die begriffliche Umschreibung der Formelaussage ein scheinbarer Verzicht auf

Ausdriicke der unmittelbaren Lebenserfahrung.

Als Vererbungstréager denkt sich Haeckel eine besondere Art von Molekil, das

JPlastidul". Es unterscheide sich von den (brigen Molekilen darin, dass es die
Eigenschaften des Lebens in sich vereinige: ,Als wichtigste dieser Eigenschaften
erscheint uns die Fihigkeit der Reproduction oder des Geddchtnisses, welche bei jedem
Entwickelungs-Vorgang und namentlich bei der Fortpflanzung der Organismen wirksam

ist. Alle Plastidule besitzen Geddichtniss, diese Fdhigkeit fehlt den anderen Molekiilen".
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Haeckel nennt Eigenschaften des spateren Gens. Entscheidend ist die Auffassung
eines ,Gedcichtnisses". Ein solches wurde spater in chemischen Termini umschrieben:

Erbgedachtnis als eine individuell verschiedene Basensequenz in Form einer
Nukleinsaurekette mit der Merkfahigkeit, aus welchen Aminosauren ein
korperspezifisches Eiweil3 zusammenzusetzen ist. Den Fehlern dieses Gedachtnisses
wird die innovative Kraft der Mutation zugesprochen — ein in sich sinnloses Ereignis,

das seinen Sinn erst qua Auslese erhalte.

JAn der Tat iiberzeugt uns jedes tiefere Nachdenken, dass ohne die Annahme eines
unbewussten Geddchtnisses der lebenden Materie die wichtigsten Lebensfunctionen
tiberhaupt unerkldrbar sind. [...] Nur die Plastidule sind reproductiv, und dieses
unbewusste Geddichtniss der Plastidule bedingt die characteristische Molecularbewegung

derselben" (Haeckel 1876: 41ff).

Vererbung besteht somit in einer Ubertragung von Bewegungsmustern der Molekiile
durch sie selbst. Die , Molecular-Bewegung der Plastidule" misse in den Tochterzellen
.wesentlich dieselbe sein" wie in den Mutterzellen. ,Die Vererbung ist Uebertragung der
Plastidul-Bewegung, Fortpflanzung der individuellen Molecular-Bewegung der Plastidule
von der Mutter-Plastide auf die Tochter-Plastide." Anpassung besteht somit in
veranderten Plastidulbewegungen. Sie geschehen durch einen Wechsel in der
Jurspriinglichen Erndhrung" des ,elementaren" Organismus, wodurch eine ,theilweise
Abdinderung der urspriinglichen Plastidul-Bewegung" eintrete. Durch , Umlagerung der
Atome" wirden die Plastidule selbst verandert. Jede Plastidulbewegung setze sich
zusammen aus der ,iiberwiegenden Reihe der alten Plastidul-Bewegungen welche durch
Vererbung getreu von Generation zu Generation sich erhalten haben" und einem
Jgeringen Antheil von neuen Plastidul-Bewegungen, welche durch Anpassung erworben
wurden."

Der Kampf um Dasein herrrscht auch unter den Molekiilen (Haeckel 1876: 45ff).

Hier erhebt sich die Frage, wie die Eigentatigkeit des Vererbungstragers Plastidul eine
Arbeitsteilung verschiedener Gewebe entstehen [aBt. Was I[6st gewebliche
Differenzierung aus? Haeckel bemerkt damit ein Problem, das auch die Wirkung von
Genen in einer omnipotenten Genausstattung betrifft. Er 16st das Problem durch ein

allgemeines Gesetz, das Ontogenese und Phylogenese miteinander verbindet. Die
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Lontogenetische Arbeitsteilung der Zellen [ ...] ist nur die rasche, nach dem biogenetischen
Grundgesetz erfolgende Wiederholung der langsamen phylogenetischen Gewebebildung"
(Haeckel 1876: 49). Einzelheiten darlber, wie ein historisches Gedachtnis in den
Plastidulen wirksam ware und von diesen in morphologische Bautatigkeit umgesetzt
wirde, vermag er nicht anzugeben. Mit der Annahme eines Besitzes eines
phylogenetischen Gedachtnisses wird fir das Plastidul eine historische Kategorie
unterstellt, die aus den chemischen und physikalischen zeitlich invarianten
GesetzmaBigkeiten zundchst nicht ohne weiteres abzuleiten ist. Ihr obliegt das
Zustandekommen der in sich zweckvollen Organisation der Bestandteile des

Lebewesens, wahrend flir die Einzeleigenschaften Plastidule haftbar gemacht werden.

Die naturwissenschaftliche Theorie erhebt Anspruch, alle Erfahrungsbereiche zu
beschreiben. So flihrt Haeckel aus, die geschlechtliche Zeugung sei ,weiter Nichts, als
die Verwachsung zweier Plastiden, welche durch weitgehende Arbeitsteilung ihrer
Plastidule sich sehr verschiedenartig entwikkelt haben. In der That wird so das dunkle
Mysterium der geschlechtlichen Fortpflanzung in der einfachsten Weise aufgeklicirt, und
das wunderbare Rdtsel der weltbewegenden Liebe in der niichternsten Form gelost"
(Haeckel 1876: 52). ,Die innige Neigung, welche durch die chemische
Wahlverwandtschaft der beiden liebenden Zellen bedingt ist, fiihrt beide nothwendig
zusammen. Die neu entstandene Zelle ist das Kind der miitterlichen Eizelle und der
véterlichen Spermazelle", da eine ,vollstindige Verbindung der verschiedenen Molecular-
Bewegungen" stattfindet. Die Bewegung der ersten Plastide des neuen Lebewesens,
welche die ,ganze weitere Entwicklung bedingt, ist die Resultante aus den beiden
verschiedenen Plastidul-Bewegungen der weiblichen Ei-Plastide und der mdnnlichen
Sperma-Plastide". Die Lebensbewegung des Kindes ,ist die Diagonale zwischen der
miitterlichen und der vditerlichen Lebens-Bewegung" (Haeckel 1876: 54).

Das Erkenntnisideal des Mathematikers und rationalistischen Philosophen René

Descartes [de Quartis](1596-1650), durch Erklarung more geometrico Gewissheit zu

gewinnen, findet spatestens hier Eingang in die biologische Genetik.

Auch auf diesem Weg verbleibt eine Restdunkelheit. Die Plastidulbewegung sei zwar

die ,wahre bewirkende Ursache" der ,Mechanik des biogenetischen Processes" aber
Junserer unmittelbaren Erkenntniss verschlossen". Haeckel fordert daher vorlaufig einen

Analogievergleich mit anderen Bewegungserscheinungen: Das ,anschaulichste
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Analogon" sei die ,verwickelte Wellenbewegung". Darwins Stammbaum der
Abstammung erhalt nunmehr das Bild einer verzweigten Wellenbewegung, einer
JJamificierten Undulation" (Haeckel 1876: 60ff).

Es ist naheliegend, daB der enzyklopadisch orientierte Haeckel, phantasievollen
Konsensen nicht abgeneigt, auf seine Wellenvorstellung der Plastidulbewegung durch
die Entwicklung in einem ganz anderen Bereich stieB. Seit Newton hatte die
Erdrterung der Frage nach der Natur des Lichts kein Ende gefunden. Isaac Newton
(1643-1772) hatte sich vorgestellt, Licht bestehe aus einem Strom von Teilchen, der
sich geradlinig fortpflanze. Im 18. Jahrhundert wurde diese Korpuskulartheorie des
Lichtes weithin anerkannt. Im 19.Jahrhundert indes griff der Arzt und Professor flr
Naturphilosophie aus London, Thomas Young (1773-1829), die Wellentheorie des
Lichts von Christian Huygens (1629-1695), Mathematiker und Physiker in den
Niederlanden, auf. Nach dieser Theorie dehnt das Licht sich wellenféormig in einem
Ather aus. Spéater konnten strittige Phdnomene, die einem gewellten Vorgang zu
widersprechen schienen, durch die Annahme einer zusammengesetzten Longitudinal-
und Transversalschwingung beseitigt werden. In den fiinfziger Jahren des 19.
Jahrhunderts wurde die Annahme einer solchen Bewegung der Lichtstrahlen nicht
mehr bestritten. Da es sich durchaus um eine Korpuskelbewegung verwickelter Art
handelt, zusammengesetzt aus verschiedenen Schwingungsrichtungen, Uber die in
den wissenschaftlichen Journalen lebhaft debattiert wurde, kénnte Haeckel Anleihen
bei der Optik genommen haben. Diese Hypothese kann hier nicht weiter verfolgt

werden.

Ein wesentlicher Charakterzug von Haeckels Theorie besteht darin, dass er die Frage
der Bewegung in den Vordergrund riickt. Vererbung ist ihm eine Ubertragung von
Ablaufen von Bewegungsformen. Passend zur Denkweise seiner Zeit mussten diese

nun mechanisch erkléart werden. Die Voraussetzung seiner ,Hypothese von der
Perigenesis der Plastidule" sei das ,,mechanische Princip der iibertragenen Bewegung",
das schon Aristoteles als die ,wichtigste Ursache der individuellen Entwicklung"
angesehen habe (Haeckel 1876: 71). Wenn die ,schwingende Molecular-Bewegung
dieser Plastidule" sich bei der Vermehrung der Plastiden als Vererbung auf die
neugebildeten Plastiden Ubertrage, ,gestaltet sie sich zu einer verzweigten

Wellenbewegung".
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In der Formulierung seiner Kernaussage Ubernimmt Haeckel die Redewendung einer
ahnlich lautenden Aussage von Aristoteles in ,De generatione animalium" und ersetzt
einzelne Begriffe durch seine eigenen: ,Darwin sagt ausdriicklich, dass alle Formen der
Reproduction abhdngen von der Aggregation von Gemmulae, welche von allen Theilen des
Korpers abgeleitet sind. Wir sagen hingegen: Alle Formen der Fortpflanzung hédngen ab
von der Uebertragung der Plastidul-Bewegung, welche bloss von dem zeugenden Theile
des Korpers auf die erzeugten Plastiden direct iibertragen wird, aber weiterhin vermoge
des Geddchtnisses und der Arbeitstheilung der Plastidule die Wellenbewegung der
Vorfahren in den Nachkommen ganz oder theilweise reproduciren kann" (Haeckel 1876:
72f).

Die Ubernahme der Redewendung zeugt davon, daB Haeckel véllig davon (iberzeugt
war, im aristotelischen Sinn zu argumentieren, in der Bemilhung, eine
auBerordentliche Autoritdt heranzuziehen, um Darwin in der Vorstellung von
Pangenesis zu widerlegen. Doch bei Aristoteles heiBt es dazu: ,Man mufs es also
gerade umgekehrt darstellen, wie die Alten es taten. Sie sagten, Same bilde sich aus allen
Gliedern, wir werden sagen, Same sei, was seiner Natur nach zu allem werden konne"
(Aristoteles, De generatione animalium 1 723, 20a ff). Allerdings besteht bei
Aristoteles ein gravierender Unterschied: In seiner Lehre wird Same gerade nicht aus
einer Idee stofflicher GesetzmaBigkeiten abgeleitet, sondern als Ursprung von
Bewegung aufgefasst, die ihrerseits auf vorhergehende Bewegung zuriickgefiihrt wird.
Geformte Bewegung ist nach Aristoteles nicht von vornherein aus Prinzipien der
Materie ableitbar. Erstaunlich ist, dass Haeckel keine Zweifel entstanden waren, denn
durch ein einfaches Argument erteilt Aristoteles jeder Pangenesis-Vorstellung eine
Absage. Bei ihm heiBt es namlich: ,Warum soll nicht aus dem Samen eine solche
Umwandlung maglich sein, so daf3 sich aus ihm Blut und Fleisch bilden konnten, ohne dafs
er selber Blut und Fleisch enthielte? [...] Denn in diesem Falle miifte jedes am besten sein
Wesen am Anfang haben, wenn es noch unvermischt ist, in Wirklichkeit jedoch erreicht
Fleisch und Knochen sein rechtes Wesen erst spditer, ebenso jedes andere Glied. Vom
Samen aber zu behaupten, einer seiner Teile sei Sehne, ein anderer Knochen, geht allzu
sehr tiber unser Fassungsvermogen". Aristoteles ersetzt Pangenesis durch Epigenesis

und erklart Praformation dadurch fir nicht méglich.
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Anders als Darwin jedoch negiert Haeckel in seiner Sicht eine durchgéngige Prafor-
mation. Jener behaupte eine ,materielle Ubertragung wirklicher Molekiile durch die
ganze Reihe der blutsverwandten Generationen und somit die materielle Zusammensetzung
Jedes Keims aus korperlichen Theilchen seiner sdmmtlichen Vorfahren." Er dagegen
nehme ,eine unmittelbare Ubertragung der kirperlichen Molekiile nur von den zeugenden

Individuen auf das Erzeugte" an.

Die ,monistische" Naturwissenschaft seiner Zeit stelle ,an wuns mit Recht die
Anforderung, [...], alle Naturerscheinungen mechanisch zu erkldren und mit Ausschiufs
Jeder Teleologie auf bewirkende Ursachen, auf causae efficientes zuriickzufiihren". Dieser
ersten Anforderung gentige die Perigenesis-Theorie. ,Denn rein mechanisch sind die
Prinzipien von der iibertragenen Massenbewegung und von der Erhaltung der Kraft,
welche derselben zu Grund liegen" (Haeckel 1876: 78).

Sogar ,der ganze uns erkennbare Weltprocess in seiner unbegrenzten Ausdehnung, die
Gesammtentwicklung der Sonnensysteme und Planeten nach Kant, die anorganische
Entwicklung des Erdballs nach Lyell und die organische Entwickelung auf demselben nach
Darwin sind in gleicher Weise durch feste und unabdnderliche Gesetze der Mechanik mit
Nothwendigkeit bedingt." Seine Ablehnung von Teleologie fiihrt Haeckel zu
universalmechanistischem Versténdnis. Es sei auch ,die Entwickelungsgeschichte der
Menschheit und jedes einzelnen Menschen durch dieselben festen Gesetze der
Bewegungslehre geregelt", denn der ,Entwickelungs-Process" der organischen Natur
beruhe ,wie derjenige der anorganischen Natur im Grunde doch nur auf Massen-
Bewegungen, und diese Massen-Bewegungen sind sdammitlich auf Anziehungs- und
Abstossungs-Verhdiltnisse der Molekiile und der sie zusammensetzenden Atome, sowie des
die Atome verbindenden Aethers zuriickzufiihren" (Haeckel 1876: 60). ,So fiigt sich der
biogenetische Process, als eine besondere und hochst verwickelte Form der periodischen
Massen-Bewegung, ohne Zwang in den gesetzmdssigen Gang des gesammten
Weltprocesses ein, und die bewirkende Ursache derselben ist die Perigenesis der

Plastidule" (Haeckel 1876: 79).

Bereits hier ist zu sehen, wie sich die Streichung der Pan-Vorstellung fir den spateren
Genbegriff vorbereitet, die schlieBlich bei Johannsen erfolgt. Doch noch immer ist

nicht geklart, wie aus einem materiellen Speicher, dessen atomare Bausteine nur
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regellose Gitterbewegungen ihrer chemischen Elementenklasse durchflihren, eine

organisch geformte Bewegung zur Zusammensetzung eines lebenden Wesens
entstehen kann — ein Vorgang, zu dessen Verstehen nach Aristoteles auf die

Kategorie einer Kausalitdt nach Zwecken nicht verzichtet werden kann.

IV 4
NAGELI: IDIOPLASMA
EINE MECHANISCH-PHYSIOLOGISCHE THEORIE

Carl Wilhelm von Niigeli (1817-1891) war durch sein Studium der Medizin und der
Biologie bei Oken in Zlrich mit der Naturphilosophie Hegels vertraut. Bei Augustin de
Candolle (1778-1841), Botaniker in Genf, erlernte er Botanik, liber die er selbst
spater in Zirich, Freiburg und Minchen lehrte. Nageli war der Ansprechpartner
Mendels, ohne dessen Ausflihrungen gréBere Bedeutung beizumessen, obschon auch

seine Fachrichtung in der Botanik lag, in der er sich gleichfalls mit umfangreichen

Hybridisierungsexperimenten beschaftigte.

Im Jahr 1884 verodffentlichte Nigeli das zusammenfassende Werk seiner
Forschungen, die , Mechanisch-physiologische Theorie der Abstammungslehre". Fir ihn
gehort die Entstehung der organischen Welt zum ,innersten Heiligthum der
Physiologie". Denn eine Lehre davon sei ,rein physiologischer Natur". Deren
Hilfswissenschaften seien Zoologie, Anatomie, Histologie, Botanik, Palaontologie,
Geologie und Anthropologie (N&ageli 1884: 1). Zugleich fligte er ein Kapitel Gber die
Schranken der naturwissenschafilichen Erkenntnis" ein. Auch Né&geli ist Mechanist. In
der Einleitung zahlt er die Voraussetzungen dieses Naturverstandnisses auf. Das
Kausalgesetz bestehe in einem allgemeinsten mechanistischen Prinzip: dem Gesetz
der Erhaltung von Kraft und Stoff. Danach komme jede natilrliche Erscheinung durch
von Kraften beeinflusste Bewegungen zustande. Auf dem Gebiet des Stofflichen miisse
ein ursachliches Erkennen mechanistisch denken, da Mechanik die Wissenschaft sei,
die solche Bewegungen erfasse. Naturwissenschaft sei umso vollkommener, je mehr

die mechanistischen Prinzipien angewendet wirden. Da alles nach Ursache und
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Wirkung ,natiirlich" entstehe, sei die ,Entstehung der organischen Welt aus der

unorganischen eine Gewifsheit" (Nageli 1884: 2).

Vererbung wére damit in demselben Kontext zu sehen. Fir Nageli ist es Darwin, der
die argumentative Liicke ausgefiillt hat, da dieser mit der natlirlichen Zuchtwahl ein
mechanistisches Prinzip in die Naturgeschichte eingefiihrt habe, aus dem sich die
Entstehung und Hoherziichtung der Lebewesen erklaren lasse. Diese kdnnten damit
als die , Verdrdngung des weniger Befihigten durch das Befiihigtere" verstanden werden,
wobei nhach dem Vervollkommnungsprinzip das Kind die Eigenschaften der Eltern als

mechanische Notwendigkeit erbe (Nageli 1884: 15).

Nicht Massenbewegungen, sondern Bewegungen der kleinsten Teilchen wirden die
Mechanik des organischen Lebens ausmachen. Die Vererbungslehre misse sich
deshalb ,vorzugsweise auf das molecularphysiologische Gebiet begeben", um Kongruenz
mit den chemischen und physikalischen Gesetzen im Rahmen der neuen
Abstammungslehre zu erlangen. Aus diesem Zusammenhang heraus bleibt nur noch
eine Hypothese méglich: ,Dass das Wesen der Organismen in der Beschaffenheit und
Anordnung der kleinsten Theilchen derjenigen Substanz bestehe, welche die Vererbung bei
der Fortpflanzung und die specifische Entwicklung des Individuums bedingt." Nur so seien

auf ,realem Boden" bestimmte ,,mechanische Vorstellungen" zu gewinnen.

Das Annehmen einer molekularbiologischen Auffassung markiert eine Wende in der
Geschichte von Biologie und Medizin. Auf dem Grund von Darwins Selektions-
hypothese, einer Auswahl der Besten als der Bestangepassten, bei der jede
Transzendenz in der Auffassung von gut als Solchem unberlcksichtigt bleibt,
konzentriert sich das Interesse nun auf einen Mikrobereich von Molekllen, aus deren
Analyse vollkommener Aufschluss und die Heilbarkeit der lebendigen Phdnomene
erwartet wird. Die Medizin beginnt allmahlich, ausschlieBlich naturwissenschaftliche
Deutungsmuster zu verwenden. Korperliche Vorgange werden physiologisch d.h. als
Funktionen beschrieben, und zwar in chemisch-physikalischem Zusammenhang.
Partikel bewegen sich entlang oder durch Membranbarrieren, solitar oder im Strom,
Gradienten entstehen und werden abgebaut, elektrisch geladene Teilchen verandern
Spannungen und Potentiale, woraufhin etwas Bestimmtes passiert. Eine nicht leicht
einzuordnende, aber mechanische Reaktion in einem komplexen Kontinuum von

Funktionsablaufen setzt ein. Sie verandert die Ablaufe bis hin zur Krankheit. In dieser
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Weise wird dargestellt, wie das Herz schlagt, Tranen und Schweil3 flieBen, Nerven
leiten, Gedanken und Geflihle in einem Gehirn entstehen. Und auf diese Weise wirkt

das Medikament an seinem Rezeptor.

In der Vererbungslehre fiihrte die Vorstellung wirksamer Partikel in mechanisch-
kausalem Konnex zu neuen Fassungen der Idee von etwas Angeborenem,
Angelegtem, dessen Verwirklichung nicht bereits mit der Anlage gegeben und
gesichert ist. Im 19. Jahrhundert erhalt der Substanzbegriff in der Vererbungslehre
eine Grundlage, die uneingestanden von einem metaphysischen Materialismus
ausgeht. Der Stoff enthdlt ,das Wesen der in der organisirten lebenden Substanz
befindlichen unsichtbaren Anlagen fiir die sichtbaren Erscheinungen des entwickelten
Zustandes" (Nageli: 1884: 19). Ein Gedanke des Grundbuches des Abendlandes wird
beibehalten, jedoch nicht als Sinnbild und ohne Jenseitsbezug. Der Gedanke heiBt
nun: Das organische Leben auf der Erde ist in der Urzeit aus anorganischen
unbelebten Verbindungen entstanden - wenn auch nicht mehr aus einem Klumpen
Erde.

Niigeli, an der Wende zur darwinistischen Vererbungsauffassung, konnte vor einem
Jahrhundert noch einen Einwand erheben, den heute kein Naturwissenschaftler mehr
bereit ware, mit ihm zu teilen: Eine ,irrthiimliche Folgerung" enthalte die Hypothese

von der natirlichen Zuchtwahl dennoch. Sie schlieBt von der Differenzierung von
Rassen auf eine Entstehung der Arten.

Mit zunehmender Differenzierung und abstrakter werdender Begrifflichkeit konnten
Widerspriiche eliminiert, in die entferntesten Winkel einer zu Unubersichtlichkeit
herangewachsenen Theorie verdrangt, oder dem Bereich ewiger ,provisorischer"
Hypothetizitdt zugeordnet werden. Einer der Voraussetzung gebenden Schritte auf

diesem Weg ist die Theorie von einem ,Idioplasma" als Ursache der erblichen Anlagen.

Auch Nigeli fordert einen besonderen Stoff der Vererbung, ein Plasma aus
JAlbuminaten". Dessen Molekile sind zu verschiedenen ,krystallischen" Gruppen
aneinandergelagert, den , Micellen", einer ,meist halbfliissigen schleimartigen Masse, die
losliche und unlosliche Molekiilaggregate gemischt enthdlt". Nur ein Teil davon stellt
Wwirkliche" Anlagen dar. Schon die unorganische Materie ist voller ,Spannkraft",
.potentieller Energie", und bringt von selbst Bewegung hervor, ,soweit sie ausgelost

wird". Nach diesem Muster stellt sich N&geli auch die Anlagen vor, doch mit dem
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Unterschied, dass eine Anlage nicht wie die unorganisierte Materie von selbst
Bewegung hervorbringt. Die Tatigkeit einer Anlage besteht nur darin, einer schon
bestehenden Bewegung von Entwicklung die Richtung zu geben. Bewegt ist der

Anlagenstoff schon zuvor allein durch den Umsatz von Nahrung (Nageli 1884: 23).

Da die aus dem Anlageplasma sich ergebende Entwicklungsbewegung ,bestimmt und
eigenthiimlich" ist, fuhrt Nageli dafir den Ausdruck ,ldioplasma" ein. Es enthélt die
Anlage flir jede ,wahrnehmbare FEigenschaft". Die verschiedenen Molekilkon-
figurationen, ,Modifikationen" der Albuminate, legen jede Eigenschaft und die

zugehdrigen Materiebewegungen ihrer Ausbildung fest. Es bestehen ebensoviele

Idioplasmaarten, wie individuelle Kombinationen von Eigenschaften der Lebewesen.

Der Anlagebegriff wird differenziert.  Ndgeli unterscheidet Anlagen in
entwicklungsfahigem ,fertigen" Zustand von solchen, die sich noch in einer unfertigen
Entwicklungsphase befénden und anderen, die schon kurz vor ihrem Verschwinden
stinden. Das Idioplasma, auch ,Stereoplasma" genannt, enthalte deswegen
unterschiedliche Krafte. Sie seien bedingt durch die Anordnung der Micelle. Héhere
Organismen enthielten aufgrund ihrer Micellen eine Arbeitsteilung, die niederen
blieben zeitlebens nur einfache , Plasmatropfen wie eine ,wenig disciplinirte Truppe [...]
mit losem Verbande, wie sie im Mittelalter unter ihrem Feldhauptmann in den Kampf zog".
Das komplizierte Idioplasma hoherer Organismen gleiche dagegen einer
Jregelmdssigen Armee, in der die verschiedenen Ober- und Unterabtheilungen einem
einheitlichen Plane folgen, sodass jede bis herunter auf den einzelnen Mann in bestimmter
Beziehung zu den tibrigen und zum Ganzen steht". Den Befehlshabern und ihren Befehlen

entsprechen im N&agelischen Idioplasma anziehende und abstoBende Beziehungen der

Plasmateilchen.

Die Micellen seien scharweise aneinander gelagert. Ihre Ordnung bilde mikrokosmisch
den Makrokosmos aus Organen, Geweben und Zellen ab, ohne eine analoge

Anordnung zu besitzen, d.h. ohne eine direkte Entsprechung zu den Zellen des
ausgebildeten Organismus. Wie Haeckel als Ordnungsprinzip einen Ubergeordneten
Einfluss, eine Art phylogenetischen Gedachtnisses annimmt, so bericksichtigt auch

Ndigeli eine Grauzone zwischen materieller Anlage und materieller Kérpereigenschaft.
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Das Idioplasma besitze ein festes Gefiige. Mit der Unterstellung einer reihenférmigen
Lage der Micellen kommt Nageli der spateren Auffassung Uber die Anordnung der
Basen nahe. Jedoch blieben die Micellen nicht an ihrem Ort, wahrend der Organismus
sich entwickle. In der Entwicklungsperiode, in der Anfang und Ende der
Entwicklungsvorgange durch das Idioplasma bestimmt wirden, andere sich auch
dieses. Micellen traten aus ihm aus und wanderten sténdig zu den Bildungsstatten. Die
Zellen der Gewebsbildung enthielten einen ,eigenthiimlichen Bildungstrieb", den das
Anlageplasma modifiziere. Erst am Schluss der Entwicklung nehme es wieder seine
urspriingliche Beschaffenheit an und bilde Keimzellen mit gleichem Idioplasmagefiige.
Der Wandel des Bildungstriebes ergebe sich aus einem Zusammenwirken der inneren
Ursachen des Idioplasmas mit duBeren Einflissen.Das Idioplasma sei keine autonome,

sondern eine bedingte Erbsubstanz. ,Bildungstrieb" sei erst die Wirksamkeit eines

«beeinflussten Idioplasmas", ein ,Nisus formativus" (Nageli 1884: 31).

Welche Vorgadnge finden statt, wenn sich die ,Modificationen" des Idioplasmas im

Vollzug der Entwicklung zum ausgewachsenen Lebewesen andern? Ndgeli nimmt an,
dass mit der sukzessiven Entfaltung von Anlagen auch das Idioplasma wachse. Da die
Micellen in parallelen Reihen lagen, traten endstandig oder innerhalb einer Reihe
weitere Micellen hinzu. Einer Anlage entspreche eine Micellengruppe in Langsrichtung
einer Reihe. Weil die Micellreihen verschieden schnell wiichsen, wirden ihre Anlagen
zu unterschiedlichen Zeiten verwirklicht. Das Idioplasma kdnne durch seine Micellen
das Protoplasma direkt beeinflussen, weil dieses strukturell dem micellaren Aufbau
entspreche. Dessen Albuminate bestiinden aus Reihen von ,Kristalloiden", die allseitig
von einer Wasserhille umgeben seien. Anders als die idioplasmatischen Zellreihen
Uberkreuzten sie sich in verschiedenen Richtungen. Als Vorbild flr seine
Plasmavorstellung dient Nageli der koérnige Aufbau von Starke, die aufgrund

~mechanischer Pramissen" weitere Korner anlagere und wachse (N&geli 1884: 36f).

Die meisten Merkmale seien generationenlang unveranderlich. Nageli fordert deshalb,
dass die anlagebestimmenden Micellreihen zumindest wahrend der Ontogenese streng
parallel bleiben. Nur im Verlauf der Phylogenese wiirden sie bisweilen umgelagert, so

dass neue Anlagen entstiinden. Die sich einlagernde Micelle besitze eine ,etwas andere

Natur" (Nageli 1884: 40).
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Aus Haeckels biogenetischem Grundgesetz libernimmt Ndgeli die Erkldrung fir einen
Einschaltmechanismus der Anlagen: Das Idioplasma rekapituliert die Geschichte der
Bauformen des Lebewesens und vollzieht die Phylogenese des Stammes nach (Nageli
1884: 50). Aber auch Nd&geli kann nicht angeben, wie eine immaterielle, historische
Kategorie mit den materialistischen Prinzipien in Verbindung zu bringen ist, so dass
auch noch die historische Ordnung aus Materialursachen abgeleitet werden kénnte.
Wie setzt das Idioplasma seine Anlagen in protoplasmatische Entwicklungsvorgange
um? FUr die Wirkweise des Erbmaterials entsteht eine Analogie.

GemaB Nagelis grundlegender Unterscheidung von Vererbungsplasma (Idioplasma)
und Erndhrungsplasma (Protoplasma) besteht die erste Leistung des Idioplasmas
darin, ein ,weicheres Erndhrungsplasma" zu erzeugen, ,ein nicht albuminartiges
Baumaterial, dem es eine bestimmte Gestalt verleiht". Die ihm korrespondierenden
Micellengruppen wiirden aktiv, indem sie in einen ,Zustand besonderer Erregung"
gerieten. Nageli entlehnt die Vorstellung materieller Erregung den damaligen
Ansichten Uber eine Erregung von Nervenzellen und ihrer Ausbreitung in
Nervenfasern. Jedoch Ube die Erregung der Micellreihen eine anhaltendere Wirkung
auf ihre Umgebung aus, da sie langsamer abklinge als die Erregung der sensiblen und
motorischen Nerven. Auch bewirke sie ein Langenwachstum ganzer Micellreihen.
Latente Anlagebezirke vollzégen das Wachstum ,in passiver Weise" mit. Die Erregtheit
der Anlagesubstanz bestehe in ,Spannungs- und Bewegungszustinden seiner Micelle",
sie selber werde aus der Nachbarschaft beeinflusst und verursache ihrerseits die
«chemischen und plastischen Vorgdnge der ncichsten Umgebung". Wahrend seines
Wachstums verandere das Idioplasma nicht seine Beschaffenheit, sondern nur seine
Spannungs- und Erregungszustande. Da es sich durch alle Zellen hindurch ,in
unmittelbarer gegenseitiger Beriihrung" befinde, werde eine jede Verdnderung Uberall
~wahrgenommen", so dass auch ein lokal einwirkender Reiz ,sofort tiiberallhin
telegraphirt" werde und Uberall die gleiche Wirkung habe. Die idioplasmatischen
Spannungen und Bewegungen glichen sich stetig untereinander aus (Nageli: 1884:

53ff).

Das Vererbungsplasma scheint mithin fahig, seine Homoostase selbst zu regulieren.

Mit der Parallelsetzung von Vererbungsleistung und Nervenaktivitat versucht Nageli
gleichwie eine spirituelle Komponente zu beriicksichtigen, wobei er Geist und Stoff als
Abstufungen derselben Sphdre sieht, in der sich die eine aus der anderen entwickelt

habe. Bereits Nageli verwendet damit eine Interpretation, die sich noch im 20.
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Jahrhundert gestiegener Beliebtheit erfreute. Er bewegt sich an der Ubergangsstelle
von spekulativer Naturwissenschaft zu einer Erfahrungsweise, die Sinnlichkeit auf
experimentell gewonnene Vorstellungen und daraus gewonnene Begriffe zurlickfihrt
— ein Weg, der zur Entstehungszeit solcher Wissenschaft als Offenbarung von
Erscheinungen aufgefasst wurde. Das Idioplasma, so heiBt es bei Nageli, sei ein
~System dynamischer Leitungen in einer einfacheren und mehr materiellen Sphdre,
wdhrend die Nervensubstanz ein solches Leitungssystem in einer complicirteren und mehr
geistigen Sphdire darstellt". Fur den Ubergang der Spharen macht er die

Naturgeschichte verantwortlich. Wahrscheinlich sei im Tierreich ,die eine Hcilfte des

idioplasmatischen Systems nach und nach zum Nervnsystem geworden"(Nageli: 1884:

59).

Termini aus dem nichtmateriellen Bereich wurden im Verlauf der weiteren
Naturbeschreibung so einbezogen, dass sie spater in der Differenzierung des
Genbegriffes darin nicht mehr ohne weiteres erkennbar werden. Ein ahnlicher Ersatz
liegt vor, wenn Verstand (oder Denken oder Geist) in Nervenzellsubstanz bzw.
elektrochemische Funktion Ubersetzt wird, ohne Deutungen zuzulassen, in denen die

Herklinfte aus Anthropomorphien erkennbar bleiben.

Die biologisch denkende Sicht der Vererbung begann, das dem Lebendigen
eigentimliche Moment, zugleich dessen Besonderheit einebnend, in den Rahmen von
Chemie zu verlegen. Begriffliche Anpassungen von auf verschiedene Bereiche und
Aspekte gerichteten Denk- und Arbeitsweisen - spaterhin eigenstandige wissenschaft-
liche Disziplinen - sahen sich unter dem Erfordernis einer noch zusammenzufiihrenden

koharenten Beschreibung dessen, was als Naturgesetzlichkeit aufzufassen sei.

Ndgeli vegleicht seinen Vererbungsbegriff mit der zu seiner Zeit herrschenden
Auffassung von Kérpereiweil3. Er unterscheidet bereits Atomsorten, die auch heute flr
die Zusammensetzung von Aminosauren und Nukleinsduren namhaft gemacht
werden. Die ,grosse Mannigfaltigkeit und Complicirtheit der Anordnung" sei bei der
Kleinheit der Vererbungspartikel am besten gewahrleistet, wenn ,die hypothetische
Formel der Chemiker mit 72 oder mehr Atomen Kohlenstoff nicht das Eiweifsmolekiil,

sondern ein aus mehreren Molekiilen mit je 24 oder 12 Atomen C krystallisch gebautes
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Micell darstellt". Verschiedene Molekiile kénnten ,,aus 12 C, 3 N mit oder ohne S und aus

ungleichen Mengen H und 0 zusammengesetzt sein" (Nageli 1884: 63ff). Aus welchem
Grund Nageli auf einen Unterschied in der Schwefelhaltigkeit aufmerksam wurde,
spricht er in seiner Idioplasmatheorie nicht aus. Jedoch fiel ihm damit ein Kriterium
auf, das in die heutige Formulierung eines Vererbungsstoffes als Unterschied von
Purinen und Pyrimidinen der basischen Grundstoffe einging.

Da Nageli eine Anlage als nicht allein durch einzelne Micellen und Micellreihen
vorgegeben versteht, sondern erst durch ihre ,Zusammenlagerung zu Gruppen, die
durch ihre Configuration auf den Querschnitt der Korper (gemeint sind die
Micellenkdrper; Anm. K. Plischke) sich charakterisieren" zeigt der Vererbungstheore-
tiker auf den internen Zusammenhang der Vererbungsregionen flir die Entstehung von
Eigenschaften (N&geli 1884 ibid.). Ahnliches gab spater Richard Benedict
Goldschmidt, Professor am Kaiser-Wilhelm-Institut fir Biologie in Berlin-Dahlem,
immer wieder zu bedenken, nachdem schon das Gen als der Anlagetrager formuliert
war. Goldschmidt wandte noch in den flinfziger Jahren des 20. Jahrhunderts ein, dass
die verantwortliche VererbungsgréBe nicht in einzelnen Genen zu sehen sei, sondern
im ganzen Chromosom, wenn nicht gar Genom. In den Kapiteln zur Etablierung des

Genbegriffes wird darauf eingegangen.

Ndigeli kritisiert die Hypothesen von Darwin und Haeckel. Den Pleonasmus Darwins
der provisorischen Hypothese sieht Nigeli als eine in zweiter Potenz hypothetische
Vermutung an. Die Keimchen der Pangenesis seinen falsch bezeichnet, wenn Darwin
sie als Kornchen oder Atome identifiziere. Einzelne Kohlenstoffatome, einzelne
EiweiBmolekile kdnnten nicht Eigenschaften ihrer Herkunftszelle tragen, sondern
behielten immer und Uberall ihre chemischen Eigenschaften. Zusammengesetzte
Albuminate wiederum besaBen nicht die von Darwin angenommene Vermehrungs-
fahigkeit. Insgesamt kdnne daher die Pangenesishypothese Vererbung nur plausibel
machen, wenn den Keimchen nicht physische, sondern metaphysische Qualitdten
zugesprochen wirden. Die Vorstellung einer unmittelbaren Entsprechung von

Keimchen und Plasmaportionen flhre die ganze Hypothese ad absurdum.

Wir bediirfen, um die Erblichkeit zu begreifen, nicht fiir jede durch Raum, Zeit und
Beschaffenheit bedingte Verschiedenheit ein selbstindiges besonderes Symbol, sondern

eine Substanz, welche durch die Zusammenfiigung ihrer in beschrdnkter Zahl vorhandenen
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Elemente jede maogliche Combination von Verschiedenheiten darstellen und durch
Permutation in eine andere Combination derselben tibergehen kann" (Négeli 1884: 69ff).
Genau diese Forderung wurde mit der Beschreibung des Erbgutes als einer
Erbinformation aus Basentripletts vier verschiedener, in wechselnden Kombinationen
auftretender basischer Grundstoffe, eingelost. Die heutige Molekulargenetik
verwendet mit dieser Sicht eine Substanz, wie sie schon Ndgeli verlangt, ,welche
durch die Zusammenfiigung ihrer in beschrinkter Zahl vorhandenen Elemente jede
mogliche Combination von Verschiedenheiten darstellen" kann, ,um die Erblichkeit zu
begreifen".

Es wird hier deutlich, dass eine rein theoretisch erdachte Beschreibung von
Vererbung spater experimentell in die Tat umgesetzt wurde, die die wissenschaftliche

Vorstellung von Vererbung bis ins Allgemeinverstandnis seither lenkt.

So wie Ndgeli an Darwins Vorstellung eine direkte Korrespondenz zwischen
partikuldrem Erbtrager und Zell- bzw. Kérperregion ablehnt, so tritt er auch Haeckel
entgegen. Dieser setze Bewegung und materielle Beschaffenheit derartig in eine

kausale Beziehung, dass ein Molekdl nicht nur Bewegung, sondern ,das ganze Wesen
des Organismus in sich vereinigen soll". Ndgeli kritisiert, dass Haeckelsche Plastidule
fur sich bestehende isolierte Gegebenheiten darstellen, um biogenetische
Schwingungen zu erkldren. Der damalige Stand der Chemie zeige aber, dass die
Molekiile in den organischen Korpern nicht vereinzelt seien. Darwin und Haeckel
hatten auf der Basis der damals noch jungen Atomvorstellung die organisierenden
Krafte der Vererbung im einzelnen Atom und Molekil erblickt. Die Micellenvorstellung

dagegen mache dafur den ,organisirten" Molekilverband verantwortlich. ,Entweder
sind die kleinsten Theilchen der Keimsubstanz in Folge besonderer und iibernatiirlicher
Begabung die individuellen Tréger der Eigenschaften des Ganzen und dadurch im Stande,
diese Eigenschaften wieder ins Leben zu rufen, oder die kleinsten Theilchen sind
gewohnliche Molekiile, die bloss mit ihren natiirlichen Krdften und Bewegungen
ausgestattet sind und die einen specifischen Organismus nur dadurch hervorzubringen
vermaogen, dass sie der Entwicklung desselben durch ihre besondere Zusammensetzung mit
Nothwendligkeit eine eigenthiimliche Bahn anweisen" (Nageli 1884: 81).

So zugespitzt ist sogar Darwin ein Metaphysiker und Haeckel ein Poet (Nageli

1884: 75). Ein ,Kind ist die Resultierende aus Kraft und Stoff der Eltern und stellt seinem
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Wesen nach die geeinte Fortsetzung ihrer Ontogenien dar. Die Entfaltungsmerkmale des
Kindes aber hdngen ab von der Entfaltungsfihigkeit der Anlagen in dem gemischten
Idioplasma, in welchem sich ein neues Gleichgewicht gebildet hat" (Nageli 1884: 540).
Die Auffassung aller Genetik fasst ihr friiher Theoretiker Ndgeli zusammen in dem
Satz. ,Nur in den idio-plasmatischen Anlagen ist das vollstindige Wesen der Organismen
enthalten" (Nageli 1884: 275).

Selbiges erwartet man heute vom Gen.

IV 5
EINE NEUE PERSPEKTIVE FUR DEN UMGANG MIT
NATUR

Am 28. Mérz 1865 war Ndgeli geladen, vor der Koniglichen Akademie der
Wissenschaften Bayerns anlaBlich der 106. Feier ihrer Grindung eine Festrede
vorzutragen. Der Redner hélt als das Wesentliche der neuen Wissenschaft fest: , Wir
tauschen die alte Poesie des Wunders an die neue Poesie der Gesetzmdfigkeit" ein, ,dass
auch der Ursprung und das Bestehen der Arten, dass der Anfang und die Existenz der
organischen Welt durch die einfachen und allgemeinen Naturkrdfte bedingt werden, dass
das ganze materielle Sein nur Eines ist und auch in seinen complizirtesten Gebieten sich
dem Prinzip der Causalitit unterwirfi® (Nageli 1865: 37). Ausgehend von seiner
Uberzeugung einer Generatio spontanea, der umstrittenen Urzeugung von Lebewesen,
sagt Né&geli eine menschliche Imitation der Natur voraus. Wenn ,ausserhalb der
Organismen die gleichen chemischen und morphologischen Processe stattfinden wie
innerhalb derselben, dass sich eiweissartige und zuckerartige Stoffe bilden und dass aus
ihnen sich eine Zelle organisire", wirden die Bedingungen fir eine Urzeugung
vorliegen. Aufgrund der Entdeckungen der Chemie seien ,mit Sicherheit” eines Tages
alle organischen Verbindungen im Labor herzustellen (Nageli 1865: 13f).

Ansonsten ist die Rede ein Beispiel flr ein teleologisches Argumentieren, in der sich ihr
Autor zugleich vehement gegen ein solches von ihm als unwissenschaftlich
angesehenes Verhalten verwendet. Zudem fordert Né&geli, die Darwinsche

Ndtzlichkeitstheorie um ein Vervollkommnungsprinzip zu erweitern. Darwin lege das

79



Gewicht der Umgebungseinfliisse nicht auf klimatische Verhaltnisse, sondern auf die
Jmitconcurrirende belebte Umgebung". Gerade fir die Entstehungszeit der ersten
Lebewesen auf der Erde kénne das Nutzlichkeitsprinzip nicht verstandlich machen,
weshalb ,zusammengesetztere und hoher organisirte Wesen sich entwickelten". Denn
Mitbewerber seien nicht vorhanden und die duBeren Bedingungen gleich gewesen.

Ndgeli stellt sich einer Theorie richtungsloser Mutation entgegen. Denn
Veranderungen seien nicht unbestimmt und gleichmaBig ,nach allen Richtungen". Sie
zielten stattdessen ,mit bestimmter Orientierung nach Oben, nach einer

zusammengesetzteren Organisation" (Nageli 1865: 27).

Eine solche Um-zu-Erklarung ist am Ende des 20. Jahrhunderts von Erklarung durch
Zufalligkeit verdrangt worden, in welcher Funktionalitdt die Rolle von Kausalitat
Ubernimmt, nicht nur in der Biologie, auch in der Medizin.

Wenn hingegen das Werden von Lebewesen nur unter Berlicksichtigung einer
Zieltendenz begriffen werden kann, dann muBte ein entwicklungsbestimmender
«Erbfaktor"' nach derselben Prémisse aufgefasst werden. Ndgeli zieht diesen Schluss
nicht explizit. Fr ihn gestaltet das Nutzlichkeitsprinzip die physiologischen Vorgange.
Es fihre durch Summation geringer Unterschiede zur Entstehung der Arten. Das
Vervollkommnungsprinzip dagegen veranlasse eine diskontinuierliche sprungweise
Veranderung der Morphe. Alle Eigenschaften seien durch das ,Gesetz der Erblichkeit"

festgehalten (Nageli 1865: 29).

Fir die Nachwelt prophezeite er Duisteres. Ehemals sei die Physiognomie von
Pflanzendecke und Tierwelt gestaltet gewesen durch ein selbstandiges Auftauchen
neuer Organisationsformen wie auch durch klimatische Wechsel. Zu seiner Zeit sei
jede Revolution durchgreifender. Denn inzwischen sei es der Mensch, der sie mit
Absicht und Intelligenz erzeuge. Kulturpflanzen ersetzten wildwachsende Pflanzen,
Haustiere wilde Tiere. Durch Bevélkerungswachstum wirden vor allem Raubtiere
untergehen, sodann die groBeren Gewadchse. ,Selbst der deutsche Eichenwald [...]

scheint bestimmt, fast nur noch in der Sage und im Liede fortzuleben, und schlieflich

sterben die Arten zu Hunderten" (Nageli 1865: 36).

Nach dem Wechsel der Poesie erscheint eine alte Prosa im Naturverstehen.
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IV 6
HERTWIG UND STRASBURGER:
DER AUFENTHALTSORT DES VERERBUNGSPLASMAS

Niigeli zufolge ist das Idioplasma im Organismus ubiquitdr verbreitet: Es durchziehe
netzartig das Zellplasma, verlaufe in Zellwanden und -membranen und sei im Kern
der Zelle konzentriert. Partikel 16sten sich ab, traten ins Protoplasma ein und lagerten
sich an seine kristallinen Koérner an, um ihren erblichen Einfluss auszuliben. Den
Befruchtungsvorgang hatte Nageli theoretisch so dargestellt: Die parallelen
Langsreihen von Micellen ,stehen seitlich in enger Beriihrung, so dass durch diesen
Contact gleichsam Leitungen zwischen ihnen hergestellt werden, welche dhnlich wie
Nervenleitungen functionieren. Sowie nun das mdnnliche System sich an das weibliche
angelegt hat, so geht die Leitung aus einem System in das andere hiniiber, und indem jede
bestimmte Micellgruppe oder Anlage des weiblichen Systems mit der gleichnamigen des
mdéinnlichen Systems gleichsam in Nervenverbindung sich befindet, so ist den sich
ablosenden und hiniiber wandernden Micellen des mdnnlichen Systems der Weg, sowie der

Ort der Bestimmung genau vorgezeichnet" (Nageli 1884: 222).

Die Anthropomorphie in Na&gelis Bild ist nicht zu Ubersehen. Doch liegt die
Beschreibung bereits nahe an der Vorstellung eines crossing-over mit Faktoren-

austausch der benachbarten Tetradenfaden.

Im selben Jahr, in dem Nageli seine , Mechanisch-physiologische Theorie der Abstam-
mungslehre" veroffentlichte, teilten Eduard Adolf Strasburger in Bonn [(1844-1912);
Professor fiir Botanik, 1869 Universitat Jena, 1880-1912 Universitat Bonn, 1891
Mitglied der Royal Society, 1891/1892 Rektor der Universitat Bonn; Entdecker der
Kernteilung pflanzlicher Zellen] und Oskar Wilhelm August Hertwig in Berlin [(1849-
1922); lernte bei Haeckel, 1881 Professor fur Anatomie der Universitat Jena, 1888
Direktor des Anatomischen Instituts II der Universitdt Berlin; erkannte die
Kernverschmelzung von Ei- und Samenzellkern am Seeigel] zytologische Befunde lber
Befruchtungsabldaufe mit. Aus ihrer Entdeckung schlossen sie auf die Lage des
hypothetischen Vererbungsstoffes. Strasburger hatte Pflanzen untersucht, Hertwig

Tiere.
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Beinahe zehn Jahre zuvor hatte Hertwig beobachten kénnen, wie ein Samenfaden in
ein Ei eindringt, der Kopf des Samenfadens zu einem Kern wird und mit dem Eikern
verschmilzt (Hertwig 1875). 1885 schloss Hertwig, die Befruchtung musse in einer
Verschmelzung von geschlechtlich differenzierten Zellkernen bestehen und nicht das
Protoplasma, sondern die Kernsubstanz sei der befruchtende Stoff. Daher sei zu
folgern, ,dass die Kernsubstanzen zugleich die Trdger der Eigenschaften sind, welche von
den Eltern auf die Nachkommen vererbt werden" (Hertwig 1885: 276). ,Die Ahnlichkeit
der Kinder mit den Eltern muss vorzugsweise, wenn nicht ausschlieflich, materiell erkidirt
werden, weil in dem kindlichen Organismus nachweislich eine innige Vermischung der von

beiden Eltern herstammenden Zellkerne stattgefunden hat" (Hertwig 1885: 276f Anm.2).

Aus den Befruchtungserscheinungen zieht Hertwig den entscheidenden Schluss fir die
Vererbungstheorie: Die Kernsubstanzen sind ,zugleich die Triger der Eigenschaften,
welche von den Eltern auf ihre Nachkommen vererbt werden". Allein die Kernsubstanz sei
der Stoff, ,welcher die Entwicklungsprocesse erregt" (Hertwig 1885: 276).

Damit stellte sich das Problem der Vererbung als ein Problem des Charakters dieses
Stoffes dar. Hertwig fragt: Wirkt der Befruchtungsstoff auch in ,geldstem Zustand",
oder nur ,organisirt"? Ist die Befruchtung ein ,rein physiologischer" oder bereits ein
~morphologischer Vorgang"? Sein Grundgedanke lautet: Die von ihm beobachtete
Kernsubstanz der Geschlechtszellen ist identisch mit dem von Ndgeli theoretisch
erschlossenen Idioplasma, mitsamt dessen Eigenschaften (Hertwig 1885: 286). Das
Nuklein befruchte nicht nur, sondern vererbe auch die Eigenschaften (Hertwig 1885:
290). Nigeli hatte dem Idioplasma eine feste morphologische Struktur zugeschrieben.
Hertwig schloss, auch das Nuklein befinde sich vor, wéhrend und nach der
Befruchtung in einem organisierten Zustand. Daher sei die Befruchtung nicht nur ein
chemisch-physikalischer Vorgang, sondern zugleich ein morphologischer. ,Geformte
Teile des Spermakerns verbinden sich mit geformten Teilen des Kerns der Eizelle. Die
Befruchtungsstoffe wirken als morphologische Theile, das heisst in organisirtem Zustand"

(Hertwig 1885: 291).

Das morphologische Moment sei flr die Vererbung gegeniber dem chemischen und

physikalischen das Entscheidende. Ndgeli habe daher die Stoffe des Idioplasmas als
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Micellen bezeichnet. Erwiesen sei, daB3 die Vererbungsstoffe sich nicht in Ldsung

befanden, sondern geformt und organisiert seien.

Die Organisation des Stoffes scheint dauerhaft. Der Spermakern steht wie der Eikern
in kontinuierlichem Zusammenhang mit den vorausgegangenen Kerngenerationen.
Ihre Kontinuitat sei niemals unterbrochen, Neubildungen féanden nicht statt (Hertwig
1885: 298). Die mitterliche und vaterliche Organisation werde beim Zeugungsakt auf
das Kind durch Substanzen (Ubertragen, die ebenfalls organisiert seien. Die
Organisation denkt sich Hertwig nach Art des Idioplasmas von Nageli. Die
Entwicklungsreihe der Lebewesen sieht er als nicht durch desorganisierte Zustande
unterbrochen. Denn diese wirden intermittierend Urzeugungen voraussetzen,
wahrend deren Organisationen neu entstehen.

Dennoch finden Wandlungen in der Organisation statt. Sie entfalten ,neue
Spannkrdfie". Bei der Kopulation, Entwicklung und Reifung der Geschlechtsprodukte
bilden sich die Kernsubstanzen zwar um, aber l6sen sich nicht auf. Die Art ihrer
Wandlung bleibt daher ein offenes Problem (Hertwig 1885: 301f).

Hertwig konnte ein Argument fiir den grundsatzlichen Unterschied zwischen
Nahrplasma und Kern- bzw. Vererbungsplasma, den Nigeli eingefihrt hatte,
hinzufligen. Hertwigs Lehre von der ,Isotropie" des Eies besagt, dass die im Ei
enthaltene Dottersubstanz nicht wie das Kernplasma ,gesetzmdif3ig" angeordnet sei.

Die spatere Organisation des Lebewesens konne deshalb aus der Anordnung der

Dotterkligelchen nicht abgeleitet werden.

Uber den Ablauf der Befruchtung hatte auch Strasburger weiteres gefunden. Beide
Kernfaden bestlinden aus einem Geristwerk. Sie traten zwar unmittelbar zueinander,
aber ,sie durchdringen sich nicht gegenseitig, sondern legen sich nur an einander. Es
findet somit nicht ein Vermischen der Substanz der beiden Kernfiden statt, die beiden
Geritistwerke treten vielmehr nur in Contact ohne thatsdchlich zu verschmelzen"
(Strasburger 1884: 84f). Es vermischten sich nur die Kernsafte, gegebenenfalls auch
die Kernkdrperchen. Strasburger zieht aus seiner Beobachtung dieselbe Konsequenz
wie Hertwig: ,Da das Kind somit nur durch Vermittlung des Zellkerns die Eigenschaften
vom Vater erbt, so miissen in den Eigenschaften der Zellkerne die specifischen Charaktere

des Organismus begriindet sein" (Strasburger 1884: 104).
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In der Vererbung stehen sich folglich ein konservatives und ein mutatives Prinzip
gegenlber. Dieses wirkt von auBen auf den Organismus ein. Es ist nicht als solches in
den Erbtréagern angelegt, die von innen her erhaltend wirken und in festen
Korrelationen zueinander stehen. , Trdger der erblichen Eigenschaften ist der Zellkern"
und besitze daher, so fuhrt Strasburger aus, ein ,festes Gefiige". Zwar habe auch das
ungeordnetere Zytoplasma insgesamt die Dignitat von Idioplasma, jedoch nur ,zweiten
Ranges". Der Zellkern verkorpere das ,starre, conservative Princip in dem Organismus",
wahrend das fugsame ,Cyto-Idioplasma [...] Organ der Anpassung" sei (Strasburger
1884: 110f).

Auch Strasburger schlagt eine dynamische, nicht eine chemische erste Wirkung des
Erbmaterials vor. Er sagt, die Wechselwirkung zwischen Zellkern und Zytoplasma sei
eine ,dynamische, das heisst, sie findet ohne Stoffwanderung statt". ,Moleculare
Erregungen" pflanzten sich vom Kern in das umgebende Plasma weiter und
beeinflussten den Stoffwechsel. Die molekularen Erregungen wirden sogar die
Specieseigentimlichkeit der Vorgange garantieren. Umgekehrt kénnten die vom Kern
angeregten Entwicklungsvorgange auf ihn zurtickwirken. Das Zellplasma trete an den
Kern heran, dringe zwischen die Windungen des Kernfadens und veranlasse ihn zur

Teilung. Jedes in der Entwicklung folgende Organ sei das ,Resultat der stoffbildenden
Thditigkeit der vorausgehenden Organe" (Strasburger 1884: 111ff).

Iv 7
WEISMANN: DETERMINANTEN UND BIOPHOREN

Die Frage nach der Natur des Erbgutes, nach den Modalitdten seiner
generationsweisen Weitergabe und seiner Verwirklichung zu Eigenschaften hat zu

einer neuen Vorstellung geftihrt: Erbe wird als ein stoffliches Material angesehen. Aus
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der Faktorenanalyse dieses Materials erwartet sich der Biologe Aufschluss Uber die
Entstehung der Formen des Lebewesens. Da man eine physikalisch wirksame Kraft
vermutet, soll diese in der Begrifflichkeit der aktuellen Naturwissenschaft formuliert
werden. Der zugrundeliegende Naturbegriff hat sich gewandelt. Die unmittelbare
Selbsterfahrung wird als Erkenntnisquelle abgelehnt. Natur wird nicht mehr als ein
Selbstsein erfahren, das dem Menschen von dem ihm eigenen Selbst her erschlieBbar
ware. Die Natur wird zu einem vermeintlich reinen, d.h. bar jeder Anthropomorphie
erfassbaren, realistischen Objekt. Deduktive Ansatze der Identitatsphilosophie werden
zuriickgewiesen. Die Faktoren der Vererbung werden in den Pramissen der Mechanik,
Chemie und Physiologie gesucht, welche Bewegungsablaufe als Funktionen stofflicher
GesetzmaBigkeiten deuten. Der Erbfaktor ist ein chemisches Agens, das Uber
morphologische, will sagen gestaltbildende Fahigkeiten verfiigt und sich in einem
festen Ordnungsverhaltnis zu den anderen Erbfaktoren befindet. Die Erbfaktoren
beeinflussen Wachstums- und begleitende Ernahrungsprozesse der Kérpersubstanz.
Da der darwinistische Wettbewerb um Selektionsvorteile auch an der Ernahrung
dieses Plasmas angreift, beeinflusst er sogar die hypothetischen Erbfaktoren. Sie
liegen im Zellkern, sind bis ins Zytoplasma beweglich und bewahren die Stabilitat der
Form mittels Anlagen. Der Zeitpunkt der Verwirklichung jeder Anlage wird durch ein
phylogenetisches Gedé&chtnis vorgegeben. Uber seine Natur besteht Unklarheit.
Hertwig hatte darauf hingewiesen, daB die Kerngenerationen kontinuierlich in
Verbindung stehen miuissten, damit die Organisation der Vorfahren auf ihre
Nachfahren Ubertragen werden koénne. Diese Gegebenheit miisse also auch im

Vererbungsplasma ihren Niederschlag finden. Eine Theorie dafir gibt August

Friedrich Leopold Weismann (1834-1914) in einem Modell des Keimplasmas. Seine
Lehre veranderte sich im Lauf der Jahre wie die Anschauungen der Forschung. Zu
Beginn hatte er eine Ausbreitung des Keimplasmas durch die ganze Zelle
angenommen und sich darin Ndgeli angeschlossen. Spater beschrénkte er das

Keimplasma auf den Zellkern.

Weismann |ehrte als Professor der Zoologie an der Universitat von Freiburg im
Breisgau. Er sah die Kontinuitat des Keimplasmas in der Fortpflanzung durch eine
Keimbahn" begriindet, in der ein unsterbliches Ahnenplasma erhalten bleibe. Es
unterscheide sich damit vom Somatoplasma hdherer Organismen, das mit ihrem Tod

zugrundegehe. ,Pofentiell" unsterblich sei hingegen der Einzeller, der sich durch
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Zweiteilung seines Zelleibes vermehre und an beide Tochterzellen dasselbe Erbgut
weiterreiche.

Die Vererbungstheorie eignet sich auch die Vorstellung der Unsterblichkeit an;
dieses Wichtigste, das dem Wesensbegriff entspringt, teilt sie dem stofflichen
Erbmaterial zu. Durch die Vorstellung radikaler Mutabilitét aller Art und Eigenschaft
wird freilich auch der Wesensbegriff flir das Lebewesen fallengelassen; dies zichtet

Konsequenzen fiir das ethische Selbstbildnis, das der Mensch sich zu geben vermag.

Weismann fragt: ,Wie kommt die einzelne Zelle dazu, das Ganze mit ,Portrait-
Ahnlichkeit' reproduzieren zu konnen?" (Weismann 1885: 197). ,Wie kann sie ,, die
sdmmitlichen Vererbungstendenzen des gesammten Organismus in sich vereinigen?"
(Weismann 1885: 200). Die Antwort seiner Lehre ist: Es besteht nicht eine Kontinuitat
der Keimzellen, sondern des Keimplasmas. Mit diesem Begriff und seiner Entfaltung

will Weismann grundsétzlich kldren, ob ,Selectionsprozesse allein die Entwicklungs-
prozesse der Organismenwelt" bestimmen, oder ob erworbene Verdanderungen, die
Jaurch die Fdhigkeit der Organe selbst" entstehen, die maBgebliche Rolle im

Vererbungsgeschehen spielen (Weismann 1895: VI).

Weismann hebt vom Idioplasma als dem eigentlichen Keimplasma ein ,histogenes"
Kernplasma ab. Im Keimplasma seien alle Anlagen zur Arterhaltung aufbewahrt. Das
histogene Kernplasma sei durch Zerlegung des Keimplasmas entstanden und enthalte
nur Bruchstlicke desselben. Weismann bedenkt, dass sich bei jeder Keimzellver-
schmelzung das Ahnenplasma verdoppeln miBte, wenn die Keimzelle das komplette
Erbmaterial ihrer Ahnenreihe enthielte. Er nimmt daher an, dass bei den
Reifeteilungen der Keimzellen eine Reduktionsteilung eintritt, in der sich die
Mutterchromosomen ungeteilt auf der Aquatorialplatte in zwei Gruppen anordnen, ehe
sie auseinanderweichen, so dass die Tochterzellen nur den halben Chromosomensatz
enthalten. Alle anderen Zellteilungen seien Aquationsteilungen, wobei die
Chromosomen durch eine Langsspaltung exakt halbiert wirden. In den
vorangegangenen Reifeteilungen sieht Weismann die individuelle Variation gegeben.
Die Chromosomenzahl der Zellen reduziere sich auf die Halfte und werde zu
verschiedenen Anteilen auf die Tochterzellen verteilt. Deshalb enthielten die
Keimzellen zuletzt je nach Anordnung der Chromosomen verschiedene Ahnenplasmen.
Erst bei der Befruchtung konnten die auf solche Weise weitergegebenen

Ahnenplasmen erneut zu einem vollstandigen Erbgut kombinieren.
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Mit dieser Auslegung muss Weismann, ohne dass zu seiner Zeit der Genbegriff
bereits entwickelt gewesen ware, als ein Urheber der heute fur glltig befundenen

Chromosomentheorie der Vererbung gesehen werden.

Als Materialist leitet Weismann den Kraftbegriff vom Materiebegriff ab: ,Alle Kraft ist
an Materie gebunden" (Weismann 1885: 275). Folglich enthélt Keimplasma fir ihn die
Kraft der Entwicklung. Keimplasma sei eine Materie, ,deren beherrschende
Organisation den Aufbau des Embryos durch Umwandlung blossen Ndhrplasmas zu
Stande bringt" (ibid.).

Schon zwei Jahre vor Verdffentlichung seiner grundlegenden Schrift ,Die Continuitat
des Keimplasmas" deutete er auf den inneren Zusammenhang der Erbsubstanz: Es
gebe keine einzelnen und voneinander geschiedenen Trager der erblichen
Eigenschaften, denn das erkldre nicht, wie solche Molekile die Anordung des
Keimplasmas beibehalten kénnen (Weismann 1883: 16). Denn Vererbung beruhe auf
der Kontinuitét der ,Keimmolekiile" durch die Generationen hindurch (Weismann
1892c: 76). Sie wiichsen und erndhrten sich gleich den sonstigen Zellbestandteilen,

doch im Lauf der Entwicklung verédnderten sie sich nicht. , Wie wir allen Plasma-
Molekiilen die Féhigkeit zu wachsen, d.h. Nahrungsstoffe zu assimilieren und sich durch
Theilung zu vermehren, theoretisch zuerkennen miissen, so werden auch die Molekiile des
Keim-Plasma's unter giinstigen Erndhrungsbedingungen wachsen und sich vermehren
konnen, ohne dass aber dadurch schon ihr Wesen gedindert, ohne dass also dadurch die
Vererbungstendenzen, deren Trdiger sie sind, gedndert wiirden" (Weismann 1892c: 82).

Mit dieser Setzung Uber das Erbmaterial gewinnt er die Mdoglichkeit, Darwins
Pangenesisprinzip fur die Keimmolekile zu verwenden. ,Man braucht blos anstatt
Molekiile ,Keimchen' zu sagen, so hat man den Grundgedanken der Darwin'schen
Pangenesis" (Weismann 1892c: 86). Daraus folgt weiter, dass das Keimplasma der
Selektion unterstent. Wenn man ,alle im Laufe der Ontogenese eintretenden
Differenzierungen von der chemischen und physikalischen Molekiilarstruktur abhdngig
denken" muss, ergibt sich: , Variationen in der Molekiilarstruktur der Keimzellen werden
bei jeder Art stets vorkommen und miissen durch Selection gesteigert und fixiert werden
konnen" (Weismann 1892c: 89). Bei Verénderung der Lebensbedingungen wird sich

jedes Individuum ,entsprechend seinen Krdfien" den neuen Bedingungen anpassen.
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.Das Mass dieser Krdfte aber beruht eben auf der Keimesanlage, und sobald dann
Selection eintritt, so findet sie nur scheinbar zwischen den ausgebildeteten Individuen, in
Wahrheit aber zwischen den stérkeren und schwéicheren Keimesanlagen statt" (Weismann
1892c: 96). Weismann bereitet hier den Gedanken vor, dass die Darwinsche

Selektion auf die Gestaltungskrafte des Lebewesens selbst einwirkt, auf das, was

spater als Gen ausgegrenzt wird. ,Dann operirt also die Naturziichtung nur scheinbar
mit den Qualitditen des fertigen Organismus, in Wahrheit aber mit den in der Keimzelle
verborgenen Anlagen dieser Eigenschaften" Weismann 1892c: 119). Er glaubt sogar,
Jdass alle Instinkte rein nur durch Selection entstehen, dass sie nicht in der Uebung des

Einzellebens, sondern in Keimesvariationen ihve Wurzel haben" (Weismann 1892c: 104).

Die Theorie des Keimplasmas als einer im Inneren des Lebewesens verborgenen
Entitat von Molekilen, auf die das gesamte Werden und der Eigenschaftsbestand der
Organismen zurlickzufiihren seien, stiftet eine neue Metaphysik. Sie grenzt in zuvor
ungekannter Definition ein jenseitiges Prinzip aus, aus dem die Eigentlichkeit der
Lebewesen begriindet werden soll und bereitet einem neuen Paradigma den Weg.

Weismann: ,Wollte man aber meine Erkldrung deshalb zuriickweisen, weil sie in das
Dunkel des Keimplasmas hinabsteigt, von dessen Bau und Lebensvorgdngen wir direct
Nichts erfahren konnen, so bedenke man, dass die Wurzel der Verdnderungen nirgends
anders liegen kann, als hier, dass wir uns also irgend eine Vorstellung davon bilden
miissen, wollen wir nicht auf ein tieferes Eindringen in die Rdthsel der Phylogenese ganz

verzichten" (Weismann 1892c: 17).

Weismann stellt sich das Keimplasma als ein ,Ahnenplasma" vor; er bezeichnet es
auBer als ,Biophorengruppen vereinzelt auch als ,Id". Es sei aus Untereinheiten
aufgebaut, die weder als ,kleinste Lebenstheilchen" wie Spencers physiologische
Einheiten aufgefasst werden dlrften (Weismann 1892a: 16), noch als Pangene und
Gemmulae im Sinne Darwins. Denn sie wiirden nicht in den Korperzellen erzeugt und
nicht in den Fortpflanzungszellen gesammelt. Das Keimplasma sei vielmehr eine

Jeigens dazu bestimmte Substanz", die sich nicht immer wieder neu zusammensetze,
sondern sie ,wdchst nur, vermehrt sich und tibertrcigt sich von einer Generation auf die
andere" (Weismann 1892a: XII). Es sei aufgebaut aus ,gleichwerthigen

Lebenseinheiten". Sie kodnnten nicht ,chemische" Molekile sein, da solche nicht
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imstande seien zu assimilieren und sich zu vermehren. Weil sie ,Grundkrdfte des
Lebens" seien, musse fir sie ein eigener Name gewahlt werden: , Lebenstrcger" oder
.Biophoren" (Weismann 1892a: 52f). Diesen Faktoren, urséchlich fur Vererbung,
spricht Weismann Eigenschaften zu, wie sie flir Lebewesen aufs Ganze bekannt sind,
Stoffwechsel, Assimilation, Wachstum und Vermehrung (ibd.). Weismann lehnt sich
fir den Begriff des Biophors an Haeckels Plastidultheorie an. Die Deutung des
Vererbungstrégers ist in gewisser Weise vitalistisch. Das Keimplasma sei ein , Magazin
von den verschiedenen Biophoren-Arten, welche in den betreffenden Zellkorper eintreten
und ihn umgestalten". Gewebsspezifische Biophoren verénderten die anfanglich noch
undifferenzierte Embryonalzelle zu Nerven, Driisen und Muskelzellen und vermehren
sie (Weismann 1892a: 65). Jede Zellgruppe sei ein |, Vererbungsstiick", eine
+Determinate", der ein ,Bestimmungsstiick" im Keimplasma als ,Determinante"
gegenlberstehe (Weismann 1892a: 76). Die Architektur des Keimplasmas sei
Jhistorisch iiberliefert". Seine Lebenseinheiten seien hierarchisch gestaffelt. Mehrere
Biophoren bildeten Determinanten, die ebenfalls gruppenweise organisiert seien, die
Ide. Dieser Name solle Anklang nehmen an Ndgelis 1dioplasma (Weismann 1892a:

82ff).

Als nachstes muss Weismann erklaren, auf welche Weise die Hierarchie der Biophoren
das heranwachsende Lebewesen entstehen |1aBt. In der Embryonalentwicklung werde
das Keimplasma-Id fortlaufend in kleinere Determinantengruppen zerlegt, die immer
einfacher aufgebaut seien und weniger Determinanten enthielten. Drei Einflussgréen
wirkten auf den Vorgang der Differenzierung ein: die ,Architektur" des Keimplasmas,
eine unterschiedliche Vermehrungsgeschwindigkeit jeder Determinante und eine
Anziehungskraft bestimmter Determinanten untereinander, die ihnen aufgrund ihrer
spezifischen Natur als Lebenseinheiten zukomme. Ein Chromosom setze sich aus einer
ganzen Reihe von Iden zusammen (Idant). Bei der Kernteilung werde jedes Id in zwei
identische Halften zerlegt, die gleichmaBig auf die Tochterzellen verteilt wiirden. Bei
Regenerationsprozessen erhielten die Teilungszellen die gleichen Determinanten wie
die Mutterzellen. Hingegen wirden in den Zellteilungen der Embryonalperiode
verschiedene Determinanten-Kombinationen verteilt. Die Entwicklung in die
Gewebevielfalt ergebe sich aus einer normierten Reifung der Determinanten mit

festgelegten Inaktivitatsphasen fiir jede Determinante (Weismann 1892a: 86-95).
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Mit seiner Vorstellung einer Zweiteilung der Ide zu gleichartigen Tochteriden nennt
Weismann bereits ein Prinzip identischer Reduplikation, das spater seinen
Niederschlag in einer Doppelhelix mit Genen findet. Die Annahme von Aktivitat und
Inaktivitat der Determinanten, die nachmals ebenfalls in Modellen der Genaktivierung
anzutreffen ist, kann auch als eine teleologische Komponente seiner Theorie gelesen
werden. Denn Weismann denkt Entwicklungsprozesse auf ein Ende hin, das er

durchaus auch teleologisch verankert: Jede Determinante gelange ,an den ihr

bestimmten Platz im Korper" (Weismann 1892a: 100).

Weismann ist von einer rein naturgesetzlichen Formulierung der Phanomene noch
entfernt, wenn er zum Ausdruck bringt, dass Uber die ,Krdfte, welche in und zwischen
den Biophoren walten, noch so gut wie Nichts" bekannt sei, denn ,es giebt noch eine ganz
andere Art der Correlation, darin bestehend, dass die Abdnderung eines Theils die eines
anderen nach sich zieht, der in keinem anatomischen oder auch nur funktionellem Zustand
mit ihm steht" (Weismann 1892a: 113f). Das Id sei ,nicht ein Miniaturbild des Korpers,
sondern ein Bau ganz eigener Art", dessen Baueinheiten so zueinander angeordnet
seien, ,wie sie zuncichst in der Ontogenese gegen ihr Endziel hin" weiter befordert
wurden. ,Es sind keine Abbilder der fertigen Theile, welche das Keimplasma
zusammensetzen, es sind nicht einmal Theilchen, welche ausschlieflich fiir die Bildung der
entsprechenden Theile des fertigen Korpers vorhanden sind. Ein jedes von ihnen (den
Biophoren und Determinanten) nimmt vielmehr an vielen andern der vorhergehenden
Entwicklungsstadien auch einen gewissen und zwar bedeutsamen Antheil, indem es die
Architektur jeder Id-Stufe mit bestimmen hilft und somit auch die weitere ontogenetische
Vertheilung der Determinanten auf die weiteren Zellstufen. [...] Es sind Theilchen, von
deren Beschaffenheit die Beschaffenheit des correspondierenden Theils des fertigen
Korpers abhdngt" (Weismann 1892a: 121).

In der Weise dieses geistigen Ringens um vererbungbestimmende Faktoren, mit den
Festlegungen Uber das, was sie umfassen sollen und was dabei auBer Acht zu bleiben
hat, wird das Fragekonzept vorbereitet, aus dem sich dann das ,Gen" als der Faktor

der Vererbung herauskristallisiert.
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Die These von der Kontinuitat des Keimplasmas fordert, dass die Keimzelle des Kindes
dieselben Ide enthalt, ,welche in der Keimzelle enthalten waren, aus welcher der Elter
sich entwickelte" (Weismann 1892: 241). Weismann denkt sich das Keimplasma so,
dass es sich mit der Entwicklung des Lebewesens ebenfalls verandert. Es leitet den
zelluldren , Teilungsprocess der Ontogenese", wobei es selbst ,sich in gesetzmdissiger
Weise verdndert". Dennoch muBten auch die Keimzellen des Kindes wieder denselben
Inhalt besitzen, wie die seiner Eltern. Die Schwierigkeit behebt der Autor durch die
Annahme, dass nur ein Teil des Keimplasmas ,direkt", ohne Anderung seiner
Zusammensetzung auf die Keimzellen der Nachkommen Ubertragen werde. Er bleibe
wahrend der gesamten Ontogenese unverandert, weil er in einer eigenen Keimbahn
weitergegeben werde. Er befinde sich in einem ,inaktiven Zustand" und verteile sich bei
den Zellteilungen der Organogenese ,nicht in Gruppen in die Tochterzellen". Vom
Stadium des Einzellers bis zum Urkeimzellen entwickelnden Vielzeller werde eine
gewisse Portion des Keimplasmas identisch weitergereicht, welche alle Qualitaten
anlagemaBig enthalte, ohne sie zu verwirklichen. Sie werde ,passiv den Urkeimzellen
zugefiihrt" (Weismann 1892a: 253). Der aktive Teil des Keimplasmas scheide sich
davon wahrend der Ontogenese ab und verursache die gewebliche Differenzierung.
Die gewebespezifizierenden Krafte wirkten sich erst aus, ,wenn die Substanz des
Keimplasma's zerlegt und ihre Bestandtheile, die Determinanten, neu gruppiert werden",
wie es flir das jeweilige Organgewebe erforderlich sei (Weismann 1892a: 268).
Weismann nimmt an, dass sich die Spaltungen der Determinantengruppen so lange
fortsetzen, ,bis nur noch eine Determinantenart in der betreffenden Zelle vorhanden ist".

Die Ubrigen Gruppen wirden sich nach ihrem eigenen Rhytmus vermehren und die
Architektonik des Ids verandern, wodurch die weiteren Zerlegungen vorausbestimmt
seien (Weismann 1892a: 296).

Modern mutet die Aussage an, ,das Keimplasma des durch Vereinigung der
Geschlechtskerne gebildeten , Copulationskerns' besteht zur Hdilfte aus Idanten der Mutter,
zur Hdilfte aus solchen des Vaters, und diese Combination zweier Vererbungssubstanzen
leitet nun die Ontogenese" (Weismann 1892a: 307).

Weismann kann nicht angeben, woraus letzten Endes die Dominanz bestimmter
Erbfaktoren des einen Elternteils gegeniber der Rezessivitdt der anderen abzuleiten

ist. Er nimmt einen Kampf der Erbteilchen an und bleibt hierin in Darwins

Vorstellungswelt: ,Der Bau des Kindes ist das Resultat des Kampfes scimmtlicher im
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Keimplasma enthaltenen Ide" (Weismann 1892a: 340). Eine Determinante I6se sich in
ihre Biophoren auf, die in das Zellplasma einwanderten, sich vermehrten und die
Zellstruktur gestalteten. Die einander entsprechenden vaterlichen und miitterlichen
Determinanten nennt er ,homolog" (Weismann 1892a: 346) ,Sie zielen auf die
Bestimmung derselben Korperstelle hin", konnten aber trotzdem ,heterodynam" sein
und verschiedene Mermale an derselben Stelle intendieren. ,Sobald also in demselben
Zellkorper — solche  bestimmenden  Biophoren — einwandern, welche in ihrer
Wachsthumsenergie nicht ganz gleich sind, wird ein Kampf der Theile [...] entstehen
miissen, in welchem der Stdirkere siegt und der Schwdchere mehr oder weniger
unterdriickt, ja vollig beseitigt wird" (Weismann 1892a: 349).

Weismann wendet Darwins Vererbungsmechanismus sogar auf sich selbst an: ,In
meinem Fall scheint nicht das ganze Gehirn der Mutter gefolgt zu sein, denn in dem
betreffenden Charakter kommen auch sehr prignante viterliche Ziige vor" (Weismann
1892a: 371). ,Es kann der Intellekt von der Mutter, das Wollen vom Vater stammen, die
dichterische Begabung von der Mutter, Selbstlosigkeit vom Vater sich miteinander
verbinden, und Alles dies in einem Schdidel enthalten sein, dessen, Form wesentlich der
einen der Eltern gleichtue" (Weismann 1892a: 377). So sei der Kampf der ,beiden
homologen Anlagen von Vater und Mutter" eine ,Ganomachie". Weismann nennt hier
einen Begriff, der vom Wortlaut an Platons Gigantomachie erinnert, die
Riesenschlacht um das Sein. Fir Weismann endet der Kampf homologer elterlicher
Anlagen ,mit dem Untergang, dem volligen Aufgezehrtwerden (Gamophagie) des einen".
Diesen Begriff habe er Josef Miillers Werk ,Uber Gamophagie, ein Versuch zum
weiteren Ausbau der Theorie der Befruchtung und Vererbung" aus dem Jahr 1892

entlehnt.

Nachdem Lebewesen nicht als Geschdpfe, sondern als evolutionistisch variable
Einheiten aufgefasst waren, die aus rein materieller Herkunft zu verstehen seien,
musste fur die Seite der organischen Substanz gegeniiber dem unbelebten Stoff ein
neues Prinzip dargestellt werden. Fiir dieses boten sich nun Vorstellung und Begriff
eines Plasmas an, als eines Substrats, auf das dessen eigene Art biologischer
Kausalitat zurtickzufihren sei, und welches sowohl die Eigentimlichkeit der belebten
Materie gegentber der unbelebten als auch den dunklen Entstehungsgrund der

Lebewesen in sich vereinige.
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Wissenschaftsphilosophierend warnt Weismann drei Jahre spater in ,Neue Gedanken
zur Vererbungslehre" davor, zu vergessen, daB Begriffe wie ,Atom", ,Weltdther",
+Elemente" nur Symbole sind ,fiir das, was wir nicht wissen" (Weismann 1995: VI).

Hier scheint sich der Wissenschaftler einer Gefahr bewusst, zu glauben,

wissenschaftliche Formalisierung erfasse die Gesamtwirklichkeit.

IV 8
WEIGERT: AKTIVIERUNG VON ANLAGEN

1887 gab Carl Weigert (1845-1904), Professor der Pathologie und Direktor der
Senckenbergischen  Stiftung in  Frankfurt, in  seiner  Schrift ,Neuere
Vererbungstheorien" einen Uberblick tiber die Theorien von Darwin, Haeckel, Nigeli
und Weismann und lieB vor allem Weismanns Sicht gelten. Weigert stellte der
Forschung seiner Zeit ein heute noch dhnlich aktuelles Problem, wenn er fragt: , Unter
welchen Umstdnden" wird die ,,schlummernde Keimplasmawirkung" geweckt? Denn es
erhebe sich mit der Anlagetheorie eines in Iden geordneten Keimplasmas, dessen
Anlagen durch materielle Bewegungsabldufe der Biophoren zu vorbestimmten Zeiten
verwirklicht wirden, folgende Schwierigkeit: Woraus entstehen die unterschiedlichen
Aktivitatszustande der als selbsttdtig angenommenen Vererbungssubstanz? Was ruft
den Ubergang vom Passiven ins Aktive und umgekehrt hervor, so dass eine
gewebliche Differenzierung resultiert? Weigert interpretierte Weismanns Keimplasma
gleichwie epigenetisch. Der Keim enthalte nicht Anlagen, ,sondern nur die Anlagen zu
den Anlagen, oder eigentlich zu den Anlagen der Anlagen ..., wobei man sich das Wort
Anlagen so oft wiederholt denken muf, als Zwischenstufen zwischen dem Keime und den

fertigen Gebilden vorhanden sind" (Weigert 1887: 103).

Eine Anlage sei eine ,Wachstumstendenz". Tendenzen seien nicht ,reell', sondern
Jpotentiell" in der Substanz der Vererbung enthalten. Wéhrend Weismann die
Verifizierung eines Merkmals von der Zahl dessen Anlagen im Idioplasma abhangig
mache, sieht Weigert eine noch unterschiedliche ,Energie" der einzelnen Anlagen
gegeben, eine ,idioplastische Kraft" geringeren oder groBeren AusmaBes. Die Folge

sei, dass die idioplastische Wirkung ganz oder teilweise erldschen kénne. Dass rote
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Blutkdrperchen bei voller Funktionsfahigkeit keine Zellkerne mehr enthalten, nimmt
Weigert als Beispiel fir einen vélligen Schwund einer ehemals gegebenen
indioplastischen Wirkung, die im Normalfall zu einer vollstandigen kernhaltigen Zelle
fuhrt. Als Exempel fur nur eine noch bruchstiickhaft verbliebene idioplastische Wirkung
nennt er die Regeneration der Ganglienzellen des Zentralnervensystems. Im
Gegensatz dazu bleibe zum Ersatz des abgetrennten Schwanzteiles bei Eidechsen die
gesamte idioplastische Kraft wirksam (Weigert 1887: 89-104).

Nach Weigert erfordert die Lehre vom Idioplasma die Annahme einer eigenen
Gesetzlichkeit. Diese sei im ganzen Reich der organisierten Wesen dieselbe. Fir die
Vererbungsforschung stellt sich somit die Aufgabe, nach allgemein fiir alle Lebewesen
bestehenden Grundgesetzen in dem wie beschrieben terminierten Idioplasma zu

suchen.

IV 9
DE VRIES: INTRAZELLULARE PANGENESIS

Auch der Direktor des Botanischen Gartens von Amsterdam und Professor fir
Pflanzenphysiologie Hugo De Vries (1848-1935) kritisierte an Weismann, dass ,uns
die Theorie des Keimplasmas bei der Erkldrung der Organdifferenzierung im Stich ldft"
(De Vries 1889: 110). Nicht die Organismen, sondern die Zellen seien die Einheiten
der Erblichkeitslehre. Unter Konzentration der Pangene nur auf die Zelle sollte jetzt die
Hypothese von Pangenen die Annahme eines Keimplasmas Uberflissig machen. De
Vries hatte sich seit einigen Jahren mit dem Problem der Mutation beschaftigt und war
darauf gestoBen, dass die einzelnen Erbeigenschaften unabhangig voneinander
variieren. Er teile deswegen die seit Darwin ,herrschende Ansicht", dass die ,erblichen

Eigenschaften einer Art" als ,prinzipiell selbstindige Einheiten" anzusehen sind.

Forschungsziel sei eine mechanisch-materialistische Vererbungslehre, welche
Vorgdnge im Protoplasma ,aus der Gruppirung seiner Molekiile und aus der

Zusammensetzung  dieser letzteren aus Atomen" ableite. Diese Erklarung der
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Lebenserscheinungen sei ,endgiiltig" (De Vries: 1889: 34). Die Existenz von
Lebewesen sei zuriickzufiihren auf die ,chemischen FEigenschaften, welche das
Kohlenstoffatom bei unserer Erdtemperatur hat". Bei allem Physikalismus merkte De
Vries dennoch eine weitere Kategorie an: Neben physikalisch und chemisch definierter
GesetzmaBigkeit seiner Merkmale sei die Eigentiimlichkeit des Protoplasmas auf die im
geschichtlichen Entwicklungsverlauf entstandene Besonderheit zurtickzufiihren.

Da die Vererbungsforschung ihre Aufmerkamkeit auf die Zelle zu richten habe, seien
die Stammb&ume von Zellen zu betrachten. Hierfir griff De Vries Weismanns
Unterscheidung von Keimplasma und Somatoplasma auf und schlug vor, die
Generationsfolgen korperlicher Zellen gegentiber Keimbahnzellen ,.somatische Bahnen"
zu nennen (De Vries 1889: 86). Er legte fest: ,Nie entsteht, nach meiner Definition, eine

Keimbahn aus einer somatischen Bahn" (De Vries 1889: 88).

Erblichkeit ist somit auf den Begriff der Keimbahn zu beziehen. Weismann hatte den
Gedanken geduBert, die Naturzlichtung setze nur scheinbar an den Qualitaten des
fertigen Organismus an, sondern verdndere stattdessen die in den Keimzellen
verborgenen Anlagen dieser Eigenschaften. De Vries ibernahm den Gedanken und
die Formulierung Weismanns und fuhrte die Vorstellung sogar auf Darwin zurick.
Denn auch dieser nehme fiir die Weitergabe eines Charakters und dessen nachheriger
Entwicklung im Lebewesen gesonderte Vermdgen in der erblichen Substanz an.

Die Generationsfolge von der befruchteten Eizelle bis zu den neuen Keimzellen
bezeichnete De Vries als ,Hauptkeimbahn". Sie gebe ,wohl stets auf ihrer ganzen Léinge
somatische Zweige ab" (De Vries 1889: 90). Nur bei Pflanzen und niedrigeren Tieren
kamen auch Nebenkeimbahnen vor. Die Hauptkeimbahn verastele sich in einer Weise,
dass die Mehrzahl der somatischen Bahnen nicht dem Hauptstamm der Keimbahn,
sondern ,Keimbahndisten" entspringe. In diesem Bereich trdten Ubergédnge zwischen

den beiden Arten der Keimbahnen auf.

De Vries war spater einer der Wiederentdecker der Vererbungsregeln Mendels, die
nach ihrer Veroffentlichung im Jahr 1865 weithin unbeachtet geblieben waren. Noch
vor ihrer Kenntnis entwickelt De Vries ahnliche Vorstellungen lber etwaige Griinde der
Erblichkeit: 1. Eine Art ist zusammengesetzt aus einzelnen Faktoren, den erblichen
Eigenschaften oder Anlagen. 2. Verschiedene Arten von Lebewesen entstehen in den

ihnen gemeinsamen Anteilen aus denselben Einheiten. 3. Da die Einheiten
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selbstandige Wesenheiten sind, sind sie zeitlich getrennt voneinander entstanden. Sie
sind unbhangig voneinander, in jedem Verhaltnisse miteinander mischbar und kénnen
jede fir sich in beliebigem Grad ausgepragt sein, sowie einzeln verloren gehen (De
Vries 1889: 31-33).

De Vries schloss sich Darwin an, der fir Erbeigenschaften eine stoffliche Grundlage
angenommen hatte, und folgte ihm durch die Bezeichnung Pangene. Diese ,lebendige
Materie" besitze unsichtbare Eigenschaften, die verantwortlich seien fiir die sichtbaren

Merkmale. Die biologisch gedachten Hauptattribute des Lebens: Assimilation,
Ernahrung, Wachstum, Vermehrung durch Teilung, ,miissen wir einfach in sie verlegen,
ohne sie erkldren zu konnen" (De Vries 1889: 70). De Vries' Annahme von molekular
gestalteten Pangenen deckt sich mit Weismanns Begriff keimplasmatischer
Biophoren. Insgesamt aber dachte De Vries noch 1889 pangenetisch wie Darwin: Die
gesamte ,lebendige Materie des Kindes ist aus denselben Pangenen aufgebaut, als die
seiner Eltern". De Vries deutete die Entwicklungsreihe insgesamt pangenetisch.
Weismann hingegen wollte die unmittelbare materielle Kontinuitdt nur auf das

Keimplasma der Keimzellen beschrdanken — eine Auffassung, die sich spater in der

Gentheorie durchsetzte.

Die Pangenesis-Vorstellung nach De Vries nahm an, ,die lebendige Materie des Kindes"
sei ,aus denselben Pangenen aufgebaut [...] als die seiner Eltern". Vererbung geschehe
dadurch, dass bei der Zellteilung ,alle vorhandenen Arten von Pangenen auf die beiden
Tochterzellen iibergehen". Die Pangene konnten ,bei ihren successiven Theilungen ihre
Natur mehr oder weniger dndern", so dass neue Arten von Pangenen entstiinden (De
Vries 1889: 73), also Mutabilitat.

Nach De Vries verlauft der Strom von Keimchen trotz allem nicht mehr wie bei
Darwin durch den ganzen Organismus, sondern bleibt auf jede einzelne Zelle
beschrankt. Zwar bestehe das gesamte lebendige Protoplasma aus Pangenen, doch
wirden sich die Pangene des Zellkerns nur wahrend der Kernteilung aktiv verhalten.

Ansonsten ernahrten und vermehrten sie sich in Vorbereitung auf die nachste Teilung

der Zelle, ohne erblichen Einfluss auf die Zelltatigkeit zu nehmen (de Vries 1889:211).

Ein Pangen sei eine Partikel, die aus ,zahllosen" Molekilen bestehe. Ihre Wirksamkeit

aber sei ,anderer Ordung wie die chemischen Molekiile". De Vries stellte bereits an

96



dieser Stelle, in der Frihzeit genetischer Theoretisierung, eine Transport-Hypothese
auf, die der spateren Vorstellung von einem unidirektionalen Informationsfluss ahnelt:
Die Weitergabe von erblichen Aktivititen kénne nur als ,eine Ubertragung der erblichen
Eigenschaften vom Kern auf das Cytoplasma stattfinden". De Vries fuhrte die Vielfalt der
Lebewesen theoretisch zurlick auf Kombinationen einer ,verhdltnismdssig geringen
Anzahl von Faktoren" (De Vries 1889: 188f). Im Kern seien alle Arten von Pangenen
der betreffenden Species versammelt, ,im iibrigen Protoplasma in jeder Zelle aber
wesentlich nur diejenigen, welche in ihr in Thdtigkeit gelangen sollen" (de Vries 1889:
195). Zur Frage nach dem Zeitpunkt ihres Transportes nahm De Vries an, ,dass
sowohl kurze Zeit nach der Befruchtung, als auch wdhrend oder nach jeder Zelltheilung
ein solcher Transport stattfindet" (de Vries 1889: 199).

Mit der Annahme, dass im Kern ,alle Arten von Pangenen der betreffenden Species"
vorliegen wirden, entwickelte De Vries bereits eine Vorstellung von omnipotenten
Zellkernen. Er glaubte, dass sogar ein ,Stammbaum" der Pangene im Zellkern
aufbewahrt sei. Da sich die Pangenesis nach seiner Auffassung nur intrazellular
abspielt, brauche er ,ein Eindringen der ausgewanderten Pangene oder ihrer
Nachkommen in andere Kerne [...] nicht anzunehmen" (De Vries 1889: 207).

Omnipotenz — er verwendete diesen Namen noch nicht — ist eine Eigenschaft, die
sich zwischen Mdglichkeit und Wirklichkeit bewegt, kein ,,empirisches" Faktum. Fir De
Vries besitzen die erblichen Anlagen die Fahigkeit, Merkmale ,iiber Tausende von
Generationen" latent zu erhalten. Es handle sich um Anlagen, die andererseits beféhigt
seien, aus unbekanntem Grund als Merkmale aus ihrer Latenz herauszutreten und
wirksam zu werden. Die dafiir verantwortlichen Faktoren seien zu ,kleineren oder
grosseren Gruppen vereinigt'. Bei ihrer Aktivierung werde im Normalfall die ganze
Gruppe ,in erhohte Thditigkeit gesetzt", ahnlich ,wie ein Gallenreiz eine bestimmte
Eigenschaft zum Vorherrschen" bringe. Die Expressivitdt des Merkmals sah De Vries
durch die Quantitat der an ihm beteiligten Pangene bedingt. Denn die Gewebe- und
Organdifferenzierung beruhe nicht auf einer bestimmten Verteilung von Pangenen mit

von vornherein verschiedener Kompetenz, sondern darauf, ,dass einzelne Pangene

oder Gruppen von solchen sich stdrker entwickeln als andere" (De Vries 1889: 68ff).
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Entgegen Hertwig, der aufgrund seiner Entdeckung der Kernverschmelzung von Ei-
und Samenzellkern bei der Befruchtung die Trager der erblichen Eigenschaften nur auf
den Zellkern beschranken wollte, hielt De Vries eine solche Annahme flr eine ,viel zu
weitgehende und durch nichts berechtigte Folgerung". Bewiesen sei zwar, dass alle
Eigenschaften im Zellkern ,vergegenwdrtigt" seien, hingegen nicht ihr Fehlen im
Protoplasma. ,Das ganze lebendige Protoplasma besteht aus Pangenen" (De Vries 1889:

190).

Die Theorie von den Plasmagenen wurde im 20. Jahrhundert wieder aufgegriffen, so in
der Lehre von eigenen Genen der Mitochondrien. Zunachst aber richtete sich das

Interesse auf den Zellkern und seine Chromosomen.

Auch fiir die Theorie der Plasmagene bot De Vries ein Modell an (De Vries 1889: 190-
193). Im Rahmen der neu etablierten zelluldaren Denkweise sprach er den
JZellorganen" (er nannte sie auch ,Vacuolen" und ,Chromatophoren" - Termini, die
sich bis heute behaupten, wahrend die Vriesschen Zellorgane jetzt Zellorganellen
genannt werden) einen eigenen ,Stammbaum" zu, der unabhdngig sei von den
Zellkernen. Diese Gebilde, obwohl ,Organe" der Zelle, wirden durch eigenstdndige
Teilungen auf die Tochterzellen Ubertragen. In jeder Zelle sei wahrend ihrer
phylogenetischen Friihgeschichte eine Arbeitsteilung eingetreten. Im Zellkern
befanden sich seither alle inaktiven Pangene, wahrend die aktiven ins Plasma der Zelle
gewandert seien und ihm dadurch seine Eigenschaften verliehen hatten.

Das Erbgedachtnis der Zelle sei gewissermaBen inaktiv in ihrem Kern versammelt.
Aktivierte Pangene flossen aus dem Kern zu den Zellorganellen, vereinigten sich hier
it den bereits vorhandenen Pangenen, vermehren sich und fangen ihre Tditigkeit an" (De

Vries 1889: 211f). Die Pangenesis tragt ,dem Bau der Zelle Rechnung", sie ist

Lintrazelluldr".
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IV 10
HAACKE: ZELLEIB ALS VERERBUNGSTRAGER
EINE OPPOSITIONELLE LEHRE

Der von Haeckel promovierte Wilhelm Johann Haacke [(1855-1912) (Direktor des
Zoologischen Gartens in Frankfurt, habilitierter Dozent fir Zoologie an der
Technischen Hochschule von Darmstadt] ging von zwei Annahmen aus: erstens einer
Vererbung im Plasma entstandener Eigenschaften, zweitens Pangenesis. Das
Keimplasma werde von jeder Korperzelle beeinflusst (Haacke 1893). Er modifizierte
Darwins Pangenesisvorstellung insofern, als er eine dynamische Ubertragungsweise
annahm, die nicht von materiellen Pangenen ihren Ausgang nimmt. Da die Weitergabe
von Eigenschaften dynamisch geschehe, sei der Zellleib und nicht der Kern Trager der
Vererbung. Denn die Zellen beriihrten sich nicht an den Kernen, die im Inneren der
Zelle liegen, sondern mit ihrem Leib (Haacke 1893: 49). Haacke widersprach mit
seiner Auffassung der Lehre Weismanns und anderen Forschern seiner Zeit. Er
entwarf mit der Vorstellung eines Dynamischen der Vererbung bereits ein Konzept,
das spater, nach Formulierung des klassischen Genbegriffes, und noch spater, nach

biochemischer Formalisierung, in den Vordergrund riickte.

Das Plasma der Eizelle sah Haacke aus ,Individualitiiten" von bestimmten Formen so
aufgebaut, dass sich die Form der Eizelle ergebe. ,Gemmarien" nennt er deren
Plasmaelemente. Die Form der Gemmarien wechsle mit der Tierart. Doch als kleinste
morphologische Elemente des Plasmas sah er nicht jene Gemmarien an, sondern hielt
diese wiederum flir zusammengesetzt aus einheitlichen ,Gemmen", die sich
regelmaBig zu rhombenférmigen  Saulen ausbilden wirden. Samtliche
~Grundverhdiltnisse" des Tierkorpers seien erklarbar durch die Zusammenfiigung der

Gemmen an ihren Grund- oder Seitenflachen. Die Rhombenform dieser Gemmen sei,
ahnlich wie auch die hexagonalen Kristallisationsmuster von Wasser, nicht weiter

abzuleiten. Eine Gemme entstehe als ,,chemische Zusammensetzung" von Molekilen wie
ein , Kalkspatkristall aus den Molekiilen des kohlensauren Kalks, an welche Kristallwasser
gebunden ist". Haacke wahlte den Ausdruck ,Gemme", um den Baustein der

Gemmarien zu unterscheiden von Darwins ,,Gemmulae" (Haacke 1893: 119).
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Die Vererbung geerbter und neu erworbener, im Plasma gespeicherter Eigenschaften
sei beeinflusst durch Akteure der Vererbung, die nicht in den morphologisch sich ewig
gleichbleibenden Bausteinen der Erbpartikel, den Gemmen zu sehen seien, sondern in
den Gemmarien. Erstere zdgen sich indessen gegenseitig an und stlinden miteinander
in einem Gleichgewicht wie die Einheiten, aus denen sie bestiinden. Das Gleichgewicht
sei labil. AuBere Einflisse, Warme, Nahrung, physikalische und chemikalische Kréfte
wirde es storen, die Ordung der Gemmarien verschieben und durch Formanderung
des Organismus in das Erbgedéchnis eingehen. Hierin beruft Haacke sich auf
Ergebnisse Ndgelis (Haacke 1893: 312). Dieser hatte bereits aus Molekilen
zusammengesetzte vererbungsrelevante Plasmaelemente angenommen, die Micellen.
Anders als Haacke Gemmen stellte sich Ndgeli kleine Erbeinheiten multipel geformt
vor. Micellen mit der Eigenschaft, Vererbungstrager zusammenzusetzen und sich
selbst bestandig umzugruppieren, schienen gemaB Nagelis Theorie eine interne Kraft
dieser Bewegungen zu enthalten. Nicht so die Gemmarien Haackes, diese wirden

durch duBeren AnstoB3 verandert.

Neben Haeckel, der schon den Plastidulen dynamische Eigenschaften verliehen hatte,
ist hier Spencer zu erwdhnen. Ihn nennt Haacke den Urheber seiner
Vererbungsauffassung, da dieser mit dem Modell ,physiologischer" Einheiten zu

solchem Verstandnis die Lehre gegeben habe.

Entgegen aller entwicklungsmechanischen Fundierung seines Konzeptes erklart
Haacke materialistische Deutungen flir unzureichend, um die Gestalt der Lebewesen
beschreiben zu konnen. Die ,spezifische Formbildung" sei ,in letzter Linie
transcendental", und ,allein diesseits der allerletzten Elemente der Materie vermag ich

das Transcendentale der Formbildung nicht anzuerkennen" (ibid.).

Die Geschichte der Formulierung einer Vererbungssubstanz aus materiell definierten
partikuldaren Einheiten war an einen Punkt gelangt, an dem die Zweckvorstellung
bereits verlassen ist. Voraussetzungen der Theorie waren in den Hintergrund getreten.
Hatte noch von Baer 1827 nach Entdeckung des S&ugetiereies in den Eifollikeln der
Eierstocke von Hunden fir die Entstehung organischer Gebilde eine zielstrebige
Wirkweise nach Zwecken angenommen, so wurde dieser Gedanke fortan ersetzt durch

die Hypothese eigenstandig wirksamer Erbeinheiten, aus deren immanenten
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chemikophysikalischen Gegebenheiten nun Vererbungsgesetze einer solchen Natur
sowohl die RegelméaBigkeiten als auch die Abweichungen der Gestalt- und
Eigenschaftsbildung von Lebewesen zu erklaren suchten, denn Chemie und Physik der
Moderne geben sich prinzipiell bar jeder causa finalis, jeder Zweckursachlichkeit.

Den Gedanken Ubergeordneter GroBen, aus denen Bauplane der Arten abzuleiten
wadren, Ubernahm eine noch vage Gesetzlichkeit nach Art eines bio - genetischen
Grundgesetzes im Rahmen der Vorstellung, dass jeder Artcharakter in langfristigen
Perioden historisch vollkommen relativ aus einer Wettkampfgeschichte von um ihr
Uberleben rivalisierenden Pflanzen und Tieren zu verstehen sei. Die Organismen und
die sie zusammensetzenden Partikel seien gesteuert von Zufalligkeiten sowohl in ihren
Baustoffen selbst, als auch den Umwelteinfliissen, die aber beide bedingt seien von
den RegelmaBigkeiten der Grundlagenwissenschaften Physik und Chemie. In der
Metaphysik der Stofflichkeit vereinigte eine physiologisierte Chemie die Physik mit
Chemie zu einer Biologie der kleinsten belebten Teilchen. Sie ermdglichte fiir die
Interpretetion des makroskopisch und zunehmend mikroskopisch Gesehenen einen
egalisierenden Zusammenhang zwischen belebter und unbelebter Substanz. Die
Herkunft aller Bewegung ist verlegt in die Prinzipien von Materialien, die, in der
modernen Metaphysik der Stoffllichkeit, in anscheinend regional autonomen
Naturbereichen, von den Einzelwissenschaften zu werten seien und eine verdnderte

Methodik der Nachforschung erfordern.
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DIE ERSTE EXPERIMENTELL ENTWICKELTE VERERBUNGSLEHRE
MENDEL: MERKMALE SIND ZUSAMMENGESETZT AUS ELEMENTEN

In vorauseilendem Unterschied zur Fachbiologie seiner Zeit steht der Gelehrte Johann
Gregor Mendel.

Uber den Lebensweg Mendels berichtet Ingo Krumbiegel (Krumbiegel 1955):
Geboren ist Mendel am 22. Juli 1822 im 6sterreichischen Schlesien in Heinzensdorf,
aufgewachsen auf dem bduerlichen Gut seiner Eltern in einer Umgebung, die seine
Neigung zu lebenslanger Beschaftigung mit Pflanzen weckte. Sein Vater, ein
begeisterter Pflanzenbauer und Obstzlichter, und der Pfarrer seiner Heimatgemeinde,
der ebenfalls mit Vorliebe Fruchtbaume pflegte, versorgten die Dorfbewohner mit
Pflanzensamen. Sie unterwiesen sie in der Technik der Veredelung und den neuesten
Kenntnissen der Obstbaumhaltung. In einem Schulgarten des Gutes Waldburg lernten
die Schulkinder allgemeine Naturkunde und praktischen Umgang mit Bienen und
Pflanzen. Nach der Volksschule und einer Schule des Piaristenordens besuchte Mendel
das Gymnasium. Missernten und der Umbau des elterlichen Hofes hatten zur Folge,
dass Mendels Eltern das Schulgeld nicht mehr zahlen konnten. Mendel war mit 16
Jahren allein auf sich gestellt. Wahrend der Schulzeit gab er Privatunterricht, in den
Ferien arbeitete er auf dem Hof seiner Eltern. Ein Vorbild fliir das auch spater von ihm
ausgelibte lernende Lehren fand er in dem Onkel seiner Mutter, der es als Autodidakt
zum ersten Lehrer von Heinzensdorf gebracht hatte. In seiner Kinderzeit war Mendels
liebste Spielgefahrtin die jlingere Schwester Theresia. Sie mochte ihren Bruder Uber
alles und verzichtete auf einen Teil ihres Erbes, um ihm das Studium zu ermdoglichen.
An der Universitat Wien interessierte sich Mendel besonders fiir Biologie und Physik.
Es war denn auch sein Physikprofessor, der ihn durch Flrsprache dem Orden der
Augustiner empfahl. 1843 wurde er als Novize in das Kloster von Briinn aufgenommen
und erhielt den Namen Gregor. Er kam in einen Kreis von hervorragenden Gelehrten
der Sprachen, Philosophie, Naturwissenschaften und Musik. AuBer Latein und
Griechisch lernte er Hebraisch, Chaldaisch, Syrisch und Arabisch, sowie Tschechisch
fur die Predigt. 1847 wurde er Diakon und bald darauf Priester. Schon ohne offiziellen
Studienabschluss war es ihm gestattet, am Gymnasium von Znaim zu unterrichten.
1848 wurde Mendel promoviert, doch zwei Jahre spater missglickten ihm die
Abschlussprifungen in Zoologie und Physik fir das Universitdtsexamen. Dementgegen

hatte er als Neunundzwanzigjahriger von seinem Abt und Bischof die Erlaubnis zum
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Studium in Wien erhalten. Drei Jahre spater wurde er Lehrer an der Realschule von
Brinn. Er gelangte nicht nur zu hervorragenden Lehramtszeugnissen, sondern war
auch unter seinen Schilern ungewdhnlich beliebt. Sein Examen 1856 in Wien endete
schlieBlich erfolglos, ohne dass bekannt wdre, ob Mendel aus eigenem Antrieb davon

zuriicktrat oder durchfiel.

Die nachsten sieben Jahre begrinden seinen Nachruhm. Mendel widmete sich
wahrend dieser Zeit ganz dem Studium der Gartenerbse. Er hatte die Entstehung von
Bastarden als ein Kernproblem der Vererbung entdeckt; Darwin hingegen sah in
seiner Theorie, welche Mutabilitat ad infinitum beweisen sollte, samtliche Konstanzen
prinzipiell als voriibergehend an. Der nachmalig filhrende Grundlagentheoretiker der
Biologie seiner Zeit erhielt allem Anschein nach keine Kenntnis von Mendels
Argumentation. Mendel setzte sich mit Darwins Begriindung in ganzem Umfang
auseinander. In der Klosterbibliothek sind samtliche Schriften des Evolutions-
theoretikers heute noch vorhanden, versehen mit Randnotizen von Mendels Hand. Aus
seinen Ergebnissen ist eine Neubildung von Arten durch Entstehung von Bastarden
nicht abzuleiten, da Kreuzungen keine Merkmale neu kreieren, sondern nur
vorherbestehende Eigenschaften in regelmdBiger Folge neu kombinieren lassen.

Bateson, Begrinder des Namens Genetik, erklarte 1914, ,dafs die Entwicklung der
Evolutionsbiologie einen ganz anderen Verlauf genommen hditte, als wir ihn beobachtet
haben, wenn Mendels Werk Darwin in die Hdnde gefallen wéire" (Krumbiegel 1955: 55
zit. n. Bateson 1914).

1868 wurde Mendel Abt seines Klosters und stellte sich in Rom dem Papst vor. In
seiner neuen Amtswirde blieb ihm nur wenig Zeit fur wissenschaftliche Arbeit. 1874
belastete ein neues Religionsfondgesetz das Kloster mit Abgaben, denen das
Klostervermégen nicht gewachsen war. Wahrend andere Kloster sich beugten, leistete
Mendel bis an sein Lebensende hartnackigen Widerstand. Er stellte die
Rechtsglltigkeit des Gesetzes an sich infrage. Nach schweren Auseinandersetzungen
musste Mendel Pféandung hinnehmen, obwohl er vom Landtag Mahrens in den
Verwaltungsrat der Hypothekenbanken gewahlt und vom Finanzminister zum Mitglied
der Landeskommission flr Grundsteuer berufen war. Mendel fiihlte sich verfolgt. Er
vereinsamte. 1884 starb er mit einer geschadigten Niere und einem insuffizient

gewordenen Herz.
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In den einleitenden Bemerkungen zu seinen Versuchen bezeichnet Mendel sein Ziel:
eine Frage zu lésen, ,welche fiir die Entstehungsgeschichte der organischen Formen von
nicht zu unterschdtzender Bedeutung ist'. Denn bisher sei es nicht gelungen, ,ein
allgemein giiltiges Gesetz fiir die Bildung und Entwicklung der Hybriden aufzustellen"
(Mendel 1866: 3). Schon die systematische Einreihung der Leguminosen sei

Schwierig und unsicher. [...] Wollte man die schdrfste Bestimmung des Artbegriffs in
Anwendung bringen, nach welcher zu einer Art nur jene Individuen gehoren, die unter
vollig gleichen Verhdiltnissen auch vollig gleiche Merkmale zeigen, so konnten nicht zwei

davon zu einer Art gezdhlt werden" (Mendel 1866: 6).

In der Betrachtung von Vererbungserscheinungen flihrte Mendel als erster das duBere
Gesamtbild einer Pflanze auf wenige streng unterschiedene Einzelmerkmale zuriick
(Mendel 1866: 7). Er hoffte, so das Verschwinden und Wiederauftreten eines von ihm
definierten Merkmales statistisch festhalten zu kénnen (Mendel 1866: 4). Somit
verglich er nicht, wie es die Methode seiner Vorganger einzig zugelassen hatte, das
Gesamterscheinungsbild zwischen Vor- und Nachfahren. Sie hatten sich in ihrem
Ahnlichkeitsvergleich zumeist darauf beschrénkt darzulegen, wie weit ein Einfluss der
vaterlichen oder mudtterlichen Seite auf die Nachkommen festzustellen sei. Die
zahlenmaBige Merkmalsverteilung auf groBe Zahlen von Individuen blieb dabei auBer
acht. Historiker der Genetik sehen hierin den Grund daflir, da3 Erbgesetze nicht friher

entdeckt wurden (Bowler 1989: 96; Cremer 1985: 210; Dunn 1965: 5).

Mendel wéahlte einen anderen Weg. Zunachst bestimmte er nach rein auBerlichem
Aspekt, was als ein Merkmal gelten solle. In ausgedehnten Zuchtreihen musste sich
die betreffende Eigenschaft erst einmal als merkmalskonstant erweisen, damit die
Tragerpflanze fir den Hauptversuch verwendet werden konnte. Eine Tatsache der
Vererbung sei bekannt: Konstante Merkmale, die beiden Elternpflanzen gemeinsam
sind, gehen unverandert auf die Nachkommen Uber (Mendel 1866: 7). Mendel schlug
daher folgende Versuchsanordnung vor. In einem ersten Experiment sollten diejenigen
Eigenschaften zweier Stammpflanzen, die als different definiert werden kénnen und
dasselbe Merkmal betreffen - heute als Allele eines Gens bezeichnet - zu einer
einheitlichen Eigenschaft vereinigt werden (,Hybridengeneration"). Danach sollte
mittels Selbstbefruchtung der Hybriden untereinander und ihrer Nachkommen das

weitere Erbverhalten des hybridisierten Merkmals beobachtet und statistisch erfasst
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werden. Nur in solcher Anordnung sei eine prazise Beobachtung wohldefinierter
Merkmale Uber langere Generationsfolgen hinweg méglich.

Indem er zweigeschlechtliche Pflanzen, sowohl als mannliche Samenpflanzen wie auch
als weibliche Pollenpflanzen verwendete, wollte Mendel prifen, ob auch die
geschlechtliche Herkunft erblichen Einfluss auf die Merkmalsauspragung nimmt
(Mendel 1866: 9).

Als Versuchsobjekt wahlte Mendel Erbsen der Art Pisum sativum. Diese Pflanze sei
konstant und Ubersichtlich in ihren Merkmalen, leicht vor einer irrefihrenden Fremd-
bestdubung zu schitzen und fruchtbar in den Nachkommen. Zur Befruchtung 6ffnete
er die noch unausgereifte Knospe, entfernte mit einer Pinzette alle Staubfaden, und
belegte die Narbe mit dem Pollen der anderen, ein , differirendes" Merkmal tragenden
Pflanze (Mendel 1866: 6). Er erzielte hohe Nachkommenzahlen und listete die
Veranderung einzelner Merkmalspaare gegenlber dem elterlichen Stammpaar in der
Erbfolge exakt auf. Fir das Auftreten, Verschwinden und Wiedererscheinen einer
Merkmalsauspragung ergaben sich in jeder Generation - in statistischer Variations-
breite - feste Zahlenverhadltnisse, die auf alle Merkmale zutrafen. Diese Tatsache
fuhrte Mendel dazu, etwas Regelhaftes anzunehmen, das der Vererbung zugrunde
liegen misse. Insbesondere vermutete er, dass es flir die nach sinnlichem Aspekt
abgrenzbaren Merkmale schon in den Pollen und Keimzellen der Pflanzen innere
~Elemente" geben miusse. Offenbar handelte es sich bei diesen um etwas bislang

Unsichtbares von noch unerforschter Daseinsweise.

Die folgenden Merkmalspaare verwendete er als differierende Stammeigenschaften:

1. griine gegenuber gelben Albumina der Samen,

2. runde Erbsen mit allenfalls seichten Einsenkungen gegeniber unregelmaBig
gekanteten, tief gerunzelten Erbsen,

3. weiBBe Samenschalen versus graubraunen,

4. nicht verengte gegenuber deutlich eingeschnlirten, reifen Samenhiilsen,

5. hellgriine gegenlber ,lebhaft" gelben Hilsen,

6. achsen- gegentiiber endstandig angeordneten Bllten,

7. kurze gegeniber langen Blitenachsen.

Jeweils zwei Pflanzen mit gegensatzlichem Merkmal bildeten ein Stammpaar flr die
Kreuzung. In getrennten Versuchsreihen verfolgte Mendel die Veranderung nur von

einem Merkmalspaar oder eine Kombination von zweien, dreien und mehreren, um
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einen gegenseitigen Einfluss der Merkmalspaare auf die hybriden Merkmale erkennen
zu kénnen (Mendel 1866: 8-11).

Die Nachkommen der ersten Generation waren allsamt in dem betrachteten Merkmal
einheitlich und glichen nahezu vollkommen nur dem einen der beiden differierenden
Stammerkmale des Elternpaares. Als nachstes kreuzte Mendel die uniformen Merk-
malstrager untereinander. Dabei ergab sich etwas Erstaunliches. Die Nachkommen
der zweiten Generation trugen wieder genau diejenigen Eigenschaften, von denen
Mendel in der Stammgeneration ausgegangen war. Das herrschende Merkmal, das
sich in der ersten Filialgeneration einheitlich durchgesetzt hatte, musste sich also
wieder in die Ausgangsmerkmale aufgespalten haben. Fir alle der sieben
untersuchten Merkmalspaare fand sich in der Spaltungsgeneration dasselbe
Zahlenverhaltnis von 3 : 1. Dasjenige Merkmal, das sich in der Hybridengeneration als
dominierend erwiesen hatte, war jetzt nurmehr dreifach haufiger vertreten als die
alternierende, zunachst verschwundene und nun wieder aufgetauchte Eigenschaft. Die
Vererbung auf die ersten Nachfahren sei demzufolge durch eine ,Uniformitdtsregel"
geleitet, wahrend im zweiten Vererbungsgang eine ,Spaltungsregel" wirke.

In strenger Begrifflichkeit sprach Mendel von Regeln; der Titel eines Gesetzes wurde

erst spater parallel gebrauchlich (,Erbgesetze™).

Auch in den weiteren Generationen (ibte die Spaltung ihren Einfluss aus. Der Proporz
blieb stets derselbe. Um die Natur eines Merkmals zu prifen, GberlieB Mendel jeweils
Erbsen gleichen Merkmals wiederholt der Selbstbefruchtung. Sein Ergebnis: Die zuerst
dominierende Eigenschaft spaltete sich in allen folgenden Generationen immer wieder
im Verhaltnis von 3 : 1 auf. Die Merkmalstrager hingegen, die das in der uniformen
Hybridengeneration verschwundene Merkmal erneut aufwiesen, bildeten seit der
Spaltung des dominierenden und uniformen Merkmals in samtlichen Nachfolge-
generationen untereinander nur immer wieder dieses eine, in erster Generation
Uberdeckte Merkmal aus. Genau besehen zeigt das in erster Generation vdllig
zurliickgewichene Merkmal nachherig sogar ein recht dominantes Verhalten, da es, mit
seinesgleichen gekreuzt, weiterhin unterschiedslos auftritt, wahrend hingegen das
dominierende Merkmal fortwahrend Merkmalstrager an die Gruppe der gegenteiligen
verliert. Je nach dessen Durchsetzungskraft definiert Mendel einen Merkmalstyp als

~dominant" oder als ,recessiv': ,In der weiteren Besprechung werden jene Merkmale,
welche ganz oder fast unverdndert in die Hybride-Verbindung iibergehen, somit selbst die
Hybridenmerkmale reprdisentieren, als dominirende und jene, welche in der Verbindung

latent werden, als recessive bezeichnet. Der Ausdruck recessiv wurde deshalb gewdihlt,
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weil die damit benannten Merkmale an den Hybriden :zuriicktreten oder ganz
verschwinden, jedoch unter den Nachkommen derselben, [...], wieder unverdndert zum

Vorschein kommen" (Mendel 1866: 7).

Ein Name erklart noch nicht ein seltsames Phanomen: Wieso konnte eine Eigenschaft
wie die griine Erbsenfarbe in der zweiten Filialgeneration plotzlich wieder auftreten,
obwohl die Angehorigen der vorangegangenen Generation ausschlieBlich gelbe Erbsen
getragen hatten? Und woher dieses Wiederauftreten einer zuvor verschwundenen
Eigenschaft in jeder weiteren Generation in einem ganz bestimmten Zahlenverhaltnis?
Mendel kam auf einen einfachen Gedanken, den vor ihm noch niemand entwickelt
hatte. Dieser Gedanke laBt sich so formulieren: Jedes Merkmal, statistisch begriffen,
setze sich - gewissermaBen im Verborgenen - aus zwei Komponenten zusammen.
Seien die beiden inneren Bestandteile eines Merkmals einheitlich, so ergebe sich auch
ein einheitliches auBeres Erscheinungsbild, entweder des dominanten oder des
rezessiven Merkmals. Bei einer inhomogenen Zusammensetzung im Vererbungs-
verlauf dagegen falle das Ergebnis innerlich verschieden aus. AuBerlich sichtbar werde
nur die dominante Eigenschaft, die Uber den rezessiven Anteil des Merkmals infolge
ihrer Dominanz Uberwiege [l. c.]. Der Unterschied zwischen dominant und rezessiv
unterliegt damit selbst noch einmal einem Innen-/AuBen-Unterschied. Um diesen
Unterschied, der flir Dominanz und Rezessivitat verantwortlich ist, zu beschreiben,
lagen Mendel keine sprachlichen Kriterien vor, die eine wissenschaftliche
Formalisierung erlaubt hatten, in der die Anthropomorphie der Beschreibung nicht
mehr nachzuweisen gewesen ware wie in biochemischer Terminologie. Er verwendete

rein abstrakt GroB- und Kleinbuchstaben des Alphabets.

Der neue Merkmalsbegriff birgt in seiner weiteren Verwendung eine Neuheit. In
Hinsicht auf die Vererbung wird nicht zwischen wesentlicher bzw. substantieller
Eigenschaft und akzidentell d.h. unwesentlicher unterschieden. Gleichgliltig, ob es sich
um einen Farbcharakter oder das Bauprinzip eines lebensnotwendigen Organs
handelt, als ,erblich" wird thematisiert, was Uber mindestens einen Generations-
wechsel als konstant beobachtet wird, ohne Bezugnahme auf sein Wozu fiir das
Lebewesen. In der neuen Relativitat erscheint jedes Merkmal als ein den anderen
gleichwertiges einer Art, einer Gattung, eines Individuums. Ein ursachlich bedingendes
Eingehen von allgemeinen Merkmalen in spezielle, von Ubergeordneten in
untergeordnete, eine Hierarchie von Eigenschaften und ein kausaler Einfluss der

Hierarchieprinzipien auf die Einzeleigenschaft wird auf diese Weise nicht ersichtlich.
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Die Thematisierung dieser Probleme entfallt fir die Frage nach der Vererbung; sie
wurde spater hin und wieder eine der Aufgaben der Physiologie, doch ohne deren
vorrangige Aufgabe zu bilden - biologische Teildisziplinen, die nur teils zueinander

finden.

Mendel zahlt weitere Merkmale auf, deren Erbverhalten zu vernachlassigen sei, weil
Grenzen nicht klar und deutlich zu ziehen waren: Unterschiede in der Lange der
Pflanzenstengel, von GroBe und Gestalt der Blatter, in Anordnung, GréBe und Farbe
der Bliten und Hilsen (Mendel 1866: 7). Die Abgrenzung relevanter und unrelevanter
Merkmale entscheidet nicht im Voraus dariber, was als erblich und nicht erblich
angesehen wird. Das Entscheidungsverfahren folgt nicht einem wissenschaftlich
begriindeten Merkmalsbegriff, aus dem erschlossen werden kann, was eigentlich als
ein Merkmal gelten darf, sondern bleibt zu gewissen Teilen willklrlich, trotz seiner
objektivierenden Absichten. Mendel schrankt daher ein, dass die Merkmale wegen der
Schwierigkeit der Bestimmung eines mehr oder weniger eine sichere Trennung nicht

zulassen. Erst aus dem Erfolg der Versuche will er ableiten, ob die Merkmale ,in
hybrider Vereinigung simmitlich ein iibereinstimmendes Verhalten zeigen" und ob daraus
auch das Verhalten der Merkmale ,von untergeordneter typischer Bedeutung" zu

beurteilen sei. Mendel ist sich der Schwierigkeiten eines Merkmalsbegriffs in seiner

quantitativen und qualitativen Abgrenzung also durchaus bewusst.

Der von ihm noch tastend und vage gebrauchte Begriff eines Merkmals wurde spater
ausgedehnt auf die Vorstellung der erblichen Kdérperfunktion. In dieser Sicht erblich
sind nicht nur Eigenschaften wie Farbe, GréBe und Gestalt, sondern auch stoffliche
Bewegungen oder Bewegungsmuster von Organen.

Das Problem der erblichen Herkunft von Eigenschaft verlagert sich somit auf das
Problem der Differenz von dauerhaft gedachter Erbeinheit und Bewegung. Wie kann
aus einem materiell gedachten Erbfaktor Bewegung entstehen, eine Funktion des
Faktors? Mendel nahert sich zwar der Problematik, wenn er die Schwierigkeit einer
Ausgrenzung von Eigenschaften bemerkt, doch fehlen Termini wie die der
physiologischen Funktion oder der biochemischen Stoffwechselreaktion. In der
Schlussbhemerkung seiner Untersuchung gebraucht er den Begriff des Elements als des

vererbungsbestimmenden Prinzips, ohne ihn naher zu bestimmen. ,Die
unterschiedlichen Merkmale zweier Pflanzen konnen zuletzt doch nur auf Differenzen in

der Beschaffenheit und Gruppirung der E [ e m e n t e beruhen, welche in den
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Grundzellen derselben in lebendiger Wechselwirkung stehen" (Mendel

1866: 42; Sperrdruck v. Kurt Plischke).

Mit dieser Bestimmung ist der Vererbungsforschung das Paradigma gesetzt. Mendel
Ubertragt als Erster zwingend den Elementbegriff auf das Phanomen der erblichen

Weitergabe von Eigenschaften.

Die Aufgabe der sich verselbstéandigenden Wissenschaft von der Vererbung - der
Name Genetik bestand noch nicht — war somit gestellt: Ist das Vererbungselement
elementar im Sinne einer Urhebung der Bewegungen der sich ihm anschlieBenden
Funktionen? Oder ist das Element nur ein Erstes in dem Sinn, dass es eine Matrix fir
die Koérperbausteine bildet, also flir das, was bei Mendel etwaig Eigenschaft heiB3t?
Und: Ist das Element elementar kraft seiner selbst, oder ist es Element immer nur
dank eines anderen, vorhergehenden Elements? Was wdre in diesem Fall das durch
die Elementwirkung uUbertragenen Allgemeine in den zahlreichen Elementen der
Vererbung?

Die Elementarisierung des Erbgedankens wurde wiederum zwingend eingefihrt durch
die Idee Mendels, generationenlubergreifend den Verlauf zuvor abgegrenzter
Einzeleigenschaften zu verfolgen. Mendel konnte daraufhin den einzelnen
Eigenschaften jeweils fir sich bestehende Ursachen zusprechen. Da er dann eine
Eigenschaft nicht als ein unteilbares Ganzes auffasste, sondern noch einmal als
zusammengesetzt durch zwei eigenschaftsevozierende Momente, war eine neue
Beschreibung fir den altbekannten Unterschied von duBerer Erscheinung und innerer

Ursache gefunden.

Fur das von innen heraus bestimmend Wirkende gebraucht Mendel nicht nur den

Begriff Element, den er erst in der Schlussbemerkung zu seinen Versuchen einfiihrt,
sondern auch die Ausdriicke Anlage, Faktor und Keimzell- bzw. Pollenform. Konstante
Nachkommen kdénnten nur dann gebildet werden, ,wenn die Keimzellen und der
befruchtende Pollen gleichartig, somit beide mit der Anlage ausgeriistet sind, vollig gleiche
Individuen zu beleben" (Mendel 1866:24). ,Wir miissen es daher als notwendig erachten,

dass auch bei Erzeugung der constanten Formen an der Hybridpflanze vollkommen
gleiche Factoren zusammenwirken" (ibid.), also mindestens zwei Faktoren

verschiedener Herkunft. Mendel hatte schon damit eine Entdeckung gemacht, die fur
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den weiteren Verlauf der Geschichte der Genetik von nicht zu Uberschatzender
Bedeutung ist. Und noch mehr: ,Indessen wird es nach den Regeln der
Wahrscheinlichkeit im Durchschnitte vieler Fdlle immer geschehen, dass sich jede
Pollenform A und a gleich oft mit jeder Keimzellform A und a vereinigt" (Mendel 1866:
29). Nach Wiederentdeckung der Mendelschen Ergebnisse wurde diese von Mendel

eingefiihrte Unterscheidung zu einem der Merkmale des Genbegriffs: Jedes Gen tritt in

zwei allelen Formen auf.

Mendel gewann eine weitere Einsicht, die mit seiner Herleitung der
Eigenschaftsbildung von Lebewesen aus eigenstandigen Partikularursachen in Einklang
steht. Die Vererbung eines jeden gemischten ,/ybriden" Merkmals sei unabhéngig von
der Vererbung der anderen Eigenschaften der Pflanze, da deren Ausbildung gleichfalls
eigenstandig nur der Spaltungsregel unterliege (Unabhangigkeitsregel). Die Frage
nach dem Zusammenhang der Eigenschaften zu einer Organisation und deren Ver-

erbungsweise ist nicht gestellt.

Fur die Methodik der Fragestellung einer biologischen Suche nach dem wirksamen
Vererbungsfaktor bleibt festzuhalten: Die beschriebenen Regularitdten der Vererbung
ergeben sich allein aus den Gesetzen der Kombinatorik. Jeder Nachkomme eines
Pflanzenhybrids wird als ein Glied einer Folge von Kombinationen angesehen, die sich
wiederum als Ergebnis zweier vorangehender Entwicklungsreihen ergeben. Die
Vorgeschichte jedes Merkmalsanteils geht so in das aktuelle Merkmal ein, allerdings
regelhaft und nicht regellos post regulam per selectionem als der der Willkir
unterliegenden Uberregel. Doch auch die von Mendel eingefiihrte Betrachtungsweise
leitet die faktische Existenz eines Merkmals aus dessen Geschichte ab, einer exakten
Kombinationsgeschichte seiner Bestandteile. Alle Charakteristika, er nennt sie
Merkmale, werden als sukzessive, von Generation zu Generation sich aufbauende
Zusammensetzung begriffen. Ein Merkmal ist auch hier das Produkt seiner
Geschichte, doch véllig anders als bei Darwin, dessen Theorie auch Dominanz und
rezessive Unterordnung kennt. Bei Mendel beherrschen Dominanz- und
Rezessivitatsverhdltnisse ebenfalls unbekannter Herkunft das statistische Auftreten
von Merkmalen von vornherein zu einem weiten Grad regelhaft und nicht erst im
Nachhinein darwinisch selektiert. Beide Anthropomorphien haben eine verschiedene

Berechtigung, aber bei Darwin ist die Anthropomorpie viel ersichtlicher. Umso
erstaunlicher, dass gerade dies von der Biologie heute noch bestritten wird - eine
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kontingent historisch entstandene Folge, die sich anscheinend selbst selektioniert hat

im wissenschaftlichen, damals sogar antireligds motivierten struggle for life.

Mit Mendels und Darwins Beschreibung wird Vererbung als ein selbstandiges Prinzip
vorgestellt, das eine Wissenschaft eigener Provenienz erfordert. Denn bewiesen
scheint nun, dass Vererbung eine irgenwie geartete GesetzmaBigkeit besitzt, die ihr
eigensténdig innewohnt. GemaB Mendel besteht diese GesetzmaBigkeit aufgrund der
Weitergabe spezifischer Erbelemente mittels Keimzellen, weil, wie er sagt, die Keim-
und Pollenzellen ,in gleicher Anzahl allen konstanten Formen entsprechen, die aus der
Kombinierung der durch Befruchtung vereinigten Merkmale hervorgehen" (Mendel 1866:
25). Nach Vereinigung einer Keim- mit einer Pollenzelle zu einer einzigen Zelle
entwickele sich ,durch Stoffaufnahme und Bildung neuer Zellen" ein selbstandiger

Organismus. ,Diese Entwicklung erfolgt nach einem konstanten Gesetze, welches in der

materiellen Beschaffenheit und Anordnung der Elemente begriindet ist, die in der Zelle zur

lebensfihigen Vereinigung gelangten. Sind die Fortpflanzungszellen gleichartig und

stimmen dieselben mit der Grundpflanze der Mutterzelle iiberein, dann wird die
Entwicklung des neuen Individuums durch dasselbe Gesetz geleitet, welches fiir die
Mutterpflanze gilt. Gelingt es, eine Keimzelle mit einer ungleichartigen Pollenzelle zu
verbinden, so miissen wir annehmen, dass zwischen jenen Elementen beider Zellen, welche
die Ungleichheit bedingen, irgendeine Angleichung stattfindet. Die daraus hervorgehende
Vermittlungszelle wird zur Grundlage des Hybriden-Organismus, dessen Entwicklung
nothwendig nach einem anderen Gesetze erfolgt, als bei jeder der beiden Stammarten"

(Mendel 1866: 41; Unterstreichung v. Kurt Plischke).

Den Merkmalsformen, nunmehr als eine Zusammensetzung aufgefasst, gehen ursach-
gebend spezialisierte Keimzellen voraus, die den entwickelten Merkmalen in fiir eine
Wissenschaft der Vererbung noch fragwirdiger Weise inhaltlich und zahlenmaBig
entsprechen. Die Art und Weise der Entsprechung des so gefassten Innen-/AuBen-
Unterschieds fordert, ja erdffnet eine neue Beschreibung, um das Phanomen der
Eigenschaftsbildung zu ermitteln. Das Problem der Vererbung liegt wieder auf einer

Ebene hinter der auBerlich sichtbaren Eigenschaft, diesmal in statistisch
erschlossenen, biologischen Elementen. Mendel konzentriert die Ursachlichkeit der

Vererbung daraufhin, dass auf der Basis etwaiger Keim- und Geschlechtszellen, die
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man spater Gameten nennt, eine Spezialisierung eintrete, die flr die Ausgestaltung
jedes Merkmals maBgebend sei. Mit dieser Formulierung konnte der artbildende
Faktor als ein eigenes biologisches Wesen aufgefasst werden und stellt sich dar als ein
intrazellularer, noch geheimnisvoller Blrge von Konstanz im sich wiederholenden
Wechsel des auBeren Erscheinungsbildes. Trotz ihrer duBerlich so unauffalligen
Ahnlichkeit waren die Keimzellen innerlich verschieden. Die statistische
Merkmalsanalyse stellte flir Medizin und Biologie die Aufgabe, flir das hinter den
Merkmalen Vermutete eine neue Formalisierung zu schaffen, auf die der begriffliche
Zusammenhang der Naturwissenschaft des Lebendigen dann ausgerichtet werden
musste. Ob in diesem neu gefundenen Beieinander von Formel und durch sie
verstandenem Sein nicht wieder eine metaphysische Diskrepanz verbleibt, kann an

dieser Stelle der Geschichte des Gens nicht entschieden werden.

Aus Mendels Ansatz ergeben sich folgende RegelmaBigkeiten:

1. Alle Nachkommen unterschiedlicher Elternpflanzen sind in denjenigen
differierenden Merkmalen, die sich zu einer reinen Linie herauskristallisiert hatten,
uniform. Entweder setzt sich zundchst ein dominierendes Merkmal einheitlich durch
(dominant-rezessiver Erbgang), oder es entwickelt sich eine Mittelstellung zwischen
den elterlichen Stammerkmalen (intermedidrer Erbgang).

2. In der zweiten Filialgeneration kommen die differierenden Ausgangsmerkmale
wieder einzeln zum Vorschein. Mendel erklart die elterlichen Merkmale deshalb zwar
als in einer Hybride vereinigt, doch nicht als ,verschmolzen" (Correns 1905: 201;
Stubbe 1963: 108). Im engeren Wortsinn ist die Hybride der ersten Filialgeneration
daher gar keine echte Hybride, nicht, was die in ihr weiterwirkenden Entstehungs-
grinde ihrer nur einheitlich scheinenden Eigenschaft anlangt. Mendel gebraucht fir die
Ursachen der Eigenschaft im Abschluss seiner Untersuchung den Ausdruck Element.
Die Eigentiimlichkeit des wieder auflésbaren Mischungszustandes der elementaren
Vererbungsfaktoren klingt anders als in dem Ausdruck Hybride im Ausdruck Bastard
an.

3. Die merkmalsbildenden Entitaten liegen somit in den Keimzellen, Pollen und
Samen, getrennt vor, so dass sie zufallig kombinieren kénnen. Auch sie sind daher als
distinkte Einheiten zu betrachten, wie die definitorisch abgegrenzten Merkmale der
auBeren Erscheinung, von denen Mendel anfangs ausgegangen war. Correns erklarte

Mendels Nachweis ,getrennter und beliebig verschiebbarer Anlagen fiir die spditer am
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Organismus sich zeigenden Merkmale im Keimplasma der Fortpflanzungszellen" zum
wichtigsten Ergebnis der Versuche Mendels (Correns 1905: 190).

4. Auch die Frage nach der geschlechtlichen Abhangigkeit einer Merkmals-
auspragung war jetzt beantwortet. Die Herkunft von der Samen- oder Pollenpflanze,
den als mannlich oder weiblich geltenden Stammpflanzen, hatte sich fiir das
Dominanzverhéltnis als gleichgultig herausgestellt. ,Es wurde ferner durch sdmmtliche
Versuche erwiesen, dass es vollig gleichgiiltig ist, ob das dominierende Merkmal der

Samen- oder Pollenpflanze angehort; die Hybridform bleibt in allen Fdllen genau
dieselbe" (Mendel 1866: 11).

5. Die schwachere Eigenschaft ergibt sich nur aus der Reinform ihrer Elemente,
wahrend die starkere Eigenschaft sowohl in Reinform, als auch in Mischform vorliegen
kann, die beide auBerlich nicht voneinander zu unterscheiden sind. Dem Verhéltnis
von 3:1 dominanter gegeniber rezessiven Merkmalstragern in ihrem Aussehen liegt
ein inneres Verhaltnis von 2:1:1 zugrunde. Ein Teil der Pflanzen ist rein dominant, ein
Teil rein rezessiv, und zwei Teile sind gemischt dominant-rezessiv, da sie jeweils aus
einem dominanten und einem rezessiven Erbfaktor zusammengesetzt sind. Weil sich
in ihrem Fall auBerlich der dominante Charakter durchsetzt, ergibt sich dem Aussehen

nach das Verhaltnis von 3:1.

Die betreffenden Proportionen weden von der modernen Biologie als die Mendelschen
Erbregeln behandelt. Die Genetik subsumiert darunter Erbgange von Eigenschaften,
deren Auftreten im Erbgang den Mendelschen Zahlenverhdltnissen entsprechen. Fir
Merkmale, die einem Mendelschen Erbgang unterliegen, kann die Humangenetik eine
Prognose Uber die Wahrscheinlichkeit geben, nach der Eltern einer bestimmten
genetischen Konstellation, welche aus den Merkmalstragern in der Reihe ihrer

Vorfahren abgeleitet wird, ein krankes oder gesundes Kind erwarten dirfen.

Der Grundgedanke in alledem ist der folgende. Fir sammtliche Charakteristika eines
Lebewesens sieht Mendel zwei ursachliche Anteile gegeben, einen mdutterlichen und
einen vaterlichen bzw. einen weiblichen und einen mannlichen Beitrag, der sich jeweils
durch ein eigenes Element in den Keimzellen Geltung verschaffe. Je nach den
Dominanzverhéltnissen der Elemente der beiden Geschlechter dhnelt der Nachwuchs
merkmalsweise (aufgrund der Unabhangigkeitsregel) einer der beiden Seiten. Die
Aufteilung jeder Eigenschaft in ein mutterliches und ein vaterliches Element und die
freie Kombinierbarkeit der Elemente nach den Zufallsregeln der Kombinatorik legt eine

zwingende Kopplung der Erbfaktoren zu Nachbarschaftsgruppen nicht nahe.
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Theoretisch beinhaltet diese Vorstellung von Vererbung also eine prinzipielle
Mischbarkeit der Eigenschaften von allem zu jedem, sofern nur die Lebendigkeit des
neuen Lebewesens gewdhrleistet ist. Dieser radikale Schluss wurde von der damaligen
Vererbungsbiologie jedoch nicht in die Praxis umgesetzt. Erst in technologischer
Perspektive erscheint er naheliegend. Eine gezielte Eigenschaftslibertragung wurde
spater aufgrund der Vorstellung von Genen als dem leibhaftigen Fundament der
Mendelschen Merkmalsfaktoren gentechnisch entwickelt, nachdem das Wesen des
Erbfaktors durch eine Molekularvorstellung in biochemischer Formulierung

umschrieben und als hinreichend verstanden angesehen wurde.

114



VI
DIE ENTSTEHUNG EINES ENTTELEOLOGISIERTEN
VERERBUNGSBEGRIFFS

Auf den Seiten 40 bis 43 seines epochemachenden Werkes zieht Mendel die
Schlussfolgerung aus seinen Untersuchungen der Hybridisierbarkeit von Pflanzen.
Mendel - wie Darwin ein in Biologie und Medizin kenntnisreicher Gelehrter ohne die
Ordination an einer Universitat - entwickelte Grundgedanken, die erst spater von einer
eigenstandigen Vererbungswissenschaft entfaltet wurden. In diesem Abschnitt
gebraucht Mendel wiederholt den Ausdruck Element. Aus heutiger Sicht ist man

geneigt, hierfir den Terminus Gen zu setzen.

Mendel erlautert, die Entwicklung der zu einer einzigen Zelle verschmolzenen Keim-
und Pollenzelle aufgrund von Stoffaufnahme und Bildung neuer Zellen erfolge ,nach
einem constanten Gesetze, welches in der materiellen Beschaffenheit und Anordnung der
Elemente begriindet ist, die in der Zelle zur lebensfihigen Vereinigung gelangten". Seine
Versuche hatten erwiesen, ,dass die Hybriden verschiedenartige Keim- und Pollenzellen
bilden, und dass hierin der Grund fiir die Verdnderlichkeit ihrer Nachkommen liegt".

~Elemente" also seien es, die eine Bildung konkreter Eigenschaften und die Gesetz-
maBigkeiten der Vererbung bestimmen. Die Art und Weise dieser Determination sieht
Mendel begriindet 1. in den Materieeigenschaften dieser biologischen Elemente (ihrer
.materiellen Beschaffenheit") und 2. in ihrer ,Anordnung". In diesen Satz wird die

ganze Novitdt von Mendels Vererbungsauffassung zusammengefasst. Alle
Bestimmungsstlicke der Vererbung liegen vor in einem regionalen Mikrobereich, der

somit die biologischen Forschungen auf diesen sich konzentrieren laBt.

Fur seine Erklarung der Vererbung aus dem Zusammenwirken paariger Elemente

musste Mendel als gesichert voraussetzen, daB bei der Bildung der Zygote ,eine
vollstindige Vereinigung der Elemente beider Befruchtungszellen" stattfindet. Das galt
damals keineswegs als gesichert. Mendel beruft sich auf die Ansicht ,beriihmter
Physiologen". Als Alternative sei nur denkbar, dass der Keimsack auf die Pollenzelle
rein duBerlich wirke, wie die ,Rolle einer Amme". Doch daraus wiirde sich ergeben,

dass die Hybride immer nur der Pollenzelle dhnele.
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Lily Kay, Professorin am Department of Human Genetics and Biometry des University
College London, weist auf eine wichtige Aussage von Hans Kalmus: Mendels Denken
in paarig angelegten Eigenschaften gehe zurlick auf dessen Vorbildung in
scholastischer Philosophie und auf eine Rezeption von Aristoteles Substanzlehre.
Entgegen der in der Geschichte der Naturwissenschaften herrschenden Auffassung
deute Mendel gerade nicht auf materielle erbliche Einheiten in der Verursachung der
einzelnen Merkmale, sondern auf eine Bestimmung der Erscheinungen durch
gegensatzliche Essenzen. Mendels Konzept der Dominanz entspringe einer
Umwandlung der Wesens-Philosophie von Aristoteles. Die Mendelsche Auffassung des
Gegensatzes von Dominanz und Rezessivitat gehe zurlck auf Aristoteles
Unterscheidung von Wirklichkeit und Moglichkeit. Dessen Aussage, so fuhrt Kalmus
aus, dass das Mogliche nicht immer realisiert werde, sei "direkt anwendbar auf
Rezessivitdt,; ein rezessives Merkmal, obwohl es nicht in der ersten Hybridengeneration
manifest werde, miisse nichts desto trotz potentiell gegenwdrtig sein, da es in spdteren
Generationen wiedererscheinen konne. [...] Schlieflich ist Mendels grundscitzliche
Erkenntnis der Tatsache, dafs die Gegensditze seiner Merkmalspaare nicht miteinander
verschmelzen, vorweggenommen in der Darlegung der verschiedenen Arten von
Verbindung in der Metaphysik. Aristoteles unterscheidet zwischen zwei Arten der

Verbindung: Mischung und Synthese. In der ersten kommen zwei oder mehr 'Pridikate’

zusammen, um eines - ein Neues - zu bilden, wihrend letztere weniger enge Verbindungen
verschiedener Art betriffi. Mendel verwendet, wenn er iiber ‘eine dauernde oder
voriibergehende' Verbindung spricht [...] ebenfalls solche Notationen" (Kalmus 1983: 67,
Ubers. von Kurt Plischke). Bezeichnenderweise benutze Mendel in seiner Darstellung
keine Konzepte der Chemie seiner Zeit. Die Analogie zwischen chemischen Atomen
und physiologischen Einheiten der Vererbung sei viel spater erst durch William
Bateson im Jahr 1902 eigefiihrt worden (Kalmus 1983: 74). Erst die Wiederentdecker
Mendels im Jahr 1900 hdtten seine Theorie durch Termini partikularer
Vererbungseinheiten dargestellt, nachdem Weismann die von Wilhelm Waldeyer

beschriebenen Chromosomen als die Trager der Erbeigenschaften vorgeschlagen
hatte, mit der zufalligen Chromosmenverteilung wahrend der Meiose als dem Grund
der Aufspaltung von Erbeigenschaften (ibid. S. 79). Singuldre, partikuldre, alternative

Vererbungstrager, Allele, seien nicht Mendels Terminologie zuzuschreiben, wenn er
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differierende Elemente in den Zellen als die mdglichen Ursachen flr die Unterschiede
der Hybridenpflanzen bezeichnet.

Grundlegend fur Mendels Sicht sei die Auffassung einer teleologisch zielgelenkten
Natur der bestimmenden Substanzen. ,Die Definition des Moglichen muf3 immer
enthalten/ enthdilt immer die/ eine Notation des Wirklichen. Ahnlich fasst Mendel Anlage
bzw. Faktor als ein mogliches Etwas auf, das bezogen ist auf ein manifestes Wirkliches

bzw. Eigenschaft.” (ibid. S. 66; Ubers. v. Kurt Plischke).

Far die Entwicklung der Jungpflanze nach Verschmelzung des Pollens mit der
Keimzelle - Mendel unterscheidet sich hierin von Aristoteles - sind Mendel zufolge
zwei Moglichkeiten denkbar. Zum einen kénne zwischen den Elementen, ,welche die
gegenseitigen Unterschiede bedingen", eine Angleichung stattfinden. Ware sie
vollstandig, dann waren die Differenzen der elterlichen Elemente ,bleibend vermittelt".
In diesem Fall miBte das hybride Merkmal unter allen spateren Nachkommen
unverandert erhalten bleiben. Wéare hingegen die Angleichung der ,widerstrebenden
Elemente" von Keim- und Pollenzelle bloB voribergehend, so ware die Vermittlung
zwar soweit vorangeschritten, dass noch ,die Bildung einer Zelle als Grundlage der
Hybride moglich" werde, aber nicht ,iiber das Leben der Hybride hinaus" reiche.

Auch Mendel nimmt also fiir die von ihm hypothetisch angenommenen, erblich
weitergereichten Elemente einen prinzipiellen Wettstreit an. Das Ergebnis dieses
Konkurrenzverhaltens bestimme die Eigenschaften des Nachwuchses in ihrer
Auspragung gleichwie die Dauer ihres Bestehens. Im Fall des fehlenden Ausgleichs
gelinge es dem gegensatzlichen Element bei der Bildung der neuen Befruchtungszellen
wieder, aus der erzwungenen Verbindung herauszutreten. Jedoch verldauft der

Mendelsche Wettstreit der Elemente nach einer festen und vorhersagbaren Regel.

Die Vorstellung einer gewissen Beliebigkeit der Kombination der Erbelemente, eine
Auffassung, die Aristoteles nicht teilen wiirde, stellte einen Vorgriff auf die mit dem
spateren Genbegriff verknlpfte Mutationsvorstellung dar und gibt wieder, wie sich die

Biologie die Gametogenese bis heute vorstellt. , Bei der Bildung dieser Zellen betheiligen
sich alle vorkommenden Elemente in vollig freier und gleichmdfiger Anordnung". Es
entstiinden daher ebensoviele Arten von Befruchtungszellen, ,als die bildungsfihigen

Elemente Combinationen zulassen". Die verschiedenen Faktoren, Elemente eines
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Merkmals, trafen zufallig aufeinander, und alle Merkmalsauspragungen, die fur die
Merkmale bekannt sind, kdnnten in vielfadltiger Mischung auftreten: Der Erbfaktor

untersteht dem Zufall.

Mit dieser Herleitung der genetischen Ereignisse ist nicht erklart, weshalb sich
Faktorenunionen so ausbilden, dass verschiedene Typen, Arten von Lebewesen
auftreten. Zwar wére Mendels Erklarung der Vererbung von Eigenschaften noch
vereinbar mit Darwins Hypothese, dass auch die Arten im Ganzen nur zuféllige, bloB
vorlibergehend sich artgemal erhaltende Einheiten sind. Doch in einem struggle for
life kénnte das genetische Moment des Arterhalts, der Erbfaktor, nicht als eine Kraft
der Anpassung angesehen werden, da ja die ganze Art nur ein Zufallsprodukt und in
keiner Weise Ziel des Lebensgeschehens ware - eine Frage, die bei Mendel offenblieb,
wahrend Darwin sie flr beantwortet hielt.

Ob der hier zwischen Mendel und Darwin bestehende und nur kurz skizzierte
Unterschied tatsachlich bereits mit dem Hinweis behoben ist, die Unabhangigkeitsregel
von Mendels Ergebnissen entstehe nur durch die Anordnung der Gene der von ihm

untersuchten Merkmale auf verschiedenen Chromosomen, bleibt zu klaren.

Ein weiteres Problem beantwortet eine Erkldarung von Erbgeschehen als eines in rein
Darwinscher Weise zufallsdirigierten nicht. Weshalb ist jede Faktorenkonstellation
gerade so, dass aus all den zuféllig koinzidierenden Merkmalskombinationen immer
wieder ein lebensfahiges Gebilde entsteht? Woher stammt das Lebendige der
Lebewesen? Eine organisierende, also gerichtete Kraft im Sinne der Lebendigkeit kann
weder aus einem zufédlligen Zusammenspiel vieler Einzelkrafte noch aus physikalischen
und chemischen GesetzmdBigkeiten von Elementen, von unbelebter Stofflichkeit,
abgeleitet werden. Ohne den Zufallsbegriff grundsatzlich zu erdrtern, tritt dieses
Problem auch in der modernen Form entteleologisierter Biologie wieder auf, unter dem
Terminus einer Selbstorganisation der Materie (Eigen 1981; Eigen/Winkler 1981),

wenn sie eine Definition des Begriffs Leben meidet.

Den Beobachtungen der Naturwissenschaften entsprechend, in biologischen

Experimenten, und auch phanomenologisch, zeigen die selbstorganisierten

Molekllkomplexe Bestrebungen: zu Lebendigkeit, zu Lebenserhaltung, zu

Nahrungsaufnahme (Stoffwechsel), zu Fortpflanzung/Vermehrung.

Die Evolutionsbiologie nennt das Beharrungsvermogen der Natur mit der Tendenz,

Typen von Lebewesen entsprechend ihren je eigenen Baupldnen immer wieder
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gleichartig entstehen zu lassen, Arterhalt. Sind Naturkdrper, die durch mdglichen
Zufall im mutativen Augenblick ihrer Fortpflanzung dem genannten Zusammenhang
mehr entzogen zu sein scheinen als in allen anderen Entwicklungsstadien, homines
aut homunculi? Wie kdnnte Tendenz, eine kennzeichnende Eigentimlichkeit von
Lebewesen, in einer modernen Biologie aus einer causa materialis abgeleitet werden,
ohne anthropomorph gedacht zu sein? Als Mdglichkeiten der Theoriebildung bieten
sich an: erstens, die Gleichsetzung alles Lebenden untereinander, von Mensch und
Tier und Pflanze, innerhalb einer Ebene, ohne hierarchisches Prinzip. Zweitens:

paradigmatische Unterschiedslosigkeit von Lebendigkeit mit unbelebter Substanz.

Die Leistung Mendels besteht in der theoretischen Entwicklung und experimentellen
Entfaltung einer neuen Auffassung von Merkmal bzw. Eigenschaft von Pflanzen. Sie
wurde von der Biologie weiterentwickelt als anwendbar auf alle Gattungen von
Lebewesen. In solcher Auffassungsweise wird Eigenschaft zunachst weder aus ihrer
Beziehung zu den Nachbarschaftsentitdten abgeleitet, aus differentiae specificae
scholastischer Sichtweise, noch auf Wesenheiten bezogen. Nivellisierte Eigenschaften
erhalten essentiellen Wert flr die Erklarung von Vererbung, obwohl der Wesensbegriff
als teleologisch abgelehnt wird: Prinzip Nihilismus auf unterster materieller Ebene, das
auf alle héheren Ebenen (ibertragen wird, oder: Ablehnung jeder Uber-/ Unterordung,
also Verzicht auf Ordung. Das widerspricht aber der Vorstellung von Lebewesen als
Organismen. Und konsequenterweise wird beharrlich zu untermauern versucht, die
von Aristoteles entwickelte Theorie verlassen zu haben, mehr noch, in 150-Jahrfeiern
Darwins beginnt der Vortrag mit einem selbstsicher vorgetragenen Hinweis darauf,
dass die moderne Biologie sich erst und gerade dadurch befahigt habe, indem die
Wesensphilosophie des Aristoteles aufgegeben worden, ja als falsch bewiesen sei. Der
Begriff Hyopthese ist hypothetisch gebraucht, eine Falsifizierbarkeit steht wird in der

Gegenwart nicht mehr unterstellt.

In biologisch-materialistischer Akzentverschiebung der Biologie verblieb Eigenschaft
als eine Zusammensetzung von zwei inneren Elementen, die in einem Wettstreit von
Substanzen das Aussehen der Eigenschaft bestimmen, selbst bei dem scholastisch,
dialektisch und philosophiehistorisch polyglott geschulten Augustinermdnch Gregor
Mendel: ,Die unterscheidenden Merkmale zweier Pflanzen konnen zuletzt doch nur auf

Differenzen in der Beschaffenheit der Elemente beruhen, welche in den Grundzellen
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derselben in lebendiger Wechselwirkung stehen" (Mendel 1866: 42). Dem wirde
niemand widersprechen. AuBer, dass es mit an Sicherheit grenzender Wahrschein-
lichkeit weitere Faktoren gibt, die dicht schon im Mikromolekularen benachbart sind
und ebenfalls Einfluss nehmen.

Wo fangt die wissenschaftliche Willklr des abstrahere, definire an? Wohin fihrt sie?

Die an dieser Stelle eingeflihrte Verwendungsweise des solcherart gebrauchten
Elementbegriffs zur Erklarung von Eigenschaft bekraftigte flir die sich
verselbstdndigende Vererbungsforschung eine neue Aufgabe: innerhalb von
Naturgesetzen eines physikalisch-chemischen Mikrokosmos ohne das heuristische
Prinzip von in der Vererbung wirksamer Zwecke nach Mustern der Weitergabe von
Eigenschaften zu suchen. Sowohl die Eigenschaften, als auch die Muster sind als
Ergebnisse nicht nur bedingt durch die methodisch-statistische Empirie, sondern
aufgrund gleichlautender Annahmen Uber die Untereinheiten der erblichen Materie.
Wie jedes ,hybrid" kombinierte Merkmal als zufalliger Kreuzungspunkt zweier
Anlagereihen des Merkmals angesehen wird, so der historische Ursprung von
Lebewesen: ein zufallig kombiniertes Ensemble von Merkmalen, die sich alle in einer
Zufallsnatur von eigenen Anlagereihen ableiten. Das einzelne Lebewesen wird wie
jedes seiner Merkmale zur Folge einer Historie von Zufallen. Und dies gilt nicht erst fur
das Merkmal in toto, sondern schon fiir seine Untereinheiten. Woraus dann die
Zusammensetzung aller Merkmale eines Lebewesens aus allen seinen Anlagereihen
rihrt, wird auf diese Weise notwendigerweise uniberschaubar komplex. Eine solche
Auffassung eroffnet das Feld flir eine veranderte Nachforschung der
Lebewesenhaftigkeit von Organismen. So genetisch organisiert erscheinen sie mit
einer Qualitat versehen, die zuvor weder wissenschaftlich beschrieben, noch in eine
Alltagspraxis fur Vermehrung von Pflanzen, Zeugung von Tieren und Menschen
umgesetzt werden konnte. Mit dem Namen Genetik entstand darauf in der Geschichte
von Biologie und Medizin eine eigenstandige Forschungsauffassung, um den
apokryphen Agens der Genesis auf den Grund zu gehen. Mit der statistischen
Merkmalsauffassung hatte sich eine neue Handlungsweise biomedizinischer Forschung
den Weg gebahnt, ehe der Terminus Gen gefasst war. Den Namen gab sich die neue
Wissenschaft, nachdem drei Jahre zuvor der Oberbegriff ihrer Forschungstdtigkeit

gefunden war.

In Hinsicht auf das spatere Verstéandnis der Vererbung als eines gengelenkten

Vorgangs bewirkte Mendel eine richtunggebende Wende:
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1. Elementaritat der Erbursachen. Mendel elementarisiert Erblichkeit, indem er sie
nicht mehr auf ein weiteres Ordnungsgefiige bezieht.

2. Historisierung. Die infolge ihrer Elementaritat eigenstandigen Erbelemente werden
als geschichtlich bedingt angesehen. Voraussetzung dafiir ist die Unabhdngigkeit des
einzelnen Erbfaktors bei seiner Weitergabe.

3. Scheinbare Mutation. Der Erbfaktor ist nicht das letzte Element, sondern
zusammengesetzt aus Untereinheiten. In Verbindung mit seiner Geschichtlichkeit
erklart sich die Maoglichkeit wechselnder Erscheinungsbilder trotz Vorhandenseins
identischer Ursachen.

4. Zufall. Das Aufeinandertreffen der erblichen Elemente, die als Wirkursachen
aufgefasst werden, ist von Zufall beherrscht, nicht erklérbar aus dem Zusammenhang
der ansonsten als gesetzlich determiniert angesehenen Natur. Kausalvorstellungen der
Vererbung verlieren ihren teleologischen Zusammenhang: Ursachlichkeit besteht in

statistischen Regeln von Wahrscheinlichkeiten.

121



VII
DAS SCHICKSAL DER ENTDECKUNGEN MENDELS

Abgesehen von einem Briefwechsel mit Ndgeli (vgl. Correns 1905: 189-265) und drei
bibliographischen Erwéhnungen (Hoffmann 1869; Focke 1881; Bailey 1891) hat
Mendels Arbeit von 1866 den wissenschaftlichen Diskurs fiinfunddreiBig Jahre lang
nicht beeinflusst. Die Griinde sind vielfdltig und sollen hier nicht im einzelnen
nachvollzogen werden. Eine Ubersicht gibt Jahn (Jahn 1957/1958: 215ff).

Von Mendel selbst ist als einzige Bemerkung zum Schicksal seiner Schrift Gberliefert:

~Meine Zeit wird kommen" (vgl. Gasking 1959: 77).

Zur Zeit ihrer Verdffentlichung trafen die entscheidenden Gedanken Mendels, die
Unabhangigkeit der Merkmale voneinander und ihre Spaltbarkeit infolge ihrer
zufalligen Zusammensetzung aus vermuteten Teilfaktoren in den Keimzellen, auf ein
noch sehr unvollsténdiges zytologisches Bild von der Vererbung. Es bot noch nicht die
Einzelheiten, um die von ihm rein rechnerisch erschlossenen Merkmalselemente
materiell nachvollziehen und begriinden zu kénnen. Bis 1900 wurde es durch eine
Reihe von Entdeckungen erweitert. Man beobachtete Verschmelzung von Samen- und
Eikern, erkannte Zellteilung und Reduktionsteilung, ein nach Mendel zu postulierendes
Phanomen. So war zu verstehen, dass jeder Befruchtung mit Kernverschmelzung eine
Reduktionsteilung vorausgehen muss, damit die Menge an Erbmaterial, erfassbar an
der Chromosomenzahl, konstant bleiben kann. Die sich ergebende Darstellung der
Haploidie der Gameten gegeniber diploider Zygote erklarte Mendels Umschreibung
desselben Tatbestandes als einer Aufteilung und Zusammenfiigung von
angenommenen Merkmalsfaktoren, wie auch die Kernverschmelzung jetzt den Grund
fur die Idee der Zusammensetzung jedes Merkmals aus einer mditterlichen und
vaterlichen Komponente gab (Gasking 1959: 78). Doch die Absicht, das Bestehen von
Arten auf spezifische Essenzen zurilickzufahren, wurde seit Darwin haufig von dem

Bestreben Ubertdnt, die Mdglichkeit und den Umfang von Mutationen zu ermitteln.

Drei Vererbungsforscher erkannten im Jahr 1900 unabhdngig voneinander die
Bedeutung von Mendels Erklarung der Spaltbarkeit von Merkmalen, nachdem sie
selbst Forschungen in derselben Richtung angestellt hatten und dabei auf dhnliche

Zahlenverhaltnisse gestoBen waren. Sie entwickelten ebenfalls die Vorstellung einer
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Merkmalsspaltung. So hatte spater de Vries 1889 in der Abhandlung Uber
,Intrazelluldre Pangenesis" eine Unabhdngigkeit der Merkmale angenommen.
Strenggenommen handelt es sich elf Jahre darauf nicht um eine ,Wiederentdeckung"
Mendels, sondern um die Entdeckung seiner Ergebnisse, die jetzt entfaltet wurde
(Jahn 1957/1958: 215). Dabei ist der Aufweis seiner Monographie abzuheben von der
,experimentellen Neu-Entdeckung" derselben GesetzmaBigkeit, wie Mendel sie fand,
durch de Vries, Carl Erich Franz Joseph Correns (1894-1933) und Erich von
Tschermak-Seysenegg (1871-1962) (Jahn ibid.).

Der erste von ihnen war De Vries. In einer ,vorldufigen Mitteilung", die bei der
Deutschen Botanischen Gesellschaft am 14. Marz 1900 eintraf, erklart dieser das
Spaltungsgesetz der Bastarde": ,Im Bastard liegen die beiden ontogenetischen
Eigenschaften als Anlagen nebeneinander. Im vegetativen Leben wird gewohnlich nur die
dominirende sichtbar. [...] Bei der Bildung der Pollenkorner und Eizellen trennen sie sich.
Die einzelnen Paare antagonistischer Eigenschaften verhalten sich dabei unabhdingig
voneinander. Aus dieser Trennung ergibt sich das Gesetz: Die Pollenkérner und Eizelle
der Monohybriden sind keine Bastarde, sondern gehoren rein dem einen oder anderen der
beiden elterlichen Typen an. Fiir Di-Polyhybride gilt dasselbe in Bezug auf jede
Eigenschaft fiir sich betrachtet" (de Vries 1900: 86). Daher gelinge es oft, ,durch die
Spaltungsversuche einfache Eigenschaften in mehrere Faktoren zu zerlegen. So ist z. B. die
Farbe der Bliithen hdufig zusammengesetzt, und erhdlt man nach der Kreuzung die
einzelnen Factoren theilweise getrennt, theilweise in verschiedenen Mischungen" (De
Vries: 1900: 89). Damit war bindig formuliert, was Mendel schon 1866 in den
Verhandlungen des Naturforschenden Vereins Brinn dargelegt hatte. Von dieser

Grundlage sollte die Frage nach dem Agens des Werdens von Lebewesen nun ihren

Ausgang nehmen.

Ndigeli, der einzige, mit dem Mendel seinerzeit wissenschaftlich korrespondierte, hatte
bezweifelt, dass Mendels Ergebnisse an der Gartenerbse im Pflanzenreich
verallgemeinert werden kénnten. De Vries hielt jetzt eine hohe Allgemeinglltigkeit
entgegen: ,Aus diesen und zahlreichen weiteren Versuchen folgere ich, dass das von
MENDEL fiir Erbsen gefundene Spaltungsgesetz der Bastarde im Pflanzenreich eine sehr

allgemeine Anwendung findet, und dass es fiir das Studium der Einheiten, aus denen die
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Artcharaktere zusammengesetzt wird (sic!), eine ganz prinzipielle Bedeutung hat" (De

Vries 1900: 90).

Correns bezeichnete am 13. Dezember 1911 in einem Vortrag vor dem Wissenschaft-
lichen Verein in Berlin den Wert von Mendels Bemuhungen: , Die Zeit des ,Gedanken-
experimentes' in der Vererbungslehre ist vorbei. Miihsam, in jahrelanger oder jahrzehnte-
langer Arbeit muf3 jetzt Baustein fiir Baustein gesichert werden. Dafiir hoffen wir aber
auch, ein festes Gebdude aufzurichten, das nicht dem Schicksal der bisherigen
Vererbungstheorien verfallen soll. Es ist gewif3 eigenartig, dafp den Grundstein dazu ein

Monch gelegt hat, Gregor Mendel" (Correns 1912: 75).
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VIII
DIE AUSGESTALTUNG DES GENBEGRIFFES IN SEINER
MODERNEN FORM

Dem im 20. Jahrhundert etablierten Genbegriff ging die Formulierung eines
einpragsamen Terminus voraus. Die Art, wie er begrindet wird, gibt Hinweise auf die
Abstraktion.

VIII 1
BEGRUNDUNG DES HEUTIGEN TERMINUS TECHNIKUS
DURCH WILHELM JOHANNSEN

Die Naturwissenschaft pragte eine Vorstellung des Gens als einer die Gestalt des
Organismus verursachenden, materiellen Einheit. Diese wirde in der Eigentimlichkeit
ihrer Existenz von der Bausubstanz des Organismus getrennt vorliegen. Solche
Sichtweise entstand, wahrend sich in der Biologie ein neuer Forschungszweig
verselbstandigte. Er arbeitet gemalB dem Oberbegriff der Theorie unter dem Namen
Genetik.

Darwin hatte zwischen erblichen und nicht erblichen Merkmalen nicht streng
geschieden (Babcock 1954: 220). Doch aufgrund seiner Studien wurden biologische
Erscheinungen zu einem Problem ihrer erblichen Weitergabe erhoben, da sie nun als

ein unabdingbares Subjekt der Variation erschienen (Dunn 1965: 215).

1906 schlug Bateson den Namen Genetics vor, als Titel eines Kongresses fiir die von
den Teilnehmern betriebene Art biologischer Forschung und als die Bezeichnung der
neuen biologischen Disziplin. Nachdem bereits eine neue Terminologie als das
Werkzeug der solchermaBen arbeitenden Wissenschaftler entstanden sei, fehle noch
ein Name fiir diese Wissenschaft. , 7o meet this difficulty I suggest for the consideration

of this Congress the term G e n e t i ¢ s, which sufficiently indicates that our labours are

devoted to the elucidation of the phenomena of heredity and variation: in other words, to
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the physiology of Descent, with implied bearing on the theoretical problems of breeders,
whether of animals or plants” (Bateson 1907: 91, Sperrdr. v. Kurt Plischke).

Das neue Aufgabengebiet der Biologie, die Genetik war also umrissen.

Moglich geworden sei die Begriindung einer Wissenschaft der Genetik mit dem
Konzept der Einheitlichkeit und Abgegrenztheit von Merkmalen (Bateson 1907: 93),

das Bateson auf Mendel zurtckfihrt.

1911 definierte Goldschmidt mit seiner in Leipzig und Berlin erschienenen , Einfiihrung
in die Vererbungslehre" ebenfalls den neuen Arbeitstitel und fiihrte die Bezeichnung
Genetik in den deutschen Sprachraum ein. Das Gen definierte er darin
folgendermaBen: ,Ein Gen ist also ein Etwas, dessen Gegenwart in den Geschlechtszellen
dafiir sorgt, dafs in dem Organismus der sich aus den Geschlechtszellen entwickelt, eine
bestimmte Eigenschaft aufiritt; es ist der Erbtrdger der Einzeleigenschaft [...]. Nun soll
zwar einem bestimmten Gen eine bestimmte Eigenschaft zugeordnet sein. Das besagt aber
nicht, daf3 auch die Eigenschaft in ihrer definitiven Ausprdgung mathematisch genau
festgelegt ist (Goldschmidt 1911, zit. nach Goldschmnidt 1920°: 69).

Das Gen ist fur Goldschmidt eine ,, erbliche Reaktionsnorm*, d. i. ,,eine erbliche Anlage
fiir das Auftreten einer bestimmten Eigenschaft in bestimmter Stufe unter bestimmten
Bedingungen . Daraus folgt, dass mit ein- und demselben Gen unter verschiedenen
Bedingungen verschiedene Phdnotypen verwirklicht werden. Die in den Genen
liegenden Reaktionsmdoglichkeiten auf jeweilige Bedingungen der AuBenwelt
bestimmen die Breite der Reagibilitdt, denn das im Vererbungsweg entstehende
Resultat ,,geschieht im Rahmen der ererbten Reaktionsnorm, nicht etwa durch
Beeinflussung dieser"(ibid. S.105f).

Goldschmidt war es, der sich spéater als einer der scharfsten Kritiker eines

lokalistischen Genbegriffes erweisen sollte.

Die zytologische Vererbungskunde war bis zur Jahrhundertwende fortgeschritten.
1888 pragte der Leiter der Abteilung flir systematische und topographische Anatomie
an der Friedrich-Wilhelms-Universitat Berlin, Heinrich Wilhelm Gottfried Waldeyer
(1836-1921), fur die beobachteten Stabchen im Zellkern die Bezeichnung Chromosom
und wahlte daflir eine begriffliche Doppelbildung aus griechisch chroma, die Farbe,

und soma, der Koérper, da es sich um koérperliche Gebilde handele, die durch Farben

126



dauerhaft zu fixieren seien (Waldeyer 1888). Strasburger konnte die Zahlenkonstanz
der Chromosomen bezeugen. Theodor Boveri (1862-1915) bewies ihre Individualitat.
Wilhelm Roux (1850-1924) hatte bereits aufgrund ihrer prazisen Teilung und

Verteilung der entstehenden Halften auf die Tochterzellen vermutet, die Kernstabchen

seien die Ubertrager der Vererbungseinheiten (Roux 1883).

So abweichend wie die Vorschlage Uber dasjenige, was als genetische Ursache
angesehen werden kénne, waren die Bezeichnungen. Karl Friedrich von Gidrtner
[(1772-1850); Arzt und Botaniker in Calw] hatte von ,Faktor" gesprochen, darunter
aber noch die gesamte Zutat eines Elternteils aufgefasst (Gartner 1849). Darwin
hingegen stellte sich Keimchen und Pangene als singulére materielle und
strukturidentische Partikel zu den Korperbestandteilen ihrerer Ahnen vor, die sich nur
noch auszuwachsen brauchten. Haeckel wollte Pangene durch Plastidule ersetzen,
denn nicht eine materielle Kontinuitdt, sondern Bewegungserscheinungen wirden
vererbt. Mit Ndgeli war eine Beschreibung gefunden, nach der die Vererbung an eine
kontinuierliche Grundsubstanz gebunden sei, an ein Idioplasma aus Micellen.
Weismann machte daraus ein Keimplasma von Biophoren und Potentiae.
Vererbungsstoffe mit Anlagen fiuhrte Haacke ein. De Vries vermutete 1889, die
Gemmulae oder Pangene der Darwinschen Pangenesislehre seien zellulare Elemente
und Qualitaten, die zwar aus dem Zellkern ins Zytoplasma wandern kénnten, niemals
aber in umgekehrter Richtung. Er gab damit einer Vorstellung Ausdruck, die fast ein
Jahrhundert spater als unidirektionaler Informationstransfer von DNS zu Protein
wiederkehrte. Fur seine Auffassung von Vererbungstragern verwendete er Haeckels
Plastidul, indem er diese Bezeichnung auf die neuen Kenntnisse der Zytologie
anwendete. Alle diese Theorien waren gedankliche Schopfungen. Mendel hingegen
war zuriickgekehrt zum Begriff Faktor, nicht wie bei Gdrtner den gesamten Erbteil
eines Elters bezeichnend, sondern doppelt angelegte Determinanten flir einzelne
Merkmale, und gab mit seiner Sicht einer doppelten Anlage fiir jedes Merkmal in zwei
Grundgesetzen der Genetik den AnstoB fiir die spatere wissenschaftliche Genetik. Als
Namen fir erbeinheitliche Wirkkrafte wurden gebrauchlich auch Faktoreneinheiten und

Batesons Merkmals-Einheiten, unter denen eine atomistische Sicht wie diejenige

Mendels sich durchzusetzen began.
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1896 fasste der Direktor des Zoologischen Institutes der Columbia Universitat von

New York, Edmund Beecher Wilson (1856-1939), die bis dahin gediehene
Auffassung von Vererbung folgendermaBen zusammen: , Vererbung ist die Wiederkehr,
in aufeinanderfolgenden Generationen, von gleichen Formen des Metabolismus, und dies
wird verursacht durch die Ubertragung einer spezifischen Substanz oder Idioplasma von
Generation zu Generation, fiir die wir Grund gefunden haben, sie mit Chromatin zu
identifizieren. Das bleibt wahr, wie wir auch immer die morphologische Natur des
Idioplasmas erfassen mogen, sei es als einen Mikrokosmos unsichtbarer Germe oder
Pangene, wie es de Vries, Weismann und Hertwig annehmen, oder als ein Warenhaus von
spezifischen Fermenten, wie Driesch vorschldgt, oder als einen Komplex molekularer

Substanz, gruppiert in Mizellen, wie in Ncigelis Hypothese" (Wilson 1896: 362f).

In der begrifflichen Verworrenheit dieser Situation unterbreitete 1903 in einer
Vorlesung Wilhelm Johannsen (1857-1927), Professor fir Botanik in Kopenhagen, in
philologischer MaBnahme den Vorschlag, ,blof die einfache Vorstellung soll Ausdruck
finden, daf3 durch ,etwas‘ in den Gameten eine Eigenschafi des sich entwickelnden
Organismus bedingt, oder mitbestimmt, oder mitbestimmt werden kann. Keine Hypothese
tiber das Wesen dieses ,etwas ‘ soll dabei aufgestellt oder gestiitzt werden. Darum scheint
es am einfachsten, aus Darwins bekanntem Wort die uns allein interessierende letzte Silbe
,Gen ‘ isoliert zu verwerten, um damit das schlechte Wort ,Anlage ‘ zu ersetzen." Das von
jeder Hypothese ,,vollig freie Wort driicke nur ,, die sicher gestellte Tatsache aus, dafs
Jedenfalls viele Eigenschaften des Organismus durch in den Gameten vorkommende
besondere, trennbare und somit selbstindige ,Zustinde°, ,Grundlagen’, ,Anlagen’ — kurz,
was wir eben Gene nennen wollen — bedingt sind" (nach Johannsens schriftlicher
Darlegung 1909: 124).

So einfach ist der Kern des Gedankens Gen, der auch heute bedacht werden sollte.
Das durch den Ausdruck "Gen" Bezeichnete sei etwas, das Eigenschaften von
Lebewesen bedingen, mitbestimmen kdnne, indem es selbst ein Mitbestimmtes sei,
nicht mehr, nicht weniger. Buchstabengetreu streicht Johannsen Pan aus Pangen
hinweg und erhalt Gen. Und das Gen selbst ist bedingt. Es ist nicht von sich aus

einzige Quelle des Werdens.
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Eine ausschlieBliche Konkurrenz um die Weitergabe von Genen als Ansatz einer
darwinistischen Rivalitéat (Dawkins 1976) ist aus diesem Grundgedanken jedenfalls

nicht abzuleiten, der ebenfalls eine neue Mdglichkeit anbot, die Bedingtheit lebendiger

Wesen zu beschreiben.

Die schriftliche danische Ausgabe der Vorlesungen Johannsens erschien 1905, zwei
Jahre nach seiner fir die Biologie epochemachenden Formulierung in Kopenhagen. Die
deutsche Ubersetzung seines Werks stammt ebenfalls von Johannsen. Im Vorwort legt
er Wert auf die Feststellung, dass die neu eingefiihrten Bezeichnungen ,Gen",
.Genotyp", ,Phdnotyp" gerade nicht nur ,Worter" seien, welche, ,wo Begriffe fehlen",
sich eingestellt hatten. Fir Goethekenner ein gefligeltes Wort und nicht nur ein
Verweis auf die beriihmte Quelle dieser Worte, sondern auf die Autoritat ihres Stifters.
Welche Sicherheit Johannsen seiner Begriffsgebung beimessen mochte, wird an der
betreffenden Texstelle in Goethes dramatischer Dichtung deutlich, der das Zitat
entnommen ist. Der Lehrling des Doktor Faustus erhebt Mephistopheles gegeniber
Einwand, den es zu entkraften gilt, wenn jener von diesem begrifssrealistisch fordert,
es musse doch ein Begriff bei dem Worte sein. Darauf antwortet Mephistopheles

sophistisch entwaffend:

Schon gut! Nur muf3 man sich nicht allzu dngstlich qucilen;
Denn eben wo Begriffe fehlen,

Da stellt ein Wort zur rechten Zeit sich ein

Mit Worten laft sich trefflich streiten,

Mit Worten ein System bereiten

An Worte ldfst sich trefflich glauben,

Von einem Wort ldfst sich kein Jota rauben." (Verse 1994-2000)

Kann solchen Unsicherheiten der Wortwahl und Phonetik durch begriffliche,
wissenschaftliche Terminierung entgangen werden?

Johannsen stellt sich explizit einem solchen Problem mit seinem Vorschlag innerhalb
der Wissenschaft von der biologischen Vererbung, wie er im folgenden die Wahl
desjenigen Namens, der sich bis in die Gegenwart bewahrt hat, begriindet.

Er hat mit der Wortwahl Gen einen Begriff angedeutet, dessen Umfang und Inhalt bis
auf den heutigen Tag erdrtert wird, einen Begriff, nach dem sich eine Wissenschaft

bezeichnet, die als Grundlegung von Biologie angesehen wird, und zugleich einen
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Begriff, der an seiner wachsenden Umstrittenheit fir die Theorie der Vererbung nichts
eingebdBt hat (vgl. das letzte Kapitel), wahrend der Begriff zugleich ein
wachsendendes Instrumentarium flr die medizinische Therapie und die industrielle
Herstellung von Nahrungsmitteln bereithdlt, das sich von der vorwissenschaftlichen
Kultivierung von Pflanze und Tier so schnell abgehoben hat, wie die Differenzierung
und Begriffsbildung der modernen Leitwissenschaften, hier am Beispiel Genetik
ersichtlich — dies mit neuen Wertsetzungen fiir das Menschenbild (etwa Prdimplanta-
tionsdiagnostik unter sog. Embryonenverbrauch, sog. Wertwandel von Elternschaft,

Erkrankung, mit Einfluss auf Prognostik).

Doch was entfernte Johannsen aus der Vorlaufervorstellung des neuen Hauptbegriffs
Uber die Genesis von Lebewesen, wenn er die Jotai Pan streicht, um Gen zu erhalten?
Er begriindet seine Wahl philologisch. Das Wort Pangen sei eine unglinstige
Doppelbildung, da sie zwei verschiedene Stamme vereine, den Stamm Pan, das
Neutrum von griechisch ,pas' , ,all*, ,jeder", mit dem Stamm Gen aus yi—y(g)v—opad,
~entstehen™ bzw. ,werden". Nur den Sinn des letzteren mdchte Johannsen durch den
biologischen Begriff Gen vermittelt wissen. Der Vorzug bestehe Uberdies in der

leichteren Kombinierbarkeit mit anderen Bezeichnungen. An die Stelle von ,das Gen,
welches die Eigenschaft bedingt" konne nun der Ausdruck ,das Gen der Eigenschaft"
treten (Johannsen 1909: 124, Johannsen 1926: 165).

Der neue Begriff gibt den Anspruch auf, eine raumliche Herkunftserklarung fiir Gene
zu geben. Die von Darwin gewahlte Vorsilbe hatte darauf deuten sollen, dass es sich
um Partikel handele, die aus allen Teilen des Korpers stammten und materiell in die
Keimzellen eingehen wirden. Indessen entsteht gerade diese Unsicherheit. Der bloBe
Bedingungscharakter eines Merkmals durch Gene, den Johannsen betont, gerat
auBer Sicht, indem durch die Abklrzung das Gen der Eigenschaft anstelle von das
Gen welches die Eigenschaft bedingt ein Bild von einlinearer Ursachenbeziehung
entsteht.

Erst mit dem erneuten Zusammenwachsen der spater auseinandergewichenen
biologiegenetischen Teildisziplinen der Evolutionsgenetik und der Entwicklungsbiologie
Uber die Fragen der Embryonalentwicklung zu einer ,evolutiondren Synthese" in dem
Fach ,evolutionare Entwicklungsbiologie® (Evolutionary Devolpmental Biology),

abgeklrzt Evo-Devo in der jlngsten Zeit, wurde die Biologie genau auf diesen
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Unterschied wieder aufmerksam und fordert erneut, es dirfe nicht ein ,,Gen flir eine

Eigenschaft" heiBen, sondern man miusse sagen, ,,Gen, das die Eigenschaft bedingt".

Innere Ursache und auBere Erscheinung, sind enger zusammengerickt. In rein
materiellem Blickwinkel findet sich kein Unterschied mehr zwischen einem Innen und
einem AuBen. Ob Nukleinsauren EiweiBe kodieren oder umgekehrt, ist gleichglltiges
und zufélliges Ergebnis irgendwelcher evolutiondrer Vorgange. Funktionen,
Epiphanomene von Stoffen bilden ihre GesetzmaBigkeiten aufeinander ab, vermittelt
durch ein zufélliges und alles entscheidendes mutatives Moment. Johannsens Absicht
bestand jedoch genau darin, solche Konsequenzen und Pramissen auszuschlieBen,
wenn er Worte wie Erbeinheit, Erbfaktor, Determinante, ersetzt. Noch 1926 betont er,
der Terminus Gen préjudiziere keine Vorstellung tGber die Natur dieser , Gebilde". Auch
die formelhafte Fassung in Buchstabensymbolen dirfe keine Stofflichkeit oder
Substantialitat vortauschen. Denn bei den gelaufigen Genformeln wie Aa, Bb, Cc
vergesse man ,aber nicht den in der Formel nicht aufgenommenen Rest" (Johannsen
1926: 434, 535).

Hinsichtlich dessen schlagt er eine weitere Neuheit vor. Die chromosomalen
Gegebenheiten wie Aa, Bb etc. sollen Allele heiBen, weil das von Bateson eingefiihrte
allelomorph durch die Endung -morph auf etwas Geformtes deute, flir das sich

keinerlel Hinweis finde.

AuBer dem Begriff des Gens empfiehlt Johannsen in derselben Vorlesung von 1903
zwei weitere Begriffe, die Wissenschaftsgeschichte machen sollten: Genotyp und
Phénotyp. Das Wort Phanotyp solle andeuten, ,daf3 aus der Erscheinung selbst kein
weiterer Schlufs gezogen werden darf", sondern nur ,eben was als typisch beobachtet
werden kann" (Johannsen 1909: 123). Der Phénotypus dirfe nicht notwendigerweise
als Ausdruck einer biologischen Einheit gedacht werden. Seine Erscheinung sei nur
oberflachlicher Natur. Phd@no- und genotypische Unterschiede sind fiir Johannsen

keineswegs mit Notwendigkeit identisch.

Es ist zu beachten, daB der Schépfer der Genbezeichnung dem genetischen Geflige
eine teleologische Bedeutung zumisst, auch bei Mutation. Er nennt seine Auffassung
Teleogonie, wortlich soviel wie zweckgerichtete Erzeugung. Die dritte, um flnf

Vorlesungen erweiterte Auflage seiner ,Elemente der exakten Erblichkeitslehre® -

inzwischen hatte Thomas Hunt Morgan (1866-1945) die Chromosomentheorie der
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klassischen Vererbung entwickelt — erklart 1926 in der letzten Vorlesung, ,daf
Zweckmdigkeit mit Organisation tiberhaupt gegeben ist" (Johannsen 1926: 698). Eine
Neukombination der Gene reagiert ,gleich als Ganzes zweckmdfsig selbsterhaltend mit
den Mitteln, Charakteren und Fdhigkeiten, welche die Kombination friiher getrennter
Gene bedingt." Johannsen wendet sich ausdriicklich gegen Darwins Auffassung der
erblichen Wirkung einer Selektion. Nicht ein positives, schaffendes Prinzip sei die
Selektion, sondern sie spiele nur eine groBe negative, vernichtende Rolle. Der
Gedanke ist dem Autor so wichtig, daB er ihn schon im Vorwort grundsatzhaft
ausspricht (Johannsen 1926: 1V).

Auch in der Mutationsvorstellung hebt sich Johannsen von Darwin ab. Wahrend dieser
fir Mutanten eine Art Neubildung postuliere, kdénnen sie fiir Johannsen alle aus

gemeinsamen Ursprungsformen entstanden sein (Johannsen 1909: 461f).

Vier Definitionsmerkmale in Bezug auf die Natur der Entitdt Gen und seine Wirkweise
sind festzuhalten:

1. Das Gen im befruchteten Ei verkorpert nach Johannsen eine Reaktionsnorm des
Organismus. Es bedingt samtliche Entwicklungsmdglichkeit des durch Befruchtung
gegrindeten Organismus. Eine determinierende Funktion besitzt es nicht, denn: ,Duo
quorum faciunt idem, non est idem" (Johannsen 1926: 167f).

2. Eine Ein-Gen-eine-Eigenschafts-Hypothese der Genwirkung lehnt Johannsen ab.
Ein Gen misse nicht nur eine einzelne Eigenschaft bedingen, sondern kénne an
weitgehenden Reaktionen beteiligt sein (Johannsen 1909: 460).

3. Fir eine materielle Existenz des Gens im Sinne einer ,morphologisch-
organischen Struktur" finde sich keinerlei Beweis (Johannsen 1909: 367f).

4. Die Trennbarkeit der Gene zahlreicher Merkmale, wéhrend andere sich ,nicht
oder nicht glatt" trennen lieBen, erinnere gleichwohl an das Verhalten ,chemischer
Korper" (Johannsen 1909: 125). ,Biochemische Analogien" 1&gen nahe (Johannsen
1909: 377).

Nach Arndt Michaelis und Rigomar Rieger begreift Johannsen die unabhé&ngigen,
kombinierbaren und spaltbaren Erbeinheiten Mendels als eine Rechnungseinheit mit
der Realitat einer unbekannten Natur. Johannsen habe die Bezeichnung Gen fir die
JEinzelfaktoren des Genotyps geprdgt*. Damit habe er nicht ein ,morphologisches
Gebilde im Sinne von Darwins ,gemmules’ oder Biophoren, Determinanten u.a. spekulativ

- morphologischer Begriffe anderer Autoren" gemeint. (Michaelis, Rieger 1954: 43).
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VIII 2

DIE BEGINNENDE DIFFERENZIERUNG DES GENBEGRIFFS BIS
1939

KLASSISCHE GENETIK

Das erste Jahrzehnt des zwanzigsten Jahrhunderts diente der Etablierung von
Mendels Konzept. Im Anschluss daran erweitert sich mit der Methodik der
Untersuchung die Darstellung. Am Ende dieser folgenden Epoche ist ,Gen"
physikalisch als die Grundlage der Vererbung definiert. Johannsens theoretisch
vorbereitender Terminus erhalt den Charakter einer naturwissenschaftlichen Definition
sowohl mit der von ihr geforderten Exaktheit als auch der Anbindung an benachbarte
Wissenschaften. Zur Leitwissenschaft fiir das zu formulierende neue biologische
Gesetz mit dem Namen Gen wurde im weiteren nicht die Biologie, sondern die Physik
erhoben. Wissenschaftshistorisch ergibt sich daraus die Frage nach Licken in der

Einheit der von der Wissenschaft erzielten Darstellung des Genproblems.

Edmund Beecher Wilson, der 1896 die Auswirkung von Erbfaktoren in
generationsweise sich wiederholenden Stoffwechselvorgangen erkannt hatte,
untersuchte in jahrelanger Arbeit durch mikroskopische Beobachtung die Zellteilung
von Keimzellen und ihren Chromosomen. Auf diese Weise gelang es ihm, das
Geschlechtschromosom von Insekten darzustellen.

Zwei weitere Wissenschaftler, mit denen der Begriff der klassischen Genetik eng
verknipft ist, sind Thomas Hunt Morgan (1866-1945) und Hermann Joseph Muller
(1890-1967), gleichfalls Mitbegriinder der amerikanischen Genetikerschule. Wilsons
Schiler Morgan entdeckte die Taufliege Drosophila melanogaster als ein Objekt fiir
Kreuzungsexperimente. Die an ihr entstandene Chromosomentheorie der Vererbung
schlieBt aus crossing-over und Mutation auf eine benachbarte Lage der Gene auf den
Chromosomen. Sie trifft genaue Aussagen darlber, welches Gen fiir welche der
untersuchten Eigenschaften sich neben welchem anderen Gen befinden miisse.
Mauller, der Schiler von Morgan, fand in der Verwendung von Rontgenstrahlen eine
Untersuchungstechnik, die mit ihren minimalen Dosisunterschieden an die Kleinheit
der zytologischen Verhdltnisse heranreichen sollte. Nachdem auf diese Weise
Mutationen physikalisch punkthaft zielgerichtet verursacht und beschrieben waren,

fanden sich Wege, sie mit gleicher Genauigkeit auch chemisch auszuldésen. Im
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Ergebnis stand ein physikalisches Genkonzept ,in klarem Gegensatz zum abstraktem und

statistischen" der Vorzeit (Dunn 1965: 218).

Morgan wie Bateson hatten der Vorstellung einer Stabilitdt des Gens zunachst
widersprochen. ,Once crossed, always contaminated" hatte Morgan 1905 erklart
(Morgan 1905: 877ff). Aufgrund der Studien in den 1920iger und 1930iger Jahren
entstand ein Bild der erblichen Einheit, das nach seiner rechnerischen Begriindung nun
experimentell nicht nur makroskopisch, sondern auch zytologisch begriindet werden
konnte: das Gen als ein Element von hoher, jedoch nicht absoluter Stabilitét (Dunn

1965: 218).

Die Leistung dieses Konzepts lag in der Mdglichkeit einer genauen Lokalisation solcher
Gene auf dem Chromosom. Einen bislang nicht weiter verfolgten AnstoB dazu hatte
schon Boveri zur Zeit der Wiederentdeckung von Mendels Lehre gegeben, als er 1903
vor der Deutschen Zoologischen Gesellschaft seine ,Ergebnisse iiber die Konstitution
der chromatischen Substanz des Zellkerns" vortrug (Boveri 1903 nach Boveri 1904:
117f; Nachtsheim 1951: 7).

Aufgrund der Mendelschen Unabhangigkeitsregel der Verteilung der Erbmerkmale sei
entweder eine Lokalisation auf verschiedenen Chromosomen anzunehmen, oder ein
Austausch von Chromosomenteilen. Mendel hatte bereits ,stillschweigend" eine
Stabilitdt der merkmalsbestimmenden Einheiten vorausgesetzt (Babcock 1954:19).
Boveri befand sich mit seiner Aussage jedoch in Widerspruch zu Johannsens Gen von

1903, das keine stoffliche Grundlage besitzen sollte.

In den USA interessierte sich Wilson ebenfalls flir die zytologische Seite der
Vererbung. Aufgrund mikroskopischer Untersuchungen der Zellteilung von Keimzellen
vertrat er schon frihzeitig, noch vor der Wiederentdeckung Mendels, eine
Chromosomenauffassung der Vererbung (Wilson 1896: 326f). Wilson bezog sich auf
Darwins \Vorstellung von vererblichen Tendenzen in kleinen Einheiten. Seine

Begrindung blieb zunachst theoretisch.

Uberzeugende Untersuchungen gelangen dem belgischen Zytologen Frans Alfons
Ignace Janssens (1863-1924) im Jahr 1909 mit einer ,Theorie de la Chiasmatypie".
Er hatte unter dem Mikroskop die Bildung von Keimzellen bei Amphibien verfolgt und

134



dabei beobachtet, dass die Chromosomen sich nach ihrer Paarung der Ldnge nach
nicht nur in zwei Halften spalten, sondern in vier Chromatiden. Noch vor Anordnung
der Chromosomen auf der Aquatorialplatte Uberkreutzen sich je ein Faden der
homologen, ldngsgespaltenen Chromosomen an mehreren Stellen. Die aus der
Langsspaltung entstandenen Faden brechen an diesen Chiasmata entzwei und

tauschen Stlicke untereinander aus (nach Johansson 1988: 49).

Ein Jahr spdter begann Morgan, der wie Wilson an der Columbia-Universitat
beschaftigt war, die Taufliege Drosophila melanogaster flir Kreuzungsversuche zu
kultivieren. Der Vorteil dieser Fliege fur den Experimentator besteht in ihrer kurzen
Generationsdauer von nur 14 Tagen. Jedes Weibchen kann wahrend seines Lebens
Uber 1000 Nachkommen in die Welt setzen.

In ausfihrlichen Zuchtreihen stellte Morgan ein spontanes Auftreten neuer Merkmale
fest, Fliegen mit gelbem anstatt eines grauen Koérpers oder mit weien statt roter
Augen. Auch die Fligel waren unterschiedlich geformt und groB. Zwar entsprach der
Erbgang der neuen Eigenschaften den Mendelschen Regeln, nicht aber die
Geschlechtsverteilung. Die Riickkreuzung der Fliegen ergab, dass jegliches Auftreten
neuer Eigenschaften stets miteinander verknlpft war. Folglich mussten die
Erbfaktoren miteinander verbunden sein, als ob sie auf einem Geschlechtschromosom,
wie schon Wilsons Darstellung vermuten lieB, verbunden seien. Nach Morgans
Ergebnissen sind spezielle Gene flir die Geschlechtsmerkmale anzunehmen, wahrend
die sonstigen Eigenschaften von anderen Genen hervorgerufen werden. Da besondere
Gene mannlich und weiblich determinieren, nannte er sie Geschlechtschromosomen
um solche Chromosomen abzuheben, die sowohl Geschlechtsmerkmale, als auch
weitere Merkmale bestimmen. Diese betreffen nicht die Geschlechtseigenschaften,
werden aber geschlechtsgebunden vererbt und weichen deshalb in der Regularitat
ihrer Weitergabe vom Mendelschen Erbgang ab. Mannliche Fliegen erhalten die
geschlechtsgebundenen nichtgeschlechtlichen Merkmale des weiblichen Elternteils,

weibliche die des vaterlichen.

Morgan hatte das Gesetz der Genkoppelung entdeckt. Eine feste Beziehung in der
Weitergabe verschiedener Eigenschaften infolge raumlicher Nahe der ihnen korre-
spondierenden chemikalischen Faktoren auf dem Chromosom erschien ihm
naheliegend: , The ,association' of certain factors in inheritance is due to the proximity in
the chromosome of the chemical substances (factors) that are essential for the production
of those characters" (Morgan 1911: 365-417) - offenbar ein Hinweis fir eine
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chemische Substantialitat der Mendelschen Faktoren auf Chromosomen. Das
Chromosom scheint mittels seiner Materie die Ursache der Eigenschaftsbildung zu
determinieren.

Calvin Blackman Bridges (1885-1938) erbrachte 1916 mit seiner Dissertation
+Nondisjunction as Proof of the Chromosome Theory of Heredity" die Begriindung. Durch
ein fehlerhaftes Auseinanderweichen der Chromosomen entstehen Irregularitdten von
der Regelhaftigkeit der geschlechtsgebundenen Vererbung.

Die Gentheorie der Vererbung hatte mit der Chromosomentheorie zu einer neuen Be-
schreibung gefunden:

1. Chromosomen sind die materiellen Trager der Gene.

2. Jedes Gen liegt an einer bestimmten Stelle eines Chromosoms.

3. Gene werden gekoppelt weitergegeben.

4. Ein Crossing-over, eine stlickweise Uberkreuzung von Chromatiden, den Langstei-
lungsfiguren der Chromosomen, mit Brichen an den Kreuzungsstellen und Austausch
der Bruchsticke, fuhrt zu einem Genaustauch zwischen den beteiligten

Chromosomen: Mutation.

Morphologisch sichtbare Vorstellungen Uber die Lage der Gene entstanden, nachdem
das Riesenchromosom in der Speicheldriise der Taufliege entdeckt war, dessen GroBe

fur das Auflésungsvermdgen damaliger Lichtmikroskopie mikroskopische Bilder zulief3.

Schon 1916 hatten Morgan und sein Schiler Calvin Bridges das Gen zunachst
prinzipiell fur mutierbar erklart. ,Aus a-priori-Griinden besteht kein Grund, weshalb
verschiedene mutative Vercnderungen nicht an demselben Locus eines Chromosoms Platz
nehmen konnten. Wenn wir ein Chromosom als eine Kette chemischer Partikel denken,
dann kann eine Anzahl moglicher Rekombinationen oder Wiederarrangierungen innerhalb
Jedes Partikels stattfinden. Jede Verdnderung konnte einen Unterschied im Endprodukt der
Zellaktivitiit verursachen und Anlafy zu einem neuen Mutantentyp geben" (zit. n. Carlson

1966: 75)

Die wissenschaftliche Formulierung der Genvorstellung ist ein Beispiel nicht nur daftr,
wie in den Entdeckungen der Forschung Theorie und Experiment sich wechselseitig
bedingen, sondern, dass die Theorie haufig dem Experiment vorauseilt, ehe sie von
diesem eingeholt, ,bewiesen™ wird. (Dies entgegen dem neuzeitlichen Paradigma

unvoreingenommener Empirie).

136



Von Interesse war nun die Frage der Haufigkeit eines solchen Genaustausches durch
crossing-over. Morgan hatte 1909 geschlossen: Wenn die Gene einen bestimmten
Platz in einem Chromosom einnehmen und auf diesen linear angeordnet sein sollten,
dann misse die Entstehung von Chiasmata, Kreuzungen der Schwesterchromatiden,
umso wahrscheinlicher sein, und je groBer der Abstand der Gene sei, umso haufiger

wurden sie zwischen den Chromatiden ausgetauscht (n. Johansson 1988: 55).

Fir hohere Pflanzen, Tiere und den Menschen kdnne in Prozenten die
Mutationshaufigkeit angegeben werden. Der Prozentsatz bezeichnet eine Gesamtzahl
der Genaustdusche bezogen auf die Zahl der Gameten, die die Nachkommen
erzeugten, beispielsweise fliinf Mutationen pro 100.000 Keimzellen. Fir die
einprozentige Crossingover-Wahrscheinlichkeit, einem zum angegebenen Beispiel
vergleichsweise hohen Wert, wurde zu Ehren des Forschers die Einheit des

Zentimorgan gesetzt.

Verschiedene Gene erwiesen sich als unterschiedlich stabil. Die Mutationsfrequenz
schien nicht nur von den Nachbarschaftsgenen des mutierenden Gens abhangig zu
sein, sondern auch von den &uBeren Lebensverhdltnissen des Organismus. Bislang
handelte es sich um Vermutungen. Nun konnte zumindest beobachtet werden, wie
Verschiebungen im Erbgeflige stattfinden, die mit Veranderungen zugehoériger
Eigenschaften in Einklang stehen. Nicht gezeigt war, wie der Forscher selbst von
auBen so in das innerste biologische Werdeprinzip der Lebewesen eingreifen kann, um

planmaBige Veranderungen ohne mutative Unsicherheiten entstehen zu lassen.

Fur die Aufkldrung der Genlage fand Morgan 1923 auBer der linearen Anordnung der
Gene und ihrer Bindung in Kopplungsgruppen Begrenzungen dieser Gengruppen
(Morgan 1923; Morgan 1926: 32).

Das einzelne Gen ist auch in dieser Vorstellung prinzipiell als unabhadngig in seiner
erblichen Wirkung gedacht und gilt als die Grundeinheit der Vererbung. Es hat im
wahrsten Sinne des Wortes eine materiell definierbare Ursache dessen zu
reprasentieren, was sich an kérperlichen Eigenschaften des Lebewesens bilde, ein

Aktivierungsvermégen von Entwicklungen. Was im 19. Jahrhundert fir ein Plasma
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galt, schien nun in einzelnen stofflichen Einheiten gefunden zu sein. Vererbungs-
einheiten, die nicht mehr spekulativ gefordert, sondern in einem dauerhaften
Aufenthaltsort eindeutig lokalisierbar zu sein schienen, fasslich, sogar im Moment ihrer
Weitergabe, sogar bei &uBerlichem Eigenschaftswechsel des neuen Lebewesens

gegeniiber seinen Vorfahren. ,Das Keimplasma muf3 deshalb aus unabhdngigen
Elementen irgendwelcher Art aufgebaut sein. Es sind diese Elemente, die wir genetische

Faktoren oder kiirzer Gene nennen" (Morgan 1917: 705-711).

Seinen langgehegten Zweifel an der Integritdt des Gens hatte Morgan 1917 beseitigt
und als materielle Realitat, nicht nur, wie noch Johannsen, als einen hypothetischen
Faktor akzeptiert. Fur die Darlegung des , Mechanism of Mendelian Heredity" wurde er
1923 mit dem Nobelpreis geehrt. In der Geschichte der Naturwissenschaften ist

Morgan der erste Biologe, der den nach dem schwedischen Chemiker und Erfinder
des Dynamits benannten Preis erhielt. Seine Schrift , The Theory of the Gene" von 1917

gilt als Grindungsschrift der klassischen Genetik.

Fur Kopplungsgruppen - jede davon entspricht zunachst einem Chromosom - waren
Genkarten erstellt worden. Die erste Karte fur finf Gene von Drosophila auf dem X-
Chromosom entwarf 1913 Alfred Henry Sturtevant (1891-1970). (Vgl. Carlson 1966:
67; Johansson 1988: 60). Sturtevant war ein Schiller Morgans.

Eine weitere Frage konnte Sturtevant in einer neuen Weise beantworten. Wie entsteht
Gendominanz? Bislang galt die Anwesenheits-/Abwesenheits-Hypothese: Ein Gen sei
entweder vorhanden oder existiere gar nicht im Genom, der Summe aller Gene eines
Organismus. Er ersetzte diese Hypothese durch eine Theorie multipler Allele, nach der
erst das Zusammenspiel mehrerer Gruppen homologer Gene die Expression eines
Merkmals bewirke und sah einen Positionseffekt des einzelnen Gens gegeben. Durch
Lageveranderung von Chromosomenstlicken (Inversion, Transversion, Translokation,
also Eigenrotation, Teileaustausch oder Umlagerung von Bruchstlicken) erhalten die
zuvor an ihren angestammten Stellen ihre Wirkung auslibenden Gene eine andere

Gennachbarschaft und verandern folglich ihre Wirkung.

Den Ausgangspunkt fir eine Genkarte bildet ein Gen am Ende des Chromosoms. Es
erhalt den Zahlenwert Null. Fur die benachbarten Genpositionen, die Loci, werden der
Reihe nach Crossingover-Haufigkeiten notiert. Einem Abstand von einem Genlocus

zum nachsten ist je eine Frequenz zugeordnet. Doch nur fiir dicht nebeneinander
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liegende Genloci entspreche die experimentell ermittelte Rekombinationsfrequenz der
tatsachlichen Haufigkeit von Crossingover-Vorgangen an dieser Stelle. Denn bei
groBeren Entfernungen tauschten doppelte Crossingover-Ereignisse einen niedrigeren
Wert deshalb vor, weil ein zweites Ereignis das vorhergehende wieder ausgleichen
kénne.

In dieser Bestimmungstechnik gilt eine Einheit erst dann als Gen erwiesen, wenn sie
mittels Umlagerungen aufgrund spontaner oder experimenteller Chromosomenbriiche
durch Rekombination nicht weiter unterteilbar ist. Die Allele fir WeiBaugigkeit von

Drosophila lieBen sich durch Versuche nicht mehr in die rote Wildfarbe rekombinieren.

Die erwahnte Unabhangigkeit des Einzelgens besteht flir Gene, die verschiedenen
Kopplungsgruppen angehdéren, auf verschiedenen Chromosonen platziert sind. In
solchen Fallen bleibt die von Mendel aufgestellte Unabhéngigkeitsregel flir Erb-
faktoren erhalten. Offenbar beruhte dessen Entdeckung, die er als grundsatzlich
angesehen hatte, darauf, dass er mit seiner phanotypischen Merkmalsdefinition an
Erbsen nur solche Eigenschaften erwischt hatte, die zufallig von Genen verschiedener
Chromosomen kodiert sind. Flir eine Gengruppe innerhalb eines Chromosoms erfuhr

seine Regel jetzt eine Einschrankung.

Die Besonderheit solcher Sicht flir eine Causa effiziens, einen Wirkfaktor Gen dieser
Erkenntnislage, bestand darin, dass die Wirkungsmechanismen weitgehend aus den
experimentell erhaltenen Phanotypen erschlossen waren. Das mikroskopische Bild bot
nur Anhaltspunkte. Eine Vorstellung vom Aufbau der beteiligten Materie in den von der

Physik und Chemie verlangten Zusammenhangen war nicht gegeben.

Die neue Beschreibung des Gens enthielt wiederum eine Vorgabe dafir, was fortan die
Wissenschaft beschéftigen musste. Das klassische Gen gewéhrte filir Mendels Theorie
insgesamt eine nachtragliche Begriindung. Batesons Einspruch gegen eine Verbindung
von Gen und Chromosom war widerlegt. Das Chromosom schien mittels seiner ihm

eigenen und besonderen Materialitdt die Wirkursache fiir die Formbildung der

Lebewesen zu enthalten.
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Einen umwaélzenden Aspekt fligte Hermann Joseph Muller (1890-1967) dem
klassischen Gen hinzu. Er wahlte einen ganzlich anderen Zugang zur Mutation des
Gens.

Zwanzig Jahre zuvor, 1904, hatte de Vries vorgeschlagen, die von Wilhelm Conrad
Rontgen (1845-1923, Nobelpreis 1901) und Marie Curie (1867-1934, Nobelpreis
1903/1911) entdeckten Strahlen zur Veranderung der erblichen Elemente in den
Keimzellen einzusetzen. Diese Strahlen besdBen die Fahigkeit, in das Innere der Zelle
einzudringen. Muller griff diesen Gedanken auf. Um nicht erst auf das Eintreten von
Mutationen durch Kreuzungsexperimente warten zu miissen, wollte er sie selbst
auslosen. Auf dem Genetikerkongress in Berlin 1927 berichtete er Uber eine
experimentelle Verursachung von Mutationen, die er mit Rdntgenstrahlen an
Keimzellen der Fruchtfliege Drosophila melanogaster erzielt hatte (Muller 1927:
JArtificial Transmutation of the Gene"). Einen solchen Vorgang, der zuvor noch nicht
durch auBere Einwirkung klnstlich herbeigefihrt worden war, belegte Muller nicht nur
mit dem Namen der Mutation, sondern nannte ihn Transmutation und verwendete mit
diesem Terminus eine Bezeichnung, die Forscher des vorangegangenen Jahrhunderts
nicht etwa fur Abweichungen einzelner Merkmale verwendet hatten, sondern flr
spekulativen Artenwechsel, wie den von Darwin theoretisch geforderten, - ein Wort
das urspringlich fiir vorgebliche alchemistische Elementarumwandlungen anor-
ganischer Substanzen gebraucht wurde. In der Biologie der Vererbung erklarte Muller
nun fir bewiesen, dass eine réntgeninduzierte, kinstlich ausgeldste Transmutation
reproduzierbar eine anhaltende, vererbliche Verdanderung in der Erbsubstanz Gen
bewirke, die den natlirlichen Mutationen auf evolutiondrem bzw. zlichterischem Wege
gleichkomme. Erstere verandern das Genom ebenso besténdig wie letztere. It has
been found quite conclusively that treatment of the sperm with relatively heavy doses of X-
rays induces the occurence of true ‘gene mutations’ in a high proportion of the treated
germ cells. [...] More than a hundred of the mutant genes have been followed through
three, four or more generations. They are (nearly all of them, at any rate) stable in their
inheritance, and most of them behave in the manner typical of the Mendelian chromosomal
mutant genes found in organisms generally. [...] There can be no doubt that many, at least,
of the changes produced by X-rays are of just the same kind as the ‘gene mutations’ which

are obtained, with so much greater rarity, without such treatment, which we believe furnish

the building blocks of evolution” (Muller 1927: 84 f).
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Die experimentelle Verwertbarkeit dieser Methode flr die Theorie des Gens und
dessen praktische Beeinflussbarkeit schien Muller geeignet, neue Methoden flr die
Belange von Ziichtung und wissenschaftlicher Biologie zu erdffnen. Doch sei die Zeit
nicht reif ,to discuss such possibilities with reference to the human species® (Muller 1927:
87).

AuBer der Anwendung von Rontgenstrahlen sei sei eine Nutzbarkeit weiterer
Methoden anzunehmen, um Bau und Verhalten von Genen zu ermitteln.

Die Genphysiologie riicke daher in die Nahe einer Genphysik und Genchemie.

Mullers Ergebnisse in den zwanziger Jahren des vorigen Jahrhunderts waren von einer
solchen Tragweite, dass der Atomphysiker Erwin Schrodinger zwei Jahrzehnte darauf
eine physikalische Gentheorie vorlegte, mit der er durch die Analogie eines Genkodes
das Verstandnis genetischer Wirkung auf der Basis der Elementarteilchenphysik

ausrichtete.

Wie war denn zu verstehen, dass durch Strahlen und deren Einflisse auf die
Erbsubstanz dauerhafte Veranderungen entstehen? 1951, in einem Rickblick Gber die
Entwicklung der Gentheorie, nannte Muller fir die Mutabilitét - die Indeterminiertheit
des Gens - einen Wechsel molekularer ,choas" und verlegte auf diese Weise den
gesuchten Vorgang in vermutete kleinste, mikroskopische oder submikroskopische
Einheiten und GréBenordnungen.

Der Gedanke erforderlicher Energiezufuhr flir Mutationen entwickelte sich aus deren
Auslosbarkeit durch energiereiche Strahlen. Da es sich um ein experimentell mit
physikalischen Methoden konstant reproduzierbares Phanomen handelte, seien auch
fur spontane, in vivo stabil bleibende Mutationen, dieselben Ursachen anzunehmen,
begriindet im thermalen Ordnungszustand des Gens.

Die energetische Begrifflichkeit der Physik legte flir eine Annahme Uber
Zusammenhange mutativer Ereignisse eine causa efficiens in einer causa materialis
nahe. Jeder Versuch einer Rickfiihrung auf irgendwelche Zielgerichtetheit von
Mutationen hingegen sei als ein Relikt magischen Denkens aufzufassen, das dem Keim
unterstelle, sich zwecks besserer Entwicklung in direkter Anpassung an &aufBere
Bedingungen erblich zu verdndern (Muller 1951: 91f). Denn eine zweckhaft
verursachte Mutation ware eine im Zusammenhang sich vorauslaufende Anpassung,
nicht ein chemisch oder energetisch konformer, reaktiver Ablauf. Unter der
Voraussetzung von physikalischer Materialitat und Bestimmbarkeit des Gens schien
eine Zweckvorstellung auch fir das biologische Gen entgegen seiner Besonderheit

endgliltig ausgeschlossen.
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Dem Genbegriff wurden zwei Merkmale hinzugeftigt:

1. die Fahigkeit, den Aufbau einer anderen Struktur gleich der eigenen zu
verursachen, wobei das Tochtergen die Mutationen des eigenen Vorlaufergens kopiert
enthalt. Eine solche Selbstreproduktivitat des Gens und seiner Veranderungen beruhe
auf dem ungeklarten Vermdgen, einer heterogenen Umwelt Komponenten zu
entnehmen, die den eigenen Bestandteilen gleichen, und diese an sich zu binden. Die
Entwicklung der biochemischen Stoffe und physiologischen Ablaufe des Organismus
wird auf das Gen und seine Selbstreproduktion zurlickgefiihrt. Selbst wenn dieses
durch mutative Veranderungen die friheren Funktionen verloren hat, behalt es seine
charakteristische Fahigkeit zur Selbstreproduktion.

Diese Eigenschaft stellt die Beschreibung eines kategorialen Unterschieds zu allen
anderen chemischen Substanzen dar(!).

2. Das Gen verhadlt sich selbstselektiv. Es tendiert zu Konjugation mit Genen
derselben Struktur wie der eigenen (Muller 1951. 95ff).

Dem neu vorliegenden Begriff eines Selbst, schon seit der Antike (to automaton)
gesucht, konnte nun mit einem als eine physikalisch bestimmbare Materie
aufgefassten Gen eine chemische und physikalische Automatik zugedacht werden,
eine Terminologie, in der es schwerlich von unbelebter Materie abzuheben ist, aber

zugleich als die Grundlage des Lebens gedeutet wird.

Dennoch: Das Gen verhalt sich reaktiv erhaltend, reaktiv im Sinn von Tendenz. Ein
weiteres lebendiges Moment liegt in dieser Sicht in einer nicht gedeuteten
Spontaneitat. Fir die Zufalligkeit von Mutation exakt im Augenblick der Verbindung
des Erbgutes der vorgangigen Generation erhebt sich indessen, physikalisch gesehen,

der Anspruch, sie sei vollstéandig auf diese Weise zu erklaren.

Mit der energetisch verursachten Mutabilitat formulierte Muller weitere Auswirkungen.
Eine einzelne Mutation brauche nicht nur ein Merkmal zu verandern, sondern kénne
verschiedene Anderungen hervorrufen. Mutation verringere zwar die Wirksamkeit des
mutierten Gens und werde haufig nur rezessiv weitervererbt. Doch indessen enstehe
in den meisten Fallen keine neue Merkmalsqualitat, sondern nur eine quantitative Zu-

oder Abnahme der alten (Muller 1951: 90), also keine Transmutation.
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In der Interpretation seiner Entdeckung gibt Muller dem Genbegriff eine Tragweite, die
Leben als solches definieren sollte. Eine Fahigkeit zu synthetischer Selbstselektivitat
sei in der herkdbmmlichen Chemie und Physik vollkommen unbekannt und werde erst
durch den Genbegriff erklarlich. Mit diesem koénne zwischen Leben und unbelebter
Stofflichkeit unterschieden werden (Muller 1951: 98). Mit der Lebensgrundlage Gen
werde das ganze Geheimnis des Lebens zu einem Geheimnis des Gens. Die historisch
erste Entstehung von Leben sei die Formierung eines ersten ,nackten" Gens gewesen,
das sich im Urmeer zu reproduzieren begonnen und die vorbiologische Evolution
abgeschlossen habe (Muller 1922; Muller 1926).

Der neue, genbiologische Erklarungsweg fihrt von einer chemikophysikalisch
gewonnenen Gendefinition das biologische Verstandnis flir Leben hin zu dessen ersten
Ursachen und bleibt dabei auf einem chemisch-physikalischem Weg bis in letzte

Konsequenz. Das Moment des Biologischen wird minimiert.

Zufolge Leslie Clarence Dunn (1893-1974), 1928 Nachfolger Morgans an der
Columbia Universitat, 1961 Prasident der American Society of Human Genetics, hatte
die Neuformulierung des Gens einen befreienden Effekt auf die Wissenschaft, insofern
die neue Physik eine Koalition mit der Biologie bilden und Vorstellungen biologischer
Genetik zu Begriindungen dienen gekonnt habe.

Die Sicht der klassischen Genetik umfasste jetzt koharenter die drei naturwissen-
schaftlichen Disziplinen, Physik, Chemie, Biologie und gewichtete neu.

Pflanze, Tier und Mensch konnten gedeutet werden als die belebte Stofflichkeit einer
historisch zuvor unbelebten Substanz. Ihr Vorhandensein, ihre Konstanzen, ihre
Veranderlichkeit wurden mit den Energiegesetzen der Physik in Verbindung gesetzt,
um Beschreibungen physiologischer Chemie zu erhalten. Die Vorstellung der Selbstre-
produktion eines Gens entspricht der Definition des Chemikers von Autokatalyse.

+Der Physiologe nennt es Wachstum, und, wenn das Gen mehrere Generationen

durchlduft, heifst der Biologe es Vererbung" (Dunn 1965: 171f).

Der Entwicklungsgang klassischer Genetik sei rekapituliert. Die Analyse spontaner und
induzierter Mutationen flhrte die Biologie dazu, die bislang akzeptierten Definitionen
des Gens zu Uberprifen. Durch Arbeiten von Morgan, Muller, Bridges und
Sturtevant entstand eine Chromosomentheorie des Gens. Sie entwirft ein Bild von

Generationsreihen, die aus Keimzellen mit in mutierbare Regionen untergliederten
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Stabchen bestehen, die mikroskopisch sichtbar sind und sich im Zellkern befinden:
Chromosomen. Regionen der Chromosomen mit ihren Mutationen sind flr die
Entwicklung des Organismus und seine Reagibilitdt verantwortlich. Gene liegen in
einer linearen Anordnung auf dem Chromosom, fiir die Genkarten Rickschllisse auf
ihre Lagebeziehungen gestatten (Sturtevant 1951: 101-110).

Die von Aristoteles als der Verwunderung wert eingestufte Eigenschaft der
Lebendigkeit von Organismen wurde zurlickgefiihrt auf Materie im Sinne einer
Substanz, die Gene enthadlt und aufgrund von Einflissen auf diese genetisch

funktioniert.

Muller rdumte einen Vorbehalt gegeniiber dieser Theorie ein. Johannsens Hinweis
auf den bloBen Konzeptcharakter des Gens solle man nicht vergessen. Nimmt man
diesen Vorbehalt ernst, ist zu beriicksichtigen, dass die Vorstellung leibhaftiger Gene
als dem Substrat der Eigenschaftsbildung in aller Allgemeinkeit der Terminologie von
Materialitat ihrer Geschichte nach einen beschrankten Begriff verwendet, der aber eine

hochst allgemeine, nicht nur lokale Relativitat im Wissensgebdude beansprucht.

VIIT 3
DAS GEN ERHALT EINE BIOCHEMISCHE CHARAKTERISTIK

Das klassische Genkonzept war ein Resultat mechanistischer Biologie (Bowler 1989:
135). 1939 stand es um die Theorie des Gens wie folgt: Der merkmalsbestimmende
Faktor Gen wird als ein Segment des Chromosoms angesehen. Die segmentale Einheit
sei diejenige, welche sich bei Mutation und Crossing-over einheitlich verhalte. Sie
steuere das Wachstum und die Ausbildung der Kérpermerkmale des Organismus. Sie
sei selbstreplikativ und werde als Duplikat von Zelle zu Zelle und von Eltern Uber
Keimzellen auf ihre Nachkommen Ubertragen. Quelle neuer Gene seien die
Mutationen. Mutative Veréanderung findet nicht wie in Mendels Theorie innerhalb eines
begrenzten Merkmalspools statt, sondern ist als unendlich gedacht. Als ein
Spontanereignis, das energetisch und mechanisch bedingt sei, wird Mutation auf
dreierlei Weise vorgestellt: als eine Anderung der Chromosomenzahl, der
Chromosomenstruktur (Chromosomenmutation) oder eines Chromosomenlocus

(Genmutation bzw. Punktmutation).
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Eine Vorstellung dartber, wie Gene Entwicklungsprozesse steuern und welche Primar-
effekte sie ausldsen, fehlte noch, doch wurde angenommen, alle Zellen eines Lebe-
wesens wirden samtliche Gene enthalten. Daher war zu untersuchen, auf welche
Weise genetische Faktoren der Entwicklung eine Differenzierung in verschiedene
Gewebearten lenken koénnen, ein Modell fiir eine organspezifische differentielle
Genaktivitdt. Bis dahin war es methodisch ebensowenig mdglich, Unterschiede im
Aktivitatszustand eines Gens festzustellen, wie auch die Zahl und die Art der

Reaktionsschritte zwischen Gen und Merkmal im Dunkel lagen.

Ein standig mahnender Widersacher einer rein mechanischen Genauffassung, Richard
Benedict Goldschmidt (1878-1958), verlangte, flr jede Vererbungsleistung die
Dynamik des Organismus als Ganzem zu berlcksichtigen. Als Gen wollte er
mindestens das Chromosom fassen oder sogar das Genom insgesamt. Denn die
Aktivitat der Zelle kénne nicht auf einzelne Stoffe und unabhangig agierende Gene
begriindet werden. Goldschmidt forderte eine physiologische Betrachtung des Gens
(Goldschmidt 1938: 268-273). Er entwickelte diese Vorstellung am Beispiel der
Bildung der Geschlechtsmerkmale. Aus Studien Uber die Entwicklung von Intersexen
schloss Goldschmidt, dass die mannliche oder weibliche Entwicklungsrichtung bis zu
einer kritischen Periode durch die Geschlechtschromosomen vorgegeben sei. Von
einem Wendepunkt an muBten infolge eines Einschaltvorganges die Gene des anderen
Geschlechts Gberwiegen und die weitere Entwicklung dominieren. Goldschmidt lieferte
fur seine dynamische Gentheorie eine Reihe von Beschreibungen, aber es fehlte ein
empirisch Uberpriftes Modell im Rahmen chemikophysikalischer Kausalitat, in deren
Abhangigkeit sich auch die physiologische Auffassung sah.

Eine Genauffassung, die die Genaktivitdt in Beziehung zu den aktuellen
Stoffwechselerfordernissen des Organismus setzt, bot spater das
Rickkopplungsmodell von Francois Jacob (geb. 1920) und Jaques Lucien Monod
(1910-1976). Es leitete aus einer Einteilung der Gene in Typen mit verschiedenen
Aufgaben eine gegenseitige Beeinflussung der Erbfaktoren im Verbund ab und
beschreibt einen Weg, wie Genaktivitaten einsetzen und durch Produkte ihrer Wirkung

gehemmt oder beendet werden (Jacob, Monod 1961).
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VIII 3 A
EIWEISS ODER NUKLEINSAURE ?

Erst die biochemische Deutung des Gens fiihrte zu einer Definition, die Erklarungen flir
die zeitlich gestufte Dynamik von Genaktivitaten hervorbringt und Aktivitatsmuster der

Gene beschreibt. Diese Definition ist es, die gentechnologische Zugriffe ermdglicht.

Der Medizinhistoriker und Prasident der Nordhein-Westfalischen Akademie der
Wissenschaften Hans Schadewaldt [1923-2008] wies darauf hin, dass mit der
Auspragung der Biochemie seit Ende des 19. Jahrhunderts Erkenntnisse Uber den
Mechanismus der Fermente dazu veranlassten, diese Stoffe im Zusammenhang mit
dem Wirkungsverlauf der Gene zu sehen. Er zeigte, dass die Existenz von Stoffen
solch differenzierter biochemischer Leistungen wie der Katalyse - zuvor ein
industrielles Artefakt - als erstem von dem bei Briissel lebenden Arzt Johan Baptist
van Helmont (1577-1644) aus theoretischen Griinden auch fiir biologische Vorgénge
gefordert wurde (Schadewaldt 1991: 303). Noch in den zwanziger Jahren unseres
Jahrhunderts sei die chemische Natur katalytisch wirkender Substanzen keineswegs
sicher gewesen. Die Mehrzahl der Chemiker habe jedoch vermutet, Fermente seien
Proteine.

Da es sich bei den Biokatalysatoren um Funktionsproteine handelt, ohne deren
Vorhandensein die betreffenden chemischen Reaktionen zwar in vitro, aber nicht in
vivo, biochemisch, ablaufen koénnen, und nicht um Eiwei3 als Baumaterial von
Korpersubstanz, nehmen sie eine Mittelstellung ein, zwischen dem erblichen Bauplan
Gen und dessen Produkt. Sie gelten als die Werkzeuge der Verwirklichung des in
Genen gespeicherten Wissens.

1874 hatte Johann Friedrich Miescher (1844-1895), Professor flir Physiolgie an
der Universitat Basel, entdeckt, dass der Zellkern von Fischspermien eine besondere
Substanz enthalt. Er bezeichnete sie als das Nuclein (Miescher 1874). Richard
Altmann (1852-1900) hielt Nukleinsauren in Reinform fiir eiweiB- und schwefelfrei
(Altmann 1889). Wilson nahm bereits 1896 an, Nukleinsdure sei die Erbsubstanz.
Vererbung galt ihm spater als eine Wiederholung gleicher Formen des Metabolismus in
aufeinanderfolgenden Generationen (Wilson 1928), eine modern anmutende Sicht, die

sich auch mit Aristoteles Darstellung in ,De generatione animalium" vereinbaren laBt,
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die aus erblichen Bewegungskraften die organisierenden Muster flUr stoffliche
Assimilation ableitet.

Zur Wende in das zwanzigste Jahrhundert schied man zwei Arten von Nukleinsdure,
deren eine sich sowohl im Zytoplasma als auch in den Chromosomen befinde, deren
andere nur in den Chromosomen vorkomme. 1902 beschrieb Archibald Edward
Garrod [(1857-1936); u.a. Medizinprofessor in Oxford, Mitglied der Royal Society]
eine erbliche Erkrankung, die ihm folgend mit Screening-Tests diagnostiziert wird, die
Alkaptonurie. Sie entsteht durch den Ausfall eines Enzyms, das den Benzolring in
Alkapton spaltet. Als Ursache sah Garrod eine Genmutation (Garrod 1909: 1-7).
Lucien Cuenot [(1866-1951), Professor fir Zoologie an der Universitat von Nancy]
nahm an, Gene wiirden Enzyme produzieren (Dunn 1965: 133), ein Prinzip nahe der

Auffassung gegenwartiger Biologie.

Fur Johannsen, den Begrinder der Bezeichnung Gen, liefen ,die Andeutungen iiber
die Natur der Gene mehr und mehr darauf hinaus, dafs chemische Zustinde mafsgebend
sind" (Johannsen 1926: 426). Er verglich das Spalten und Nichtspalten der Merkmale
mit schwierig zu trennenden Koérpern, etwa Fetten. Auch Garrod hatte 1909 das
Prinzip des Gens mit einer ungeklarten Beziehung zwischen Gen und metabolischer
Reaktion erklart.

Die Nukleinsaure des Zellkerns konnte 1924 nach der Entdeckung einer spezifischen
Farbreaktion durch Joachim Wilhelm Robert Feulgen (1884-1955) und H.
Rossenbeck markiert werden.

Denoch vertraten bis in die zwanziger Jahre des 20. Jahrhunderts die meisten

Biochemiker weiterhin die Auffassung, Gene seien Enzyme und damit EiweiBe. Eine

chemische Darstellung des Gens war weiterhin nicht gegeben.

Wahrend die klassische Genetik um Morgan und seine Mitarbeiter die Chromosomen-
theorie des Gens weiterentwickelte, wurden zunehmend Erkenntnisse gewonnen, die
zur chemischen Charakterisierung einzelner Kernbestandteile beitrugen. Durch
mikroskopische Ultraviolettanalyse der Zellen konnte 1936 Torbjorn Oskar
Caspersson (1910-1997) Pentosenukleinsaure in den Bé&ndern der Riesenchromo-
somen der Speicheldriisen von Drosophila nachweisen.

Auf der anderen Seite ergab sich, dass Viren als Ganze mit der Fahigkeit der Selbst-
replikation versehen sind, dem Merkmal, das Muller als das wesentliche des Gens

herausgestellt hatte, verbunden mit der Entdeckung, dass es die Nukleinsauren sind,
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von denen die mutationsauslésenden Wellenldngen des ultravioletten Lichtes

absorbiert werden. Positionseffekte des Gens wurden mit metabolischen Vorgangen
der Kernsauren in Verbindung gebracht. 1939 hielten es Sturtevant und George
Wells Beadle (1903-1989), die Mitarbeiter Morgans, fur eine ,verniinfiige Tatsache",
dass Gene entweder selbst Proteine oder aber mit diesen assoziiert seien (Beadle,
Sturtevant 1939). Die beiden Forscher dachten sich das Gen als ein einzelnes

langkettiges Molekll oder ein Aggregat mehrerer kleiner Molekiile.

Die physikalische Mutierbarkeit des Gens brachte einen Forscher vollkormmen anderer
wissenschaftlicher Herkunft dazu, eine Beschreibung des Gens zu entwerfen, die einer
molekularen Darstellung entgegenkam. Der Atomphysiker Erwin Schriodinger
[(1887-1961);begriindete die moderne Wellenmechanik;1933 Nobelpreis] entwickelte
seine Vorstellungen zu dem ihm fachfremden Thema 1943 rein theoretisch in einer
Vorlesungsreihe am Trinity College in Dublin. Das Gen gleiche einem Molekil, das
nach Absorption von Strahlenenergie aus einem stabilen Zustand in den ndchsten
mutiere. Mutation sei bedingt durch Quantenspriinge in den Genmolekilen (Bowler
1989; Schrddinger 1987: 74)). Der Physiker schatzte die GroBe des Gens auf eine bis
wenige Millionen Atome, die bestimmende Genstruktur hingegen auf tausend oder nur
weit weniger (Schrodinger 1987: 70). Diese sehr kleinen GroBenverhaltnisse seien es,
die der ,hdchst regelmdfigen und gesetzmdfigen Wirksamkeit* und der ,Dauerhaftigkeit
oder Bestdndigkeit® des Gens angesichts aller bislang bekannten physikalischen
Ordnungsverhaltnisse entgegenstiinden (Schrédinger 1987: 91). Atomgruppen dieser
Art seien zu klein, als dass sie aus statistischer GesetzmaBigkeit abgeleitet werden
konnten, aber wirden dennoch die ,grofimapstiblichen Merkmale® des Organismus
und die wesenhaften Eigenschaften seiner Funktion jahrhundertelang stabil
bewstgimmen (Schrédinger 1987: 54, 71). Wenn ein Gen verandert werde, so kénne
dessen Veranderung nur unstetig durch isomere Lageveranderungen der Atome
erfolgen, mittels Uberschreitung der Energieschwellen der jeweiligen Atom-
konfigurationen. Als Beispiel konnten Spontanmutationen dienen.

Entscheidend flr Schrédingers Gedankengang ist folgende Annahme: Aufgrund der in
statistischer und physikalischer Sicht geringen Zahl genetisch beteiligter Atome sei
weder durch die Gesetze der statistischen Physik noch der Gesetze der Physik

Uberhaupt ein ,geordnetes Verhalten" erklarbar (Schrédinger 1987: 70), ,nicht
deswegen, weil eine 'neue Kraft” oder etwas dhnliches das Verhalten der einzelnen Atome

innerhalb eines lebenden Organismus leitete, sondern weil sich dessen Bau von allem
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unterscheidet, was wir je im physikalischen Laboratorium untersucht haben" (Schrédinger
1987: 133). , Wir miissen hier bereit sein, physikalische Gesetze einer ganz neuen Art am

Werk zu sehen® (Schrodinger 1987: 139).

Benjamin Lewin (Grindungsherausgeber der Zeitschrift ,Cell ) in seinem Lehrbuch
zur Genetik entnimmt Schrédinger die Vermutung eines prinzipiell neuen
Erkenntniswegs. Schrdédinger habe erwartet, eine Erforschung des Gens kénne der
Physik als solcher neue Gesetze offenbaren. Die Wissenschaft vom Lebendigen kénne
Hinweise geben flr die Lehre von der unbelebten Natur (Lewin 1988: 3).

In der Konsequenz bestatigte sich jedoch die historisch gewohnte Gewaltenteilung.
Far die naturwissenschaftliche Hierarchie blieb die Physik unumstritten die
Ubergeordnete Prinzipienlehre der Naturerkenntnis. Ein Exempel, aus dem die Physik
der Genetik als neuer Grundlegung der Biologie unbekannte Prinzipien hatte
entlehnen missen, blieb die Genetik schuldig. Schridinger hatte fir die Wissenschaft
der Materie eine Orientierung an besser erkannten Prinzipien der Biologie zwar flr
maoglich gehalten, aber die weitere Erforschung des Gens bekraftigte die Antithese. ,/n

allem, was es tut, gehorcht es jedoch den Gesetzen der Physik und Chemie, und es wurde

auch nicht notig, neue Regeln einzufiihren", beschreibt Lewin 1988 die spéter flr lange
Zeit fraglos gewordene Etablierung der molekularen Genetik (ibid.). Die biologischen
Modelle figten sich in die Ordnungsprinzipien der Physik. Die Annahme einer
biologischen Eigengesetzlichkeit mit Einflusshnahme auf chemisch-physikalische
Verursachung ist verlassen. Dass auch Zellen den Gesetzen der Physik und Chemie
folgen, gehort zu denjenigen Pramissen der Vererbungslehre, mit denen sich die spate

Biologie von den Annahmen ihrer Friihzeit abhebt.

Bliebe eine Differenz wie in dem erwahnten Sinn erhalten, kénnte das 1943 entdeckte
Problem hilfreich bleiben. Das von Schridinger vorgeschlagene Prinzip kdnnte dazu
dienen, als ein weiteres Frageprinzip auf die durch Praxis und Methodik
anschwellenden Antworten - der bei aller durch Anwendungserfolge nur a posteriori
legitimierten Bestimmtheit der Evolutionsbiologie - Losungswege zu vermitteln.

Klaus Mainzer (geb. 1947), Inhaber des Lehrstuhls fiir Philosophie und Wissen-
schaftstheorie an der Technischen Universitat Minchen, gibt zu bedenken,
Schrodinger gehore ,zu den Anregern der modernen Molekularbiologie, insbesondere

der molekularen Genetik, obwohl sich die hier vertretenen Auffassungen im Detail als

wenig tragfihig erwiesen" hatten (Mainzer 2004: 732)).
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Die Sprachregelung, die Schriédinger durch seine Wortwahl nahelegt, benutzt Begriffe
der Nachrichtentechnik. Diese stellen in heutigem Sprachgebrauch eine selten
bezweifelte Gewohnheit dar. Dementgegen erklarte Schrodinger eine solche
Begrifflichkeit fUr zu eng, als dass sie genetisch ursachliche Strukturen vollstandig
erfassen konnte. Denn diese unterschieden sich von den nachrichtentechnischen
Elementen wesentlich. Die wirksamen Substrate der Genetik wiirden sowohl Uber die
erzeugende als auch die austibende Gewalt verfligen. Sie seien gleichermaBen ,Plan
des Architekten und Handwerker des Baumeisters" (Schrédinger 1987: 57).

Termini der Nachrichtentechnik wurden in der Computerwissenschaft so
gebréuchlich wie in der Linguistik. Die Ubersetzung der biologischen Formalistik
bedient sich ihrer ebenfalls. Gene gelten als kodierte Information mit kodegemaBen
Vorschriften fir Entstehung, Wachstum, Erhalt und Funktionen eines Organismus.
Analogien berufen sich auf Ausdriicke wie Urschrift, Schrift, Abschrift, Vervielfaltigung
und Lesen der Schriften. Im Fortschritt dieser Darstellungsweisen nach Herklinften aus
vorwissenschaftlichen Sprechweisen zu forschen flihrt auf die Frage nach Ausschlis-

sen in der gebrauchlichen Wissenschaftsterminologie.

Schrodinger folgend erfordert die naturwissenschaftliche Absicht ein molekulares
Modell des Gens. Weshalb aber nur ein solches, und nicht ein spezifisch biologisches?
Denn das Gen, - so Schrodinger - das neben dem Bauplan zugleich die Fahigkeit zu
seiner Verwirklichung enthalte, verflige wie ein umfassender Verstand Uber samtliche
Details, der alles aus einer genetischen Urschrift der Chromosomen ersehen kdnne.

Das von Schrodinger verwendete Bild des Gens sakularisiert eine deterministische
religidse Vorstellung. Ein universeller Geist sei imstande, aus dem Gen jede weitere
Entwicklung abzulesen, ,0b sich aus einem Ei ein schwarzer Hahn entwickele oder eine
bunte Henne, eine Fliege, eine Maispflanze, ein Kdfer, eine Maus oder eine schone Frau®.
Abgesehen von solcher Metaphorik weist der Atomphysiker neben Begriffen der
Nachrichtentechnik auch auf juristische Termini, um die Urschrift der Chromosomen zu

umschreiben.

Biophysikalische Stringenz verlangt, dass ein Lebewesen ununterschieden von allen
Gegenstanden der Natur mit den bekannten Gesetzlichkeiten der Natur
Ubereinstimmt. Fir die Besonderheit von Lebewesen im Vergleich zu unbelebten
Korpern erfordert ein materiell lickenloser Zusammenhang, dass die sterblich

verweslichen Korper eine Uber ihre Lebenszeit hinausweisende irgendwie geartete
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Gesetzlichkeit in ihrer Materie aufweisen, durch die sie sich in materieller, nicht allein
chemisch-physikalischer, sondern lebendiger Kontinuitdt befinden. Die Auffassung
Uber die Gesetzlichkeiten der Kontinuitdt unbelebter Substanz wird fiir das Verstandnis
der lebenden Stofflichkeit zum Vorbild. Lebewesen gelten als diejenige Substanz, die,
zusammengesetzt aus unzahligen Generationen eines in Grenzen freier sich
wandelnden Erscheinungsbildes als das der unbelebten Materie, trotz Sterblichkeit
ihrer Individuen, eine auch aus ihrer eigenen Gesetzlichkeit abzuleitende Tendenz zu
Selbsterhaltung und zu artweiser Bestandigkeit ihrer Bau- und Formeigentimlichkeit
aufweist.

Biochemisch dargestellt lautet das Problem dann: Wie kann der lebenden Materie,
dem durchgangigen Prinzip im Wechsel, eine Speicherung stattgefundener
Veranderungen eingegeben sein, so dass ein Zusammenhang von prinzipiellem
Wechsel und Dauer durch alle Stadien der Veranderung gewdhrleistet wadre?
Anthropomorph gesagt, wie gelingt es einer lebendigen Substanz, ihre Erfahrungen zu
speichern und weiterzugeben, zu verewigen, als auch sich dabei zu verandern, zu
vergehen und doch weiterzubestehen? Eine Antwort lag in der Genvorstellung. Das
Gen wird Trager von zuvor unvereinbar erscheinenden Gegensatzen fur die
neuzeitliche wissenschaftliche Vorstellung von Materie. Die gefundene Abstraktion der
Frage wurde nicht allein gefunden in den chemikalischen und physikalischen Prinzipien
von Energetik und Atomtheorie. Sie entstand aus dem - spekulativ erarbeiteten -
biologischen Vorbegriff eines Vererbungsplasmas als dem Substrat dessen, das die
Ursachlichkeit von Art- und Eigenschaftsbildung in sich enthalte, der Darstellung der
Biologie des 19. Jahrhunderts.

Mit Schrodinger war fur das physikalisch-biochemische Versténdnis das Bild eines
Kode-Mechanismus vorgezeichnet. Von einem solchen Mechanismus musste im
weiteren zweierei gezeigt werden. Erstens habe er die Bedingungen zu erfiillen, die
bislang vom Gen gefordert waren, Gewahr einer Eigenschaftskonstanz durch eine sich
gleichbleibende Vervielfaltigung des Gens im Fortpflanzungsfortgang mit zugleich der
gegenlaufigen Mdoglichkeit einer Veranderlichkeit, die auch Merkmalswechsel zulafBt.
Zweitens muBte die bauliche Beschaffenheit einer solchen Maschinerie eine Lenkung
all derer Folgereaktionen des Organismus wahrend Entwicklung und Lebensverlauf
ermoglichen konnen, die im Gegenstandsbereich der Physiologie und Biochemie

erfasst sind.
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Die Frage nach der Materialitat des im Chromosom befindlichen Gens hatte somit das
Problem zu berlcksichtigen, ob eine chemische Basis die Spezifitdt biologischer
Funktionen bedingen kann und musste daflir eine chemische Formulierung finden. Die
in Verbindung mit Entdeckungen tber die Enzymwirkung des Gens entwickelte Eiweil3-

Annahme flir die Gensubstanz erschien noch nicht fraglich.

1936 wiesen Linus Carl Pauling [(1901-1994) Chemienobelpreis 1954 fiir seine
Arbeiten Uber die chemische Bindung, Friedensnobelpreis 1963)] und seine Mitarbeiter
darauf hin, dass es Wasserstoffbriicken in den Proteinen sind, die deren Konfiguration
bestimmen. Die biologische Spezifitat der Proteine sei durch diesen Bindungstyp

gegeben (Pauling 1936).

Wie die Wissenschaftshistorikerin Lily Kay ausfuhrt, habe Linus Pauling mit seiner
Entdeckung das fundamentale Bindeglied zwischen molekularer Struktur und
biologischer Funktion gesetzt und das altere Konzept einer Stereokomplementaritat
um eine neue Perspektive erweitert. Uberdies habe habe Paulings EiweiBchemie in
der Anwendung fir die Immunforschung zur Lésung des langwahrenden Problems der
Spezifitat der Antikdrperbildung wesentlich beigetragen (Kay 2000: 50).

Pauling und Max Ludwig Henning Delbriick [(1906-1981) Nobelpreis 1969 fiir Ent-
deckungen zum Vermehrungsmechanismus und zur genetischen Struktur von Viren]
entwickelten die Kenntnisse Uber chemische Bindungskrdfte weiter, um sie auf
biologische Ablaufe anwenden zu koénnen. 1940 gelang es ihnen, Synthese und
Faltungsvorgange hochkomplexer organischer Molekile auf elektrostatische
Anziehungen,  Wasserstoffbriicken-Bindungen und  Van-der-Waalsche  Krdfte
(schwache Anziehungskrafte zwischen neutralen Atomen und Molekullen) zu beziehen,
neben den bis dahin bekannten kovalenten Bindungen durch Elektronenpaare. Als
Wirkung gerade jener schwacheren Bindungsarten entstehe die Festigkeit der
biologischen Substanzen. ,To give stability to a system with complementary structures in
Juxta-position.” Diese Sicht legte die Vorstellung eines Prinzips der Komplementaritat
nahe, das fir Erbsubstanz erst zwolf Jahre spater Anwendung fand: , We accordingly

feel that complimentariness should be given primary consideration in the discussion of the

specific attraction beween molecules and the enzymatic synthesis of molecules” (Pauling,

Delbriick 1940: 77ff).
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Pauling nannte diejenigen Bindungstypen, die 1952 fir das endgultige Modell der
Erbsubstanz entscheidend wurden. In der Doppelhelix verbinden Wasserstoffbriicken
und Van-der-Waals-Krafte komplementare Molekile der Erbsubstanz. Sie ermdglichen
durch ihre chemische Besonderheit bei Zellteilungen eine Lésung der Molekile mit
Reproduktion des genetischen Materials.

Bis zur Erkenntnis der beteiligten Molekilbestandteile und ihrer raumlichen Anordnung
war es noch ein weiter Weg. Eingesehen werden musste, dass die strukturbewahrende
Vervielfaltigung der Erbsubstanz nicht allein durch die Kenntnis ihrer chemischen
Formel verstanden werden kann, sondern des Aufschlusses der exakten raumlichen
Verhdltnisse der Atome bedarf. Zunachst waren die Bausubstanz, das Eiwei3 (als
Enzym zugleich eine funktionelle Substanz) und seine Struktur aufzuklaren, ehe
Nachweise (iber Tatsache und Art der Steuerung von Enzymen durch Gene erbracht
werden konnten. Dass die Gensubstanz in sich unterteilt ist in komplementare
Abschnitte, die sich abschnittsgetreu sowohl bei der Fortpflanzung als auch in den
Synthesefunktionen von Einwei3 verdoppeln kénnen, war ein Resultat der Einsicht in
ein Zusammenspiel von Bindungskraften und stereochemischen Raumverhadltnissen
mit den biologisch geforderten Merkmalen des Gens.

Pauling veroffentlichte ein Buch, das zum Schlisselwerk Uber chemische

Bindungskréfte wurde: ,The Nature of the Chemical Bond" (Pauling 1939). Watson

teilt in seiner Rickschau mit, Crick und er hatten in ihren Vorarbeiten zum Modell der
Erbsubstanz Paulings Werk eingehend studiert (Watson 1973: 74).

Nachem Torbjorn Caspersson ein lokalisiertes Auftreten von Thymusnukleinsduren
wahrend der Chromosomenteilung beobachtet hatte (Caspersson 1936), sahen er und
sein Kollege Hammarsten zwei Jahre spater in der Analyse dieser Sauren eine
Mdéglichkeit, mehr Uber die Chromosomenstruktur herauszufinden. Sie schlugen
bereits eine senkrechte Anordnung der Basen zur Molekilachse vor (Caspersson,
Hammarsten 1938: 122). Mit Jack Schultz stellte Caspersson fest, dass zwischen dem
Aufbau von Nukleinsauren und der Reproduktion der Gene eine Verbindung bestehen
konne. It seems hence that the unique structure conditioning actively self-reproduction
[...] may depend on the nucleic acid portion of the molecule” (Caspersson, Schultz 1938:
294f). Jedoch nahmen die Forscher weiterhin an, dass es die Eigenschaften der
EiweiBe seien, die deren Vervielfaltigung und letzlich auch die Synthese der
Nukleinsauren verursachen wiirden. Aufgrund von Untersuchungen an Geweben
verschiedener Herkunft mit einer schnellen Zellteilung, wie den Wachstumszonen von

Pflanzenwurzeln, Drosophila-Larven, Hefe, Embryonalzellen von Roggen, hielten sie
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fir gewiss, dass die beobachtete Basophilie von Embryonalzellen durch Nukleinsauren
verursacht sei. In jedem proliferierenden Gewebe musse eine hohe Konzentration von
Pentose-Nukleotiden vorliegen (Caspersson, Schultz 1939: 602f).

Caspersson bekundete aufgrund der ihnen vorliegenden Studien zumindest eine
Sicherheit, dass alle selbstreproduzierenden Elemente Nukleotide enthielten oder
aufbauten (Caspersson 1941: 38). Daraufhin sah er die EiweiBbildung im Zytoplasma
in Beziehung zu Ribosenukleotiden, den Chromosomenstoffwechsel hingegen zu
Desoxyribosenukleotiden. Den Thymusnukleinsduren entsprechende Nukleinsauren

seien ,innerhalb des gesamten Pflanzen- und Tierreichs elektiv an diejenigen Organteile
gebunden, welche Trédger der Gene sind". Bei den Zellteilungen verteilten sie sich
gleichformig auf beide Tochterzellen, ,wéihrend die Ribosenukleotide aufireten, wenn es
sich um Vermehrung oder Produktion einheitlicher Eiweifisubstanzen handelt, was einer
gewissermaf3en vereinfachten Genfunktion entspricht" (Caspersson 1941: 42) Mit dieser

Darstellung entwickelte Caspersson also bereits 1941 eine Vorstellung Uiber die beiden
Hauptfunktionen der Nukleinsauren, ohne ihre chemische Struktur und Einzelheiten
der Selbstreproduktion zu kennen. Der Zellkern sei das Zentrum des Eiweil3-
stoffwechsels der Zelle. Fiir den EiweiBaufbau sei die Gegenwart von Nukleinsduren
erforderlich. Im Spezialfall des Gens lagen diese in einer Linearstruktur vor, ein
Desoxyribosetyp, der wie eine Strukturunterlage der Gene im Chromosom einen
Chromosomenmechanismus veranlasse. Die Verbreitung des beschriebenen
Mechanismus erstrecke sich Uber alle Ebenen, das einfache Pflanzenvirus, die Hefe-

oder Bakterienzelle und die héher organisierten Zellen.

Die Hierarchie der Lebewesen loste sich fir das Verstandnis von Fortpflanzung und
Erzeugung der Bausubstanzen auf, in einen einheitlichen plastischen Mechanismus:
Bis auf geringe chemische Unterschiede reihen sich gleiche Substanzen nach
demselben Prinzip - den Grundgedanken Darwins in den Entstehungsmoment der

Lebewesen fiihrend.

Wahrend der Cold Spring Harbor Symposia on Quantitative Biology 1941 fragte
Schultz in “The Evidence of the Nucleoprotein Nature of the Gene”, ob auch die
selbstreproduzierenden Eigenschaften der Erbsubstanz auf die Nukleoproteine des
Zellkerns zurtckzufuhren seien (Schultz 1941: 55f). Denn die Erbsubstanz misse eine
spezifische Verbindung zum zelluldaren Synthesapparat aufweisen. Sie sei fahig, ihre

Wirkungen auf die Synthesen zu verdndern, ohne ihre Selbstreproduktivitat zu
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verlieren. In sich halte diese Substanz eine lineare Struktur aufrecht und gebe Uber
die meiotischen Zellteilungen ihre Spezifika an die homologen Stoffe weiter. [Die
Reduktionsteilungen sind Reifeteilungen bei der Entstehung der haploiden Gameten
aus diploiden Urkeimzellen. Sie reduzieren den doppelten Chromosomensatz auf den
halben: 1. Chromosomenpaarung der homologen Chromosomen, die jeweils von
einem Elternteil stammen, 2. zweimalige Trennung der langsgespaltenen und
gepaarten Chromosomen zu vier homologen Zellen; Anm. Kurt Plischke].

Damit stellten sich zwei Fragen: Wodurch ist das Nukleoprotein in seiner

Zusammensetzung variierbar, und ist es dies gentigend, um der Vielfalt spezifischer
Gene zu entsprechen? Wie bedingen die physikalischen Eigenschaften der
Nukleoproteine die lineare Anordung der Gene?
Die Loésung dieser Fragen beanspruchte ein Jahrzehnt, wahrend dessen
aussichtsreiche Ansatze verlorengingen und wiederzuentdecken waren, weil die
Gemeinschaft der Wissenschaftler, in unterschiedliche Lager fallend, militarischen
Aufgaben zu dienen hatte. Die folgende Aussage Schult;” mag ein Beispiel fiir die
Weitsicht friher Einsichten geben: [/t may be and we shall return to this point, that
protein production and nucleic production at a given locus in the chromosome are
inversely correlated."

Die Eigenschaften der Gene und des Nukleoproteins seien offensichtlich parallel. So

musse an einer Physiologie des Gens auch dessen Wirkungsweise entwickelt werden.

Delbriick monierte die Unkenntnis der chemischen Reaktionen, in die das Gen
involviert sei, und arbeitete seinerseits Uber die Synthese und Struktur der EiweiBe.
Wie die Katalyse der Proteinsynthese nicht auf mysteriésen Anziehungskraften
gleicher Molekiile, sondern auf Wechselwirkungen kurzer Distanzen beruhe, so sei
auch die Paarung homologer Chromosomen in der Meiose als eine Wirkung dieser
Krafte zu prifen. In der sich an seinen Vortrag anschlieBenden Diskussion wies
Delbriick flir die chemische Bindung nichtpolarer Reste auf geometrische und
chemische Affinitdten von Gruppierungen, die keine starkere Bindungskraft als
schwache Van-der-Waals-Krafte ausiben kdnnten. Auch Delbriick bezeichnete hier
Eigenschaften, auf die spater Crick und Watson ihr Modell zuriickfihrten. 1941 sah
Delbriick fur die wissenschaftliche Beantwortung der Genfrage ebenfalls die

Aufklérung des Genprodukts als den ersten Schritt an: ,,How can we know what a gene

looks like when we do not know what globulin looks like?" (Delbriick 1941: 122-126).
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Einer der Urheber des klassischen Genbegriffs und der Chromodsomentheorie der
Verbung, Muller, fasste die bis zu diesem Jahr vorliegenden Kenntnisse zusammen.
Das Nukleoprotein des Gens kdnne ein Enzym der Proteinsynthese sein, worlber
jedoch Unsicherheit bestehe. , We do not class here as necessarily the activity of the gene
in the formation of the ‘gene products’ whereby the work of the gene in the cell is carried
out.” Das genetische System als ein Nukleoprotein kdnne aus fertigen Baueinheiten
von Polypeptiden der Proteine bestehen, deren finale Zusammensetzung in einem
Muster, das dem Genmuster entspreche, andere Bindungstypen als die Peptidbindung
erfordere. FlUr die Genaktivitdat hingegen seien chemische Reaktionen sogar mit
Verbrauch der Genmolekiile denkbar. Offen bleibe die Frage der Eigenkopie und der

Autokatalyse des Gens. Ein plausibles Schema von der Funktionsweise der
Nukleinsdaure liege nicht vor, zudem - mit Verweis auf Delbriick - unter den
physikalischen Kréaften solche mit spezifischen Anziehungskraften zwischen Stoffen
unbekannt seien, wie sie von Genetikern und Zytologen gefordert wirden.

Die Substantialitdt des Gens verlangt nach besonderen Kraften. Muller schloss die
Existenz solcher Kraftarten nicht aus. ,/ wonder however, whether we can get be sure of
the negative proposition, that forces of specific attraction, at distances greater than the
ordinar atomic spaces, cannot exist between genes.” Die Erkenntnis befinde sich in

Regionen, ,where angels fear to tread” (Muller: 1941: 306).

Nach dem Krieg untersuchte Beadle Stoffwechselerkrankungen, um Aufschliisse Uber
die Genwirkung zu erhalten. Er kam zu dem Ergebnis, die Genaktivitat bestehe in
einer Regulierung spezifischer chemischer Reaktionen (Beadle: 1946: 31-53 u. 76).
Aus einem Vergleich von mutationsausldsenden Wellenldngen des UV-Lichts mit

dessen Absorption durch Nukleinsduren zog er den zwingenden Schluss ,that nucleic
acid is the component responsible for absorbing the energy producing mutational

changes".

Gene wie Viren konnten den Stoffwechsel beeinflussen und diese Fahigkeit spontan
verandern, ohne die Kraft zur Selbstverdopplung zu verlieren. Beide Entitaten
erschienen mutabel. In quantitativ grober Schatzung vermutete Beadle die GroBe der
Gene nahe der GréBenordnung von Viren. Die Tatsache gemeinsamer Fahigkeiten in
Verbindung mit dem neugewonnenen Nachweis von Nukleoprotein als dem
Baumaterial auch der Viren kdnne als ein zusatzlicher Hinweis auf eine Nukleoprotein-
natur der Gene gewertet werden. Unter der Voraussetzung, dass Gene Proteine

enthalten, misse ein Teil ihrer Selbstreproduktion auf dem Weg der Proteinsynthese
156



verlaufen. Demzufolge sei anzunehmen, dass auch die Bildung von Nichtgen-Proteinen
wie Strukturelementen, Muskelfasern, Enzymen und Antigenen der Kontrolle von
Genen unterstehe, die den EiweiBkomponenten in KorpereiweiBen in spezifischer
Weise korrespondierten (Beadle 1946: 52).

1948 hielt Beadle die klassische Definition des Gens als Einheit der Vererbung flir
unbefriedigend (Beadle 1948: 69-74). Inzwischen habe sich gezeigt, dass einzelne
Gene eine unmittelbare Kontrolle auf bestimmte Reaktionsschritte in der Serie
chemischer Reaktionsablaufe ausilibten. Er schlug daher eine neue provisorische
Definition vor: das Gen, funktionell gefasst, als diejenige Einheit, die eine Synthese
von Replikaten seiner selbst steuert und die zugleich als ein Modell von Nichtgen-
Einheiten mit einer ihr korrespondierenden Spezifitdt dient. Als ein Beispiel flr einen
Syntheseverlauf, der stufenweise genkontrolliert sei, nannte er die Herstellung der

Aminosaure Methionin durch den Schimmelpilz Neurospora (Abb.1).
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Abb.1 ,, Postulated genetically controlled steps in the biosynthesis of methionine and

related amino acids in the red bread mold Neurospora. The formulas given show carbon
skeletons with hydrogen atoms omitted” (Beadle 1948: 70).

Gemdf3 diesem Modell der Biosynthese von Methionin steht jeder einzelne Reaktions-
schritt des Reaktionsablaufs unter der Kontrolle eines eigenen, reaktiosspezifischen

Enzyms. Die Synthese jedes Enzyms werde von einem eigenen Gen gesteuert.
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Die Beteiligung der Nukleinsduren am Vererbungsvorgang gilt somit als dasjenige,

welches das biologische Moment in der Chemie der Vererbung birgt.

1944 stellten Oswald Theodore Avery (1898-1961), Colin MacLeod und Maclyn Mc
Carty (1911-2005) Ergebnisse lber die Umwandlung von Pneumokokken vor (Avery,
Mac Leod, Mc Carty 1944: 137-159). Die Untersuchung chemischer Vorgange in der
Erzeugung konstant reproduzierbarer Veranderungen von Zellstrukturen und Zell-
funktionen der Mikroorganismen sollte Hinweise geben Uber die erbliche Weitergabe
von Eigenschaften der héheren Lebewesen.

Der Forschergruppe gelang es, aus Typ-III-Pneumokokken mit Kapsel eine
hochgereinigte eiweilfreie Nukleinsaurefraktion zu erhalten, die aus uneingekapselten
Typ-II- Pneumokokken bestandig Nachkommen wiederum mit Kapsel hervorgehen
lieB. Das jeweils aus diesen extrahierte und gereinigte Material erwies sich als
eiweiBfrei. Es bestand nahezu aussschieBlich aus Desoxyribonukleinsaure mit der
Fahigkeit, aus Typ-II-Pneumokokken ohne Kapsel Varianten mit einem kapsuldren
Polysaccharid von identischer Spezifitat zu produzieren, wie dasjenige der
Pneumokokken, aus denen die induzierende Substanz enthommen war. Die
umwandelne Kraft zeigte sich als konstant, typenspezifisch und vererblich. Die
Antwort auf die Ausgangsfrage lautete somit: ,If it is ultimately proved beyond
reasonable doubt that the transforming activity of the material described is actually an
inherent property of the nucleic acid, one must still account on a chemical basis for the
biological specifity of its action.” Und: “Then nucleic acids of this type must be regarded

not merely as structurally important but as functionally active in determining the

biochemical activities and specific characteristics of pneumococcal cells” (Avery, Mac
Leod, Mc Carty 1944: 155). Das Pneumokokken erblich verwandelnde Prinzip im Gen
wurde somit als eine der Nukleinsaure inharente Eigenschaft angesehen. Auf einer
chemischen Basis verursache sie biologische Spezifitdten in der Entwicklung der
Zellfunktionen des Lebewesens.

Die Autoren vermuteten in dem gefundenen Sachverhalt Anwendungsmdoglichkeiten

fur medizinische Genetik, Virologie und Tumorforschung.
Alfred Day Hershey (1908-1997) und Martha Chase (1927-2003) untersuchten mit

dem Eindringen von Bakteriophagen in das Bakterium Escherichia Coli den

nachfolgenden Lebenszyklus der Viren ebenfalls auf eine Beteiligung von Proteinen
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und Nukleinsduren. 1952 fanden sie an T2-Bakteriophagen heraus, dass die virale
DNS wahrend der Infektion des Bakteriums die Proteinhtlle des Virus verlaBt und in
die Bakterienzelle eindringt. ,When a particle of bacteriophage T2 attaches to a bacterial
cell, most of the phage DNA enters the cell, and a residue containig at least 80 per cent of
the sulfur-containig protein of the phage remains at the cell surface [...] and it plays no
Sfurther role in infection. [...] We infer that sulfur-containig protein has no further function
in phage multiplication. [...] These facts suggest that the phage DNA forms part of an
organized intracellular structure throughout the period of phage growth.” Der
Lebenszyklus des Virus scheine bestimmt zu sein durch seine DNS, jedoch sei eine
genauere Kenntnis noch nicht gelungen. “Further chemical inferences should not be
drawn from the experiments presented” (Hershey, Chase 1952: 36-56).

1953 stellten die beiden Forscher gemeinsam mit June Dixon Ergebnisse Uber die
Zusammensetzung der bakteriellen und viralen DNS vor. Die DNS von E. Coli enthalte
in gleichen Mengen Guanin, Adenin, Thymin und Cytosin. Die Phagen-DNS bestehe
aus Guanin, 5-Hydroxymethylcytosin mit im Verhaltnis dazu hohen Mengenanteilen

von Adenin und Thymin, jedoch ohne Cytosin aufzuweisen. Mit dieser Untersuchung

sei das zuvor unbekannte Verhalten der DNS wahrend des Infektionsverlaufs
aufgeklart. ,Infected bacteria contain DNA of a composition, that varies systematically
during the course of viral growth. At all times it resembles a mixture of bacterial and viral
DNA. The characteristic bacterial DNA is decomposed after infection. [..] The
characteristic viral DNA increases in amount" (Hershey, Dixon, Chase 1953: 777-789).

Die Virus-DNS ist damit erwiesenermaBen zugleich das infektidose Agens. Sie gliedert

sich in die bakterielle DNS ein und verandert deren Zusammensetzung.

Erwin Chargaff [(1905-2004) Biochemiker und Essayist. Habilitation in Berlin, 1933
Emigration, Frankreich, Institut Louis Pasteur, 1935 Emigration, USA, 1952 Professor
fur Biochemie, Universitat von Columbia] ermittelte 1952 mit seinen Mitarbeitern an
drei verschiedenen E. Coli-Stdmmen einer Spezies nahezu gleiche relative Mengen-
verhéltnisse von Adenin zu Guanin und Cytosin zu Thymin. [t is noteworthy that three
different strains of the same species, varying as to origin and biochemical characteristics,
yielded DNA preparations that resembled each other so closely with respect to their
composition” (Gandelman, Zamenhof, Chargaff 1952: 399-401). Um Beziehungen von
der chemischen Zusammensetzung der DNS zu biologischen Funktionen, sowie zu
Taxonomie und Phylogenie herstellen zu kénnen, empfahl Chargaff die Entwicklung
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zusatzlicher Untersuchungsmethoden, die sich aus physikalischen Unterscheidungen
und aus einer Analyse der Nukleotidsequenz zu ergeben hatten (Zamenhof,
Brawerman, Chargaff 1952: 402-405).

Die nachmalig alsbald an anderen Species bestatigte Tatsache fester Proportionen
zwischen Pyrimidin- und Purinbasen hieB fortan die Chargaffsche Regel. Zur
Wichtigkeit dieser Entdeckung wurde noch im Jahr 2000 in Tagespresse und
Fachliteratur die Frage gestellt, ob die Erkenntnis dieser Regel nicht ebenso wie der
Nachweis der DNS-Struktur, deren entscheidenden Anhaltspunkt sie geliefert hatte,
eines Nobelpreises wiirdig gewesen wéare (Harms 2000 weist erneut darauf hin, dass
die Erstveroffentlichung Cricks und Watsons Uber die Doppelhelix die Hilfestellungen
von Chargaff unerwéhnt lasse. Miiller-Hill 2000 deutet ebenfalls die Bedeutung von
Chargaffs Vorleistung. Akademie 2000, S. 267, vermerkt: ,Es war Chargaff, der
erkannte, dass von diesen vier Basen jeweils A und T sowie G und C im gleichen molaren
Verhdiltnis vorkommen. Watson und Crick entwickelten daraus das Konzept der
Basenpaarung, was das Vorkommen der DNA als Doppelhelix erkldrt". Vgl. auch:
Frankfurter Allgemeine Zeitung 2000a, 2000b).

Das gesuchte biochemische Modell, das die fir eine Erbsubstanz aufgrund
experimenteller Ergebnisse geforderten Eigenschaften zu erfiillen hatte, musste ein
Strukturmodell der DNS sein. In seinen wesentlichen Grundziigen wurde es bestimmt
durch Crick und Watson, wie bereits erwéahnt, und ebenso maBgeblich durch Maurice
Hugh Frederic Wilkins (1916-2004) und Rosalind Elsie Franklin (1920-1958).

Mit einer Darstellung von nur einer Seitenldnge in der Zeitschrift ,Nature®™ vom
25.4.1953 begriindeten schlieBlich Crick und Watson 1953 die seither giltig
gebliebene Beschreibung der ,Molecular Structure of Nucleic Acids" (Watson, Crick
1953a: 737/738), unmittelbar gefolgt von Wilkins, in derselben Ausgabe von Nature
mit ebenso bedeutenden Ausfiihrungen einer , Molecular Structure of Deoxypentose
Nucleic Acids® (Wilkins, Stokes, Wilson 1953: 738-740). Sie erldutern - so Crick

schon in der Vorgeschichte der Arbeiten - das vollkommene biologische Prinzip.

Gezeigt werde die identische Verdopplung des Gens als der Fahigkeit, wahrend der
Zellteilung, wenn die Chromosomenzahl sich verdoppelt, eine exakte Kopie seiner

selbst hervorzubringen (vgl. Watson 1973: 104).
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1952 zu Beginn seiner Untersuchungen der Gensubstanz hatte Watson Kenntnisse
Uber die Einzelheiten der Invasionsphase bei der Infektion von Bakterien durch
Bakteriophagen. Die bakterielle Synthese von Desoxyribonukleinsaure werde blockiert,
gefolgt von der Unfahigkeit des Bakteriums, adaptive Enzyme zu bilden, weil das Virus
den Zellkern seiner Wirtszelle zerstore.

Watson bestrahlte das Virus experimentell mit Rontgenstrahlen und erhielt Aufschluss
Uber die Fahigkeiten der inaktivierten Virussubstanz. Das Ergebnis war gestuft. Auch
die inaktiven Viruspartikel verlieren nicht ihre Fahigkeit zur Adsorption an die
Bakterienwand, und trotz Verlustes ihrer Killer-Eigenschaften gibt die Substanz ihre
lytischen Fahigkeiten nicht auf. Fir geringe Mengen beobachtete Watson sogar
umgekehrt eine Multiplikation und Photoreaktivierung der zerstdrten Phagen (Watson
1950: 697-718).

Ausgehend von der Tatsache einer Transformation der genetischen Typen von

Pneumokokken durch Desoxyribonukleinsdure, wie sie die Versuche von Avery,
MacLeod und Mc Carty ergeben hatten, und Beadles Arbeiten, nach denen Gene

Protein- bzw. Enzymsynthesen zu veranlassen schienen, schlug Alexander Dounce
im Jahr 1952 exakte chemische Formeln eines Mechanismus fiir die Bildung von
Peptidketten und fiir die Entstehung von Nukleinsduren vor (Dounce 1952: 251-258).
In der Interpretation seiner Ergebnisse nahm er eine Reihe von Einzelheiten vorweg,
die mit der nachfolgend erkannten Nukleinsaurestruktur bestatigt wurden. Auch wenn
sein Formelmodell von anderen Bindungstypen und Bindungspartnern ausging, nahm
es bereits einen Doppelstrang zweier Pentoseketten an.

Mit gewisser Vorsicht nannte Dounce zur Kléarung der entscheidenden Schwierigkeiten
eine Methode, die schlieBlich zum Durchbruch verhalf. ,Possibly some work with atomic
models would be desirable. Die Hypothese flr Peptidketten- und Nukleinsduresynthese
JShould of course take into account the geometry and spatial arrangements of the
molecules in question”. Stereochemie und raumliche Lageverhéltnisse der
Nukleinsauren sollten, solange quantitative Daten nur unzureichend verfligbar seien,
an Modellkérpern entwickelt werden.

Das von Dounce vorgeschlagene System des EiweiBaufbaus nimmt bereits eine
spezifisch enzymvermittelte Synthese des EiweiBes aus Aminosduren an einem
Nukleinsaurestrang an, dessen Baubabschnitte einer Sequenz der Aminosauren
korrelieren. Das Modell geht von phosphorylierten Pentoseketten aus, deren Pentosen

Uber die Phophatgruppen miteinander verbunden sind (Abb. 2).
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Abb. 2 | Formation of diphosphonucleic acid. A encircled = Adenine G encircled
= Guanine U encircled = Uracil C encircled = Cytosine” (Dounce 1952: 252).

Die Nukleinsdure besteht aus einer Ldngsreihe von Pentoseringen. Sie sind iiber
Phosphatreste in den Seitengruppen miteinander verbunden. Ebenfalls Substituenten
an den Pentosen sind die Basen Adenin, Guanin, Uracil und Cytosin. Aus ATP
stammende Phoshatgruppen binden sich iiber Sauerstoffbriicken an ein Phosphor-
atom in den Phosphorsdureresten der Pentosen (rechte Seite der Abbildung).
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Im zweiten Reaktionsschritt bindet sich das Reaktionsprodukt enzymvermittelt an
jeden Phosphatrest, unter Abspaltung jeweils einer Phosphatgruppe pro Aminosaure.
Es entsteht ein Polynukleotid-Aminosduren-Komplex. Dounce fihrte aus, dass fir die
Auswahl der Aminosduren eine Enzymspezifitdt verantwortlich sei. Die betreffenden
Enzyme nannte er P1-Klassenenzyme. Jedes besitze zwei Spezifitaten, eine flir ein
bestimmtes Segment der Nukleotidkette, eine andere flir die jeweilige Aminosdure
zum Einbau in das Peptid. In der Reaktionsfolge flir ein Eiwei3 wiieden daher ebenso
viele Enzymklassen existieren, wie Aminosduren an der Synthese des betreffenden
EiweiBes beteiligt seien. Das Enzym wahle ein Nukleotid nur unter den Bedingungen
der fir das Eiwei erforderlichen Anordnung von Nachbarnukleotiden aus. Die
Nukleotide seien je nach Basengehalt in Purine und Pyrimidine unterschieden. Im
Ergebnis der Reaktion liege schlieBlich eine Nukleinsaurenkette vor, die an jedem
Nukleotid eine Aminosaure trage. Die Sequenz zeige dieselbe Reihenfolge an

Aminosauren, wie das fertige Peptid (Abb3).
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Abb. 3 “Reaction of diphosphonucleic acid with amino acids under the influence of
class P, enzymes (diphosphonucleo-amino acid phosphorylases)” (a.a.O. S. 253).

Enzymspezifititen sowohl fiir Aminosduren als auch fiir die jeweiligen Abschnitte der
Nukleotidsequenz vermitteln die Verbindungen von Aminosduren und Nukleinsdure.
Dounce nimmt fiir die vier moglichen Nukleotide eine komplette Beliebigkeit ihrer
Reihenfolge an. Er entspricht darin einer wesentlichen Voraussetzung des spditeren

Modells von Watson und Crick.
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Im weiteren Verlauf 16se sich Uber ,P2-Klassenenzyme" die vollstandige Peptidsequenz
von dem Molekilkomplex und lasse den urpringlichen Nuleotidstrang zurlick, indem
unspezifsche ,Peeling-off-Enzyme" die Phophoamino-Bindungen zwischen den
Aminosauren und der Nukleinsdaurekette trennen und in einer Katalyse von
Carboxylamino-Bindungen die entstehende Peptidkette vereinigen. Dounce schlug flr
den zugrundeliegenden Vorgang hypothetisch detailgetreu Umlagerungen von
Elektronen zwischen den Bindungen vor.

Im Anschluss an seine Vorstellungen Uber den EiweiBaufbau im Organismus
beschrieb Dounce ein Synthesemodell der fiir den EiweiBaufbau verantwortlichen
Nukleinsduren. In diesem Modell entstehen die Nukleinsauren ebenfalls Uber
spezifische Syntheseenzyme, sog. N1-Enzyme. Ein Diphosphonukleotidstrang tritt mit
Mononukleotiden zu einem Doppelstrang zusammen. Die Verbindung zwischen den
Strangen werde gehalten durch Sauerstoffbriicken zwischen sich gegeniiberstehenden
Phosphatgruppen, so dass je zwei Nukleotide paarweise Uber die Phophatreste
aneinander fixiert sind. Auch die Nukleotide innerhalb der Strédnge seien Uber
Phosphatgruppen miteinander verbunden. In Dounces Modell weisen die Basen an
jedem Strang nach auBerhalb. Sie sind nicht an der Doppelstrangbindung beteiligt
(Abb. 4). Diese Stellung der Basen und der Phophatgruppen war es, die bis in die
Endphase ihrer Arbeit auch von Crick und Watson favorisiert wurde. Erst die
Erkenntnis der sich daraus ergebenden Unstimmigkeiten gestattete den spateren
Nobelpreistragern die Korrekturen, die notwendig waren, um ihr Modell mit den

Ergebnissen radiologischer Analysen in Einklang bringen zu kénnen.
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Abb. 4 “Formation of dinucleotido nucleic acid under the influence of class N,
enzymes (diphosphonucleo-phosphorylases)” (a.a.O. S. 255).

Im DNS-Modell von Dounce sind zwei Nukleotidreihen durch Sauerstoffbriicken
verkniipft, welche die Phosphatreste der Pentoseringe verbinden. Die Basen des
Doppelstrangs sind nach auffen gerichtet.
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Flir den abschlieBenden Reaktionsschritt verwendete Dounce wiederum die Annahme
einer regulierenden Enzymklasse. Durch Wirkung von N2-Klassenenzymen werde die
entstandene , Dinukleotido-PNA" erneut in Einzelstrange getrennt.

Die in seinem Schema richtigungsweisend aufgestellte Parallele zum endglltigen
Modell der DNS-Struktur besteht in der grundsatzlichen Annahme, dass es die
Nukleotid-Reihung der Nukleinsdure sei, die sowohl die Anordnung der Aminosauren
im EiweiB, als auch die Folge der Nukleotide im Nukleinsaurestrang Uber eine

Enzymwirkung bedinge.

Im selben Jahr schlug auch Sven Furberg eine Formel der chemischen Struktur der
Nukleinsauren vor, unter Hinweis darauf, dass zuvor weder Bestimmungen Uber die
Kristallstruktur der Nukleotide, noch Uber die raumliche Orientierung der
Phosphatgruppen gegenliiber dem Restmolekil verdffentlicht seien (Furberg 1952:
634-640).

Als bekannt setzte er die Bindungsverhaltnisse zwischen den Nukleotiden voraus:
Phophat-Ester-Bindungen zwischen den Hydroxylgruppen zweier benachbarter
Pentoseringe, in C3-Position an dem einen und C5-Position am anderen Ring. Ebenfalls
dem Kenntnisstand entsprechend kdnne vorausgesetzt werden, dass Nukleotidketten
unverzweigt oder nur geringfligig verzweigt seien.

Mit der Beschreibung der von ihm angenommenen Standard-Konfiguration des
einzelen Nukleotids gab Furberg einen weiteren richtungsweisenden Vorschlag. Die
Ebene der Basen stehe ndaherungsweise senkrecht zur Ebene des Pentoseringes, wobei
die Zucker-Basen-Bindung (die Base Uber Stickstoff an das Kohlenstoffatom C1 der
Pentose gebunden) in der Basenebene liege und tetraedische Winkel zu den
benachbarten Ringverbindungen des Ribosezuckers bilde (Abb 5.). Furbergs Vorgaben

wichen nur noch gering von den Eigenschaften des letztlich anerkannten Modells ab.
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Abb. 5 A pyrimidine nucleotide of the ,standard’ configuration. The plane of the
pyrimidine ring, as well as the bond N; —C\’, is perpendicular to the plane of the paper”

(Furberg 1952: 635).
Nach Furberg sei es wahrscheinlich, dass die Nukleotide auch innerhalb der Nukleinsdure

diese Form annehmen. Gemdfy dem Modell miissten sich die Basen in nahezu rechtem

Winkel zur Ebene der Pentosezucker befinden.
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Nach Furberg ist die Annahme eines senkrechten Winkels fir die Stellung der
Phosphatgruppe zum Restmolekil genau dann zu bestatigen, wenn Van-der-Waalsche
Bindungskrafte in Betracht gezogen werden.

Die vermuteten Grundzige einer senkrechten Stellung der Basen und Phosphat-
gruppen konnte Crick spater in mathematischen Analysen der Stereochemie der
Nukleinsaure belegen.

Als ein zentrales Problem stellte sich daraufhin die Frage nach der Richtung der Basen
am Doppelmolekil. Sie wurde Teil der Hauptfrage, wie die beiden Molekilstrénge
zueinander angeordnet sind, welche Bindungskrafte diese zusammenhalten und wie
regelmaBig oder unregelmaBig eine Basenfolge im Verlauf eines Nukleinsaurestrangs
sein muisse, so dass unter Beibehalt aller chemischen Eigenschaften zugleich die

unterste differentia specifica, der Individualunterschied, begriindet ist.

Dass Lebendigkeit als Akzidens der Eigenschaften von Materie erscheint, ist nicht erst
Ergebnis der verbleibenden Genvorstellung. Wenn der wissenschafliche Blick sich auf
die Domane von Materieeigenschaften konzentriert, und dabei die Besonderheiten des
Biologischen auf chemische und physikalische Tatbestande reduziert, kann freilich
leicht Ubersehen werden, dass eine weitere Kausalitat wirksam ist. Wahrend Evolution
in der Stofflichkeit von Fossilien als materiell gesicherte Tatsache imponiert, sind die
Eigentimlichkeiten der lebendigen Stoffe mit genbedingter Selbsterhaltungstendenz
gegenuber der unbelebten Stofflichkeit nicht auf chemische Eigenschaften
zurlickgefiihrt worden. Die biologisch lebende Materie befindet sich nach wie vor in
einem evolutionistischen Wettstreit um Untergang oder Erhalt, wie es einst Heraklit
oder spater Darwin beschrieben, beherrscht von einer physikochemischen Gesetz-
lichkeit, aus der eine Grenze zwischen belebter und unbelebter Stofflichkeit nicht
ableitbar ist, obwohl die Evolutionsvorstellung gerade sie als maBgebend voraussetzt,
indem theoriegemalB ein fitness-struggle for life des Lebendigen entgegen einem
Untergang in unbelebte Stofflichkeit (Tod) die Kriterien fiir Selektioniertsein liefert. Die
historische Modellentwicklung richtete sich auf die Chemie der Erbsubstanz und

differenzierte diese.
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VIII 3 B
DER GEDANKENGANG VON WATSON UND CRICK

Zwei Laboratorien wurden federfiihrend fir die Ausarbeitung der DNS-Struktur. Crick
und Watson arbeiteten am Cavendish-Laboratorium in Cambridge, Franklin und
Wilkins am Royal-College in London. Die Methodik der Forschenden zur Bestimmung
der rdumlichen DNS-Struktur setzte sich zusammen aus stereochemischer
Berechnung, Kristallographie durch Ro&ntgenbrechungsanalyse und chemischen

Erwdgungen (ber Bindungstypen und Bindungspartner. Ohne die enge

fachibergreifende Zusammenarbeit so verschiedener Disziplinen wie der von Genetik,
Physik und Chemie, wie sie Schrodinger in seinen Vorlesungen 1944 gefordert hatte,

war die Aufgabe nicht zu bewaltigen.

In dem Rickblick ,Die Dopppelhelix® gibt Watson Einblick in die Fragestellungen, die
von Crick und ihm innerhalb von zwei Jahren zu I6sen waren (Watson 1973).

Im Frihjahr 1951 habe er, in Kristallographie noch ungeschult, auf einer Tagung in
Neapel einen Vortrag des Physikers und Kristallographen Maurice Hugh Frederic
Wilkins (1916-2004) zum Rontgenbild der DNS gehért. Wilkins Bildbeschreibung, die
Annahme eines kristallinen Zustandes der Erbsubstanz stiitzend, habe den Hinweis
gegeben, Nukleinsauren seien von regelmaBiger Struktur. Folglich habe angenommen
werden kdnnen, dass sie mit direkten Mitteln priifbar seien. Als weitere Erkenntnishilfe
der eigenen Studien nennt Watson seine Teilnahme an einer Vorstellung Paulings
von dessen Ergebnissen zur Proteinstruktur. Paulings Nachweis einer a-Struktur
(Einfachspirale einer Peptidkette aus Aminosauren mit H-Briickenbindungen innerhalb
der Kette) habe spater Crick auf den Gedanken gebracht, in jener Arbeit nach
methodischen Kunstgriffen zu suchen, um zu prifen, ob sie auf Probleme der
Nukleinsdurestruktur Ubertragbar seien. Der Mathematiker Crick entdeckte, dass
Pauling in Zugen seines Untersuchungsgangs nicht auf eine mathematische Beweis-
fihrung gesetzt, sondern bei der Suche nach den atomaren Nachbarschafts-
beziehungen die madglichen Anordnungsweisen mit Hilfe von Moleklilmodellen
verglichen hatte. Mit Hilfe der Sichtbarkeit am Modell hatte 1939 Pauling, der
Verfasser des damalig als Standardwerk geltenden , The Nature of the Chemical Bond",
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die von ihm vermuteten raumlichen Verhaltnisse erproben und mit den stereo-

chemischen Gesetzlichkeiten in Einklang bringen kdnnen.

Watson bezeichnet Paulings Lehrbuch zwar als eines der Hilfsmittel fiir seine eigenen
Studien, doch hatten sich Hinweise auf Hauptmerkmale der DNS, wie Basenstellung
und Wasserstoff-Briickenbindungen der Helix eines Doppelmolekiils nicht darin finden
lassen.

Der Cambridger Kollege, Chemiker in organischer Chemie, Alexander Robert Todd

[(1907-1997) Chemienobelpreis 1957], sei es gewesen, der Cricks und Watsons
Vermutung Uber eine streng regelmaBige Anordnung von Nukleotiden bekraftigt habe.
Samtliche Verbindungen des Nukleinsaureskeletts zwischen den Riboseringen an
deren C3- und C5-Atomen kénnten durch Phosphatester verursacht sein.

Sodann habe Wilkins in Rontgenmessungen fiir die Nukleinsaurestruktur die Unwahr-
scheinlichkeit einer Einfachspirale gezeigt, wie sie im Protein vorlag, und deshalb flir
die Nukleinsaure einen erheblich groBeren Molekildurchmesser vorgeschlagen, mit
der Folge, dass mehrere umeinander gewickelte Spiralstréange ein DNS-Molekdl bilden
mUBten. Daraus sei das Problem entstanden, welche Bindungsarten imstande seien,
die Molekilketten eines solchen Gebildes zusammenzuschlieBen, Wasserstoffbriicken
oder Salzbriicken. Letztere wiirden negative Ladungen an den Phosphatgruppen
voraussetzen.

Erst aufgrund der Annahme von vier Nukleotidtypen, unterschieden in den Stickstoff-
basen, mit Beteiligung nur der Phosphat- und Zuckergruppen als Bindungspartner in
der Nukleotidkette, habe das bis dahin gediehene Modell der erforderlichen
RegelmaBigkeit des Zucker-Phosphat-Skeletts entsprechen koénnen. Hingegen
unregelmaBig und auf diese Art anordnungsfahig - wenn auch noch nicht vdllig
widerspruchsfrei — sei daraufhin die Reihung der Basen zu erwarten gewesen, das
erste bauliche Prinzip der DNS fur ihre biologischen Erfordernisse. Auf diese Weise
habe die Basenfolge als der Garant einer chemischen Verschiedenheit der Gene
erscheinen kdnnen.

Zur Erzielung von Widerspruchsfreiheit wahlten Crick und Watson, nach dem Vorbild

Paulings bei der Aufdeckung der Proteinstrukur, den Weg des Ausschlusses des
Gegenteils. Falsche Anordnungen sollten neben dem Nachweis ihrer mathematischen
Falschheit am Modell erschlossen und mit den Réntgenbeugungsanalysen verglichen
werden. Priifung mit dem Rontgenbild ergab ein Fehlen von Reflexen im Bereich der

Mittelachse des Molekiils und zeigte Vereinbarkeit mit einer Spiralstruktur. Wilkins,
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der wie Franklin die radiologischen Aufnahmen durchgefiihrt hatte, stellte die These
auf, bei der Spirale kénne es sich um eine Dreifachspirale handeln, doch zufolge der
Befunde seien auch mehr als drei Strange nicht auszuschzulieBen. Crick schloss
zunachst irrtimlich aus den strukturellen RegelmaBigkeiten der Kristallogramme, dass
das Zucker-Phosphatgerlist im Zentrum der Spirale liegen misse, mit dem erneut sich
ergebenden Problem einer FormunregelmaBigkeit im Umriss des Molekiils, dessen
Basen nach auBen zu zeigen schienen.

Der Gedankengang hatte mit der, wenn auch in ihren Einzelheiten noch
unbekannten Spiralstruktur, fur die Nukleinsaure eine Paralle zum Protein entdeckt.
Das Molekllskelett mit seinen Bindungen war nachgewiesen und deutete flir dieses
Modell auf eine chemische Genspezifitat, die nicht durch die Anordnung der Ribosen
und Phosphate, sondern durch die Basen ermdglicht sein kdnne. Unbekannt blieb die
Zahl der Spiralstrange, fraglich auch die Ausrichtung der Basen im Molekil gegenilber
einer Moleklilsilhouette, wie sie nach Rontgenanalyse vorliegen musste.

Bei allen chemischen Einzelheiten durfte das entscheidende genetische Merkmal
nicht auBer acht gelassen werden. Biologisch war von der Chemie einer Gensubstanz
zu fordern, dass sie einem Selbstverdopplungsmechanismus entsprechen misse, der,
wie Crick gesagt hatte, die Vollkommenheit des zugrundeliegenden biologischen
Prinzips bedinge, die Fahigkeit, eine genaue Kopie seiner selbst hervorzubringen.
Chargaffs Regel konstanter Proportionen zwischen Purin- und Pyrimidinbasen musste
bertcksichtigt und daraufhin die Frage spezifischer Bindungskrafte beantwortet
werden. Da nicht auszuschlieBen gewesen sei, dass die von Chargaff erkannten
RegelmaBigkeiten durch genetische GesetzmaBigkeit verursacht sind, habe sich die
entscheidende Vermutung flir das neue Modell der Erbsubstanz angeboten: Die

Gruppierung der Nukleotide kénne flir die Aminosaurenspezifitat verantwortlich sein.

John Griffith, im Tatigkeitsschwerpunkt Theoretische Chemie am selben Laborato-
rium beschaftigt, stand mit Crick im Austausch (ber chemische Bindungskrifte.
Aufgrund Cricks Berechnungen auBerte Griffith einen Verdacht. Es kdnne spezifische
Anziehungskrafte geben, die Adenin mit Thymin sowie Guanin mit Cytosin verbinden.
Watson bestarkte sich in einer Literaturrecherche in der Annahme, dass die Richtung
des genetischen Informationsflusses von den DNS-Nukleotidsequenzen zu den
Aminosdurefolgen der Proteine verlaufen misse und somit an einer DNS-Schablone
RNS-Ketten entstehen kdnnten, die ihrerseits als Formen der EiweiBsynthese dienten.

In der Zwischenzeit legte Pauling bereits ein DNS-Modell vor: eine Dreifachspirale, in
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der Wasserstoffatome in gebundener Form die Molekilbindungen zwischen den
Stréangen verursachen wirden. Nach dieser Vorstellung wéaren die Phoshpatgruppen
nicht ionisiert, also ungeladen. Watson entdeckte unverziglich die Fragwirdigkeit des
Modells, denn eines war bislang gesichert: DNS ist eine maBig starke Saure. Ihre
Phosphatgruppen enthalten die Wasserstoffatome nicht in gebundener Form.

Einen entscheidenden AnstoB zu einer Wende in der Modellbildung gab Rosalind
Franklin. Sie war wie Wilkins in Oxford mit kristallographischen DNS-Analysen
befasst. Sie war es, die nach anfanglichem Zdgern fiir die Anordnung der Basen nicht
die AuBenseite der Spirale vorschlug, sondern die Basen innenliegend vermutete, ein
zweites Strukturprinzip der DNS. Watson wendete sich wieder dem Modellbau am
Molekilmodell zu. In dieser Entwicklungsphase lieferte die Werkstatt seines
Cambridger Colleges zunachst nur Blechmodelle fiir die Bestandteile des
Zuckerskeletts. Die Bausteine der Basen trafen sieben Tage spater ein. Watson
experimentierte vorldufig an Modellen mit fiktiv auBenseitigem Skelett und sah sich
mit der Sorge konfrontiert, fUr Ketten mit unregelmaBigen Basenfolgen eine
unbegrenzt moégliche Zahl von Modellen zulassen zu mussen. Denn das neue Modell
I6ste weiterhin die Fragen nach den Bindungskréften zwischen den Strangen und den
MolekiilgréBen der Basen nicht. Die radiologisch ebenmaBig erscheinende Silhoutte
des Gesamtmolekils verlangte nach einer gleichmaBigen und identischen Form aller
Zuckerphosphat-Gruppen. Demgegentliber schien der GréBenunterschied der Basen
bei gepaarten Basen Licken zwischen den Berihrungspunkten zusammenpassender
Paare zu bewirken. Watson sah das Kernproblem in der Bindungsart. Sie solle
erklaren, wie die Nukleinsaureketten, falls die Basen nach innen gerichtet waren, tber
die Basen miteinander verbunden sein kdnnen. Daraus entstand die Frage, ob alle
Basen Uber Wasserstoff verbunden sein kénnen. Watson habe deshalb nach einem
Gesetz von Wasserstoffbindungen zwischen Basen gesucht, dem dritten neuartigen

Strukturprinzip fir ein DNS-Molekdil.

Im ersten Gedankenexperiment flir ein solches Gesetz nahm Watson identische
Basenpaare (gleicher Bindungspartner an. Auch die Basenfolgen beider
Nukleinsaureketten waren dann einander gleich. Diese falschlich angenommene
Gleichheit habe den richtigen Gedanken entstehen lassen: die eine Kette kdnne
genetisch eine Vorform der anderen sein und damit das geforderte genetische Prinzip
erflllen. Bei der Selbstverdopplung des Gens in der Zellteilung wiirden sich die beiden
Strange trennen und jeder einzelne kdnne dann basenweise (ber Wasserstoff-
Briickenbindungen identische Basen zu einem neuen Doppelstrang aufnehmen. Doch
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ein Einwand des Kristallographen John Donahue lieB Watson an seiner Gleiches-mit-

Gleichem-Theorie der Basenpaarung zweifeln. Donahue machte geltend, dass die
Tautomerie der Basen Guanin und Thymin in den Lehrbtchern willklrlich angegeben
sei. Sie bevorzuge die Enol-Form. Wahrscheinlicher sei jedoch die Keto-Form. Bei
einer Keto-Position der H-Atome entstehen indessen noch groBere Abstands-
unterschiede in Purin- und Pyrimidinpaaren, und die Drehungswinkel von Base zu
Base werden zu gering, um die mathematisch geforderten Windungslangen der
Spirale aufrechterhalten zu kdnnen. Grundsatzlich betrachtet kam ein weiterer
Einwand hinzu. Bei einer mengenmaBigen Gleichheit aller Basen waren die
konstanten, aber verschiedenen Proportionen von Purinen und Pyrimidinen
untereinander, wie Chargaffs Regel sie forderte, nicht zu ermdglichen.

Beim Probieren zufdllig entstehender Basenanordnungen mit dem Molekilmodell
entdeckte Watson, ,daf8 ein durch zwei Wasserstoffbindungen zusammengehaltenes
Adenin-Thymin-Paar dieselbe Gestalt hatte, wie ein Guanin-Cytosin-Paar, das durch
wenigstens zwei Wasserstoffbriicken zusammengehalten wurde® (Watson 1973: 150).
Eine nach auBen hin glatte und regelmaBige Molkilsilhouette wurde auf diese Weise
maglich.

Mit dieser Entdeckung entstand das von Watson gesuchte Gesetz der
Wasserstoffbindung in Nukleinsduren. Die Gestaltnotwendigkeit mit zugleich dem
Erfordernis von Bindungen aus Wasserstoff lasse nur bestimmte Basenpaarungen zu,
Guanin-Cytosin, Adenin-Thymin, wobei eine beliebig unregelmaBige Abfolge im
Einzelstrang regelhaft mit den Basen des Partnerstrangs verbunden sein kdnne. Die
Chargaffsche Regel werde genau dann zu einer Konsequenz der Struktur der
Doppelspirale, wenn deren Basenfolgen in komplementaren Reihen angeordnet sind.
Cricks stereochemische Berechnungen bestdtigten die Idee. Alle Bindungen der
Glykoside mit den Basen weisen senkrecht zur Molekilachse, Glykosidbindungen in
basenpaarweisen Doppelachsen. Die GleichméBigkeit der Lage der Bindungen bedingt

die Austauschbarkeit der Basenpaare, VVoraussetzung flr Individualitdt der Basenfolge.

Die wiederholt konditionale Form im Verlauf des Gedankengangs, der die Einzelheiten
der Strukturformel aus ehedem spekulativ gefundenen Genmerkmalen entwickelt
hatte, wurde bekraftigt mit chemischen GesetzmaBigkeiten, die selbst nur
unvollstandig vorgelegen hatten und im Entwurfsvorgang des Modells weiterentwickelt
wurden. Der biologische Vorgang von Genverdopplung bei Zellteilung und
EinweiBsynthese enthdlt einen neu gefundenen chemischen Ablauf.
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Mit Hilfe des Blechmodells untersuchten Crick und Watson, wie die
Bindungsverhaltnisse stereochemisch eingehalten werden und welche Atome
entsprechende Positionen einnehmen kénnen. Sie verglichen die experimentellen

Rontgenbefunde ,mit den Beugungsmustern, die sich aufgrund des Modelles voraussagen
liefen™ (Watson 1973: 164).

Watson bezeichnet seinen Institutsvorgesetzten William Lawrence Bragg, (1890-
1971), den Mitbegriinder der Kristallographie und Nachfolger des Atomphysikers
Ernest Rutherford (1871-1937) am Cavendish-Laboratorium, als den Entdecker
derjenigen Rontgenmethode von vierzig Jahren zuvor, auf die bei der Struktur-
aufklarung der DNS zuriickgegriffen werden konnte.

Bevor in der Ausgabe von ,Nature" des 25. April 1953 die Erstverdffentlichung der
Ergebnisse erfolgte, kiindigte Watson sie gegenlber Delbriick an und wies auf die
stereochemische Stichhaltigkeit der Resultate. Zugleich betonte er, dass die
Korrektheit der Wasserstoffbriicken durch Van-der-Waalsche Bindungskrdfte noch

nicht hinreichend gewahrleistet sei.

Die Wasserstoffbriicken zwischen beiden Spiralen verbinden Molekiile. Zwischen
Molekilen sind, wie zwischen Edelgasen, chemische Bindungen im engeren Sinn nicht
moglich. Eine Bindung durch Van-der-Waals-Krafte ist schwacher als die
Anziehungskrafte einer kovalenten Bindung oder zwischen Ionen. Sie liegt in den
meisten organischen Bindungen vor, eine Kraft zwischen nach auBen hin ungeladenen
Molektlen, eine Anziehung von Dipolen. In der Wasserstoffbriicke bildet das von
seiner Ausdehnung her kleine Wasserstoffatom den positiven Pol gegeniber einem
elektronegativeren Element. Wahrend die chemische Bindung vorgestellt ist als
elektromagnetische Kraft zwischen ganzen Atomen, wird die Wasserstoffbriicken-
Bindung als Dipol-Dipol-Anziehung aufgefasst. Den negativen Pol kénnen nur
Elemente der letzten Achterperiode des Periodensystems (Fluor, Sauerstoff, Stickstoff)
bilden, da sie nichtbindende Elektronenpaare in den Hybridorbitalen (Raume der

Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen) besitzen (Wachter, Hausen 1975).
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VIII 3 C
DIE VORSTELLUNG DER ERGEBNISSE 1953

Vier Veroffentlichungen markieren den Grundstein zum seither glltigen Bild der
Erbsubstanz. Den Anfang macht die oben erwdhnte Darstellung in der Ausgabe des
Wissenschaftsjournals ,Nature®™ vom 25. April 1953 (Watson, Crick 1953a: 737/738).
Zwei Spiralen mit in entgegengesetzter Richtung korrespondierender Basenfolge sind
Uber Wasserstoffbriicken zu einer Doppelspirale vereinigt (Abb. 6). Crick und Watson
weisen ausdricklich darauf hin, dass die einzelnen Spiralstrange denjenigen in
Furbergs Modell &hneln, mit der Spirale auBensténdigen Phosphatresten und
innenstandigen Basen. Die Konfiguration von Pentosen und Atomnachbarschaft mit
senkrechter Stellung der Pentosezucker befinde sich nahe der Standardkonfiguration
gemaB Furberg, auch unter Bericksichtigung von Richtungswinkeln und Distanzen
innerhalb der Nukleinsaureketten.

Als neue Struktureigenschaften werden angeftihrt: 1. Zusammenhalt der Ketten
durch Wasserstoffbriicken zwischen den in senkrechter Stellung zur Molekllachse
gepaarten Basen. Exakte RegelmaBigkeit entstehe durch doppelte Wasserstoffbriicken
in jedem Paar jeweils zwischen der 1-er Position der Purinbase und der 6-er Position
der Pyrimidinbase. 2. Strenge Spezifitdt der Basenpaarung, welche in Ketoposition
nur die Verbindungen Adenin-Thymin und Guanin-Cytosin gestatte. 3. Durch keine
GesetzmaBigkeiten beschrankte Nachbarschaftslage der Basen im ausganglichen

Nukleinsaurestrang als chemische Voraussetzung von EiweiBindividualitat.

Aus chemischen Gegebenheiten folgert das Modell eine biologische Konsequenz. Da
mit der festliegenden Paarungsmdglichkeit der vier Basen durch die Reihenfolge der
einen Nukleotidsequenz zugleich die Folge der anderen Sequenz vorgegeben sei,
ergebe sich ein Mechanismus fiir die Selbstverdopplung der Erbsubstanz.

Die Autoren weisen ausdriicklich darauf hin, dass ein vollstandiger Beweis aus den
Rontgendaten nicht erbracht werden kdnne. Stattdessen beruhe die Begriindung auf
experimentellen Daten und stereochemischen Argumenten.

Nachdem die Vorgaben von Furberg schon anfangs des Artikels unter den
Voraussetzungen genannt sind, erwdhnt die Danksagung am Ende den Kristallo-
graphen Donahue, sowie Wilkins und Franklin, die mit ihren Detailarbeiten die

Weichenstellungen gegeben hatten.
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Abb.6 |, This figure is purely diagrammatic. The two ribbons symbolize the two phosphate-sugar chains,
and the horizontal rods the pairs of bases holding the chains together. The vertical line marks the fibre
axis” (Watson/Crick 1953a: 737).

Im Schema der DNS-Doppelhelix werden die beiden Pentosephosphatketten, welche das Skelett des
Doppelmolekiils bilden, durch zwei Spiralbdnder dargestellt. Die horizontalen Linien zwischen den
Spiralbiindern  stehen  fiir die Basenpaare, die jeweils tiber Wasserstoffbriicken die Ketten
miteinander verbinden. Wie die Pfeile andeuten, sind die Reihenfolgen der an jeder Zucker-
phosphatkette angehefteten Basen gegenldufig. Wihrend die Basen im DNS-Molekiil zur
Molekiilachse hin angeordnet sind, richten sich die Phosphatreste der Pentosen nach auf3en, was in

diesem Model zeichnerisch nicht angedeutet ist.
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Am selben Tag wie Watson und Crick reichen auch die beiden Forschergruppen Wilkins,
Stokes, Wilson und Franklin mit Gosling ihre Artikel bei der Redaktion von ,Nature" ein.
In derselben Ausgabe von ,Nature" legen sie die radiologisch gewonnenen Erkenntnisse vor.
Wilson beschreibt das Rontgendiagramm von DNS-Extrakten, die an E. coli erhalten
wurden. Trotz Mehrdeutigkeit der Befunde sei ein Ergebnis zu bestétigen. ,In general there
appears to be reasonable agreement between the experimental data and the kind of model
described by Watson and Crick” (Wilkins, Stokes, Wilson 1953: 738-740).

Franklin schlieBt aus ihrem Bild ebenfalls auf eine helikale Struktur der DNS
(Abb. 7). Sie gibt einen Uberblick tber die jiingste Entdeckungsgeschicht