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Vom kleins ten Teil chen zu den Ge nen

Was ganz am An fang war
Rund 14 Mil li ar den Jah re ist es her: Al les, was wir heu te ken nen, war in ei-
nem ein zi gen, un fass bar win zi gen »Et was« zu sam men ge ballt, das wir uns 
nicht wirk lich vor stel len kön nen. Es war ohne Zeit. Ohne Ort. Viel leicht 
war es En er gie. Oder Be wusst sein. Oder gar nichts. Wir wis sen es nicht …

Je den falls ging es plötz lich los: Kleins te Teil chen. Größ tes Cha os. Hei-
ßes, bro deln des, glei ßend hel les Plas ma schoss in alle Rich tun gen aus ein-
an der. Pro to nen, Neu tro nen, Elek tro nen. Bang! (Wahr schein lich … wir 
wis sen auch das nicht ge nau.)

400 000 Jah re lang bro del te glei ßend hei ßes Plas ma – dann wur de es 
dun kel. Das Uni ver sum kühl te sich von ziem lich war men drei Mil li ar den 
Grad auf nur noch 900 Mil lio nen Grad ab. Pro to nen und Elek tro nen 
for mier ten sich in die sem ab küh len den Uni ver sum zu Was ser stoff ato men 
und schluck ten jede Strah lung. Kom plett. Zack: Dun kel.

Was da nach ge schah? Wahr schein lich klump te sich Dunk le Ma te rie zu-
sam men. Und die Schwer kraft die ser Klum pen brach te den Was ser stoff 
dazu, sich eben falls zu sam men zu bal len. Zu gi gan ti schen Gas wol ken – 
viel grö ßer als un se re Son ne –, die im In ne ren ir gend wann so heiß wur-
den, dass die un ter Druck ge setz ten Was ser stoff ato me in Kern fu sio nen 
ver schmol zen. Bis in die sen frü hen Ster nen der Kern brenn stoff ver-
braucht war. Und wie der: Bang!

Gro ße Ster ne ex plo dier ten als Su per no va, noch grö ße re Ster ne stürz-
ten zu gi gan ti schen Schwar zen Lö chern zu sam men. Die bis heu te al les 
ver schlu cken: Licht, Raum, Zeit. Des halb kön nen wir nicht rein gu cken. 
Wir kön nen aber heu te noch se hen, dass es Schwar ze Lö cher gibt. Weil 
wir durch wei te Stre cken des Uni ver sums hin durch schau en kön nen. Das 
war nicht im mer so. In der Zeit, als das Uni ver sum an ge füllt war mit ers-
ten Was ser stoff ato men, konn te man noch nicht so ein fach durch gu cken. 
Doch dann zer brach eine En er gie die Was ser stoff ato me in Ein zel tei le – 
und der Ster nen him mel wur de klar.
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Was ganz am An fang war

Spots on!
Aber wel che En er gie? Ei ni ge For scher tip pen auf die von den frü hen Ster-
nen aus ge hen de UV-Strah lung, an de re auf die En er gie der rie si gen Gas-
strah len, die Schwar ze Lö cher ty pisch er wei se aus bla sen. Diese so ge nann-
ten ga lak ti schen Jets sind so hell und so groß, dass wir sie von der Erde 
aus se hen kön nen.

Wir ste hen heu te also nicht mehr in ei nem ab so lut fins te ren Uni ver-
sum. Aber weil es vor der »durch sich ti gen« Zeit eine fins te re Zeit gab, 
wis sen wir nicht, was ganz am An fang ge schah. Wir kön nen mit kei nem 
Te le skop aus die ser Dun kel heit Si gna le emp fan gen. Wir se hen ein fach … 
nichts. Der für die Theo rie bil dung sehr wich ti ge, aber ziem lich in Ver ges-
sen heit ge ra te ne bel gi sche Astro phy si ker und ka tho li sche Pries ter Georges 
Le maÎ tre (1894 bis 1966) be schrieb es sehr treff end:

»Wir ka men zu spät, dar um bleibt uns nichts an de-
res mehr üb rig, als den pracht vol len Ge burts tag der 
Schöp fung in (ma the ma ti sche) Bil der zu klei den.«

Es scheint uns le dig lich plau si bel, dass
• sich das Uni ver sum wei ter hin aus brei tet,
• dass nur etwa 4,9 (!) Pro zent der En er gie dich te des Uni ver sums aus 

der Ma te rie be steht, die un se ren Sin nen und un se rem Ver stand zu-
gäng lich sind,

• 26,8 Pro zent wahr schein lich Dunk le Ma te rie bei steu ert und
• 68,3 Pro zent eine Dunk le En er gie.

Was Dunk le Ma te rie und Dunk le En er gie ist? Nichts Ge nau es weiß man 
nicht. Die Ma the ma ti ker tüf teln wei ter an der Welt for mel, die theo re ti-
schen Phy si ker rech nen mit schwer ver ständ li chen Zu satz di men sio nen, die 
Nach wuchs for scher ma chen sich über ein di men sio na le Strings als Grund-
bau stei ne ei ner viel di men sio na len Ge samt welt Ge dan ken, die For scher am 
Kern for schungs zen trum CERN in der Schweiz zer schie ßen wei ter kleins te 
Teil chen – aber sie alle tap pen im mer noch ziem lich im Dun keln.
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Vom kleins ten Teil chen zu den Ge nen

Sind wir alle Aliens?
We nig er staun lich, dass auch über den Be ginn des Le bens auf der Erde 
mehr spe ku liert als ge wusst wird. Wie konn te es pas sie ren, dass sich die 
auf der frü hen Erde ver füg ba ren Teil chen aus ge rech net zu Puri nen zu-
sam men fan den – also zu Schlüs sel be stand tei len un se rer Gene?

Tho mas Car ell, ein Che mi ker der Lud wig-Ma xi mi li ans-Uni ver si tät in 
Mün chen, und sein Team ver su chen zum Bei spiel, Purine aus schließ lich 
aus Stoff en nach zu bau en, die auch schon auf der frü hen Erde in frei er 
Form vor han den wa ren. Sie sind schon ein Stück weit ge kom men. Doch 
noch lan ge nicht am Ziel. Und selbst wenn ih nen die Syn the se ge lin gen 
soll te, wis sen wir im mer noch nicht, war um sich die Teil chen aus ge rech-
net zu den Grund bau stei nen des Le bens zu sam men ge schlos sen ha ben. 
Statt zu et was kom plett an de rem. Oder zu nichts.

Wo also kommt das Le ben her? Viel leicht ist Ih nen der Name Fran-
cis Crick schon ein mal be geg net. Er ist ei ner der bei den For scher, die in 
den 1950er Jah ren die DNA ent deckt hat ten. Ein krea ti ver Kopf, den die 
Fra ge nach der Ent ste hung des Le bens auch 20 Jah re nach sei ner bahn-
bre chen den Ent de ckung nicht los ließ. Zu sam men mit sei nem Kol le gen 
Les lie Or gel kam er auf die Idee, dass das Le ben gar nicht auf der Erde 
ent stan den ist. Son dern au ßer ir disch! So schrie ben die bei den 1973 ei nen 
Auf satz mit dem Ti tel »Direc ted Pan spermia«, wor in sie er klär ten, dass 
das Le ben via Me teo rit auf der Erde ein ge schla gen sei.

Klingt völ lig ver rückt. Wur de auch lan ge nicht ernst ge nom men. Aber 
im Mai 2016 lese ich in der Süd deut schen Zei tung, dass die »Ros etta«-
Son de der Eu ro päi schen Raum fahrt agen tur auf ei nem Ko me ten mit dem 
schö nen Spitz na men »Tschu ri« (ei gent lich: Tschu rjumow-Ger assimenko) 
die Ami no säu re Gly cin und das che mi sche Ele ment Phos phor nach ge-
wie sen habe. Das wis sen wir: Ohne Ami no säu ren und Phos phor ist Le-
ben nicht mög lich.

Schon 2009 hat te die Son de »Star dust« Daten ge lie fert, aus de nen auf 
Ami no säu ren ge schlos sen wer den konn te. Aber nur auf in di rek tem Weg. 
Laut Ka thrin Altw egg von der Uni ver si tät Bern ist es jetzt ge lun gen, diese 
Er geb nis se mit Hil fe ei nes Mas senspek tro me ters zwei fels frei zu be stä ti gen.
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Auf der Su che nach dem Bau plan des Le bens

Stam men also alle Le be we sen auf der Erde von Aliens ab? Tja: Könn-
te man so se hen. Muss man aber nicht. An de re For scher ver mu ten, das 
ers te Le ben ist in hei ßen Quel len ent stan den. Oder in der Tief see. Oder, 
oder …

Wir wis sen es nicht. Ha ben aber al len Grund dazu, ehr furchts voll 
ganz tief den Hut zu zie hen: Vor dem Le ben. Dem Gro ßen, dem Gan-
zen. Vor un se rem Uni ver sum. Von dem wir nicht ex akt wis sen, seit wann 
es exis tiert, wor aus ge nau es ent stan den ist, in wie vie len Di men sio nen 
es exis tiert, ob es noch in x wei te ren Va ri an ten da ist, wie ge nau es sich 
aus dehnt, ob es ein mal en den oder ewig pul sie ren wird.

Wie auch im mer das al les pas siert ist … Re spekt!
Ge nau die ser Re spekt wäre also der ers te Schlüs sel zur Ge sund heit.

Auf der Su che nach dem 
Bau plan des Le bens

Auch wenn wir im mer noch nicht wis sen, war um und wie ers tes Le ben 
auf der Erde ent stan den ist, wis sen wir doch heu te viel über die wich tigs-
ten Grund bau stei ne des Le bens: RNA (kurz für Ri bo nu kle in säu re) und 
DNA (Des oxy ri bo nu kle in säu re – das »A« am Ende der Ab kür zungen 
stammt vom eng li schen Wort für Säu re: »acid«).

Die For schung rund um das Ge heim nis un se rer Gene läuft tat säch-
lich schon seit mehr als 100 Jah ren: Schon Ende des 19. Jahr hun derts 
hat ten For scher aus Deutsch land die Nu kle in säu re ge fun den (1889, Ri-
chard Alt mann) und die vier dar in ent hal te nen or ga ni schen Ba sen Ade-
nin, Thy min, Gua nin und Cy to sin (1896, Al brecht Kos sel). Im Jahr 1909 
präg te der dä ni sche Bo ta ni ker Wil helm Jo hann sen den Be griff »Gen« – 
und zwar als Platz hal ter für et was, das er noch nicht ge nau er be schrei-
ben konn te.

Dann ge schah et was Selt sa mes. Ob wohl es bis 1950 nur in klei nen 
Schrit ten ge lang zu ver ste hen, wie ge nau Erb in for ma tio nen wei terge ge ben 
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Vom kleins ten Teil chen zu den Ge nen

wer den, ver wan del te sich eben die ses »Gen« in der Dis kus si on der Wis-
sen schaft ler prak tisch un ter der Hand von ei ner Idee in ei nen »Stoff«. 
Gut: Man hat te schon in den 1940ern die Chro mo so men ent deckt, das 
sind die auf ge wi ckel ten, mit Pro tei nen ge spick ten DNA-Strän ge, die so 
groß sind, dass man sie wäh rend ei ner Zell tei lung un ter dem Mi kro skop 
be ob ach ten kann. Man nahm an, dass die Gene Trä ger der Erb sub stanz 
sei en. Aber in wel cher Form die Erb in for ma tio nen in den Chro mo so-
men vor han den sind, blieb bis 1953 un klar. Das »Gen« blieb eine »kon-
zep tio nel le Krü cke«.

»Ein mög li cher Ko pier me cha nis mus«
Dann kam Fran cis Crick. Ein schrul li ger Bri te. Zu sam men mit sei nem 
ame ri ka ni schen Kol le gen James Wat son kam er dem Auf bau der DNA 
auf die Spur. Die bei den sa hen, dass man das Mo le kül mit der Erb in-
for ma ti on im In ne ren un se rer Zel len dar stel len kann wie eine Wen del-
trep pe. Au ßen steht ein Grund ge rüst aus Phos phat, die Trep pen stu fen 
wer den von un ter schied li chen Ba sen paa ren ge bil det. Wo bei die ge naue 
Zu sam men set zung und die Ab fol ge die ser Paa re den Code des Le bens 
dar stel len.

Diese Ent de ckung ver öff ent lich ten die bei den am 25. April 1953 im 
Fach jour nal »Nat ure« in dem Auf satz »Mol ecu lar Struct ure of Nuc leic 
Aci ds«. Wie ge sagt: Da hin ter stand ein Bri te. Der hier mit gro ßem Tam-
tam eine Welt sen sa ti on hät te her aus po sau nen kön nen. Der sich für den 
No bel preis hät te in Stel lung brin gen kön nen, der ein neu es Zeit al ter nach 
Dar win hät te ein läu ten kön nen, der sich selbst zum ers ten Hel den der 
Mo le ku lar ge ne tik hät te sti li sie ren kön nen. Hat er aber nicht. Der Bri te. 
Statt des sen schrieb er mit sei nem Kol le gen eine ein zi ge Sei te von feins-
tem Un der state ment:

»Es ist un se rer Auf merk sam keit nicht ent gan gen, 
dass die von uns vor ge schla ge nen Paa run gen auf 
ei nen mög li chen Ko pier me cha nis mus des ge ne ti schen 
Ma te ri als hin wei sen.«
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Auf der Su che nach dem Bau plan des Le bens

Da war es also: das (ver meint li che!) Buch des Le bens. Das (ver meint li-
che!) Su per pro gramm, das al les Le ben steu ert. Ver meint lich? Ja. Heu te 
wis sen wir, dass das Wen del trep pen bild ein sehr gu tes Mo dell war. Aber 
eben doch nur ein Mo dell. »In echt« ist al les viel kom pli zier ter. Und sieht 
nicht ein mal aus wie eine Wen del trep pe. Doch blei ben wir erst ein mal 
bei die sem Bild.

Letzt end lich konn te diese Sen sa ti on auch der Auf merk sam keit der 
wis sen schaft li chen Ge mein de nicht ent ge hen. Neun Jah re nach der Ver-
öff ent li chung hiel ten die bei den DNA-Ent de cker den No bel preis für 
Me di zin dann doch in ih ren Hän den.

In je der Zel le eine Wen del trep pe
Die DNA (Des oxy ri bo nu kle in säu re) be steht aus den Bau stei nen Ade-
nin, Gua nin, Cy to sin und Thy min – alle vier sind Ba sen (ver ein facht 
ge sagt sind Ba sen die Ge gen stü cke zu Säu ren). Die DNA setzt sich aus 
ei ner Ab fol ge von Bau stein paa ren zu sam men, die in zwei Va ri an ten vor-
kom men: Die eine Paa rung be steht aus den Ba sen Ade nin und Thy min, 
das an de re Paar aus Gua nin und Cy to sin. Ein »Phos phat rück grat« aus al-
ter nie ren den Des oxyri bose- und Phos phor säu re-Un ter ein hei ten hält den 
Strang zu sam men. Ins ge samt sieht die DNA aus wie eine Dop pel he lix – 
ein fa cher ge sagt: wie eine Wen del trep pe.

Ak tu ell ge hen For scher da von aus, dass min des tens 85 Pro zent des 
mensch li chen Ge noms um ge schrie ben wer den in Ri bo nu kle in säu re, kurz 
RNA. War um das so ist, wird hef tig dis ku tiert. Un klar ist auch, war um 
die RNA sich »in al ler lei kom ple xe Spi ra len, Aus buch tun gen, Pseu do kno-
ten, Ham mer köp fe, Haar na deln und an de re 3-D-Mo ti ve fal tet«.

Die RNA (Ri bo nu kle in säu re) be steht aus den Bau stei nen Ade nin, 
Gua nin, Cy to sin und Ura cil (statt Thy min). Es gibt jede Men ge un ter-
schied li che RNA-Ar ten, sie über neh men ver schie de ne Auf ga ben:
• mRNAs sind Ko pi en aus ge wähl ter DNA-Ab schnit te, so et was wie ko-

pier te Bau an lei tun gen für Pro tei ne al ler Art.
• tRNAs sam meln die Ami no säu ren für die neu zu bau en den Pro tei ne 

ein.
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Vom kleins ten Teil chen zu den Ge nen

• rRNAs sind so et was wie die Zip per an Reiß ver schlüs sen, sie fü gen 
den Ba sen paa ren der mRNA die pas sen den, mit je weils ei ner Ami no-
säu re be la de nen tRNAs zu.

• Gleich meh re re Ar ten von RNAs, die as RNAs, die siR NAs und die 
miR NAs, kon trol lie ren die Ak ti vi tät der Gene.

Die Ab fol ge der Ba sen paa re in der DNA ent spricht ei nem Bau plan, der 
im mer wie der ab ge le sen wer den kann. Bei ei ner Zell tei lung (in der Fach-
spra che Re pli kat ion) wer den die bei den DNA-Strän ge ge trennt und ko-
piert, Base für Base. Jede Zel le er hält ei nen voll stän di gen Satz. Wenn ein 
neu es Pro te in ge baut wer den soll (Tran skrip ti on), wird der Strang eben-
falls an ein zel nen Stel len auf ge trennt und ko piert. Taucht in der DNA 
die Base Thy min auf, so er hält die RNA-Ko pie statt des sen den Bau stein 
Ura cil. An hand der Ko pie ent steht das neue Pro te in, wei te re RNAs hel-
fen da bei.

Vor sicht: Gen fe ti schis mus
Gleich nach der DNA-Ent de ckung ging es los mit den Miss ver ständ-
nis sen, mit den Fehl deu tun gen und fal schen Hoff nun gen, von de nen 
wir uns bis heu te nicht er holt ha ben. In den 1960er und 1970er Jah ren 
wur den ky ber ne ti sche und sys tem theo re ti sche Mo del le schick. Und so 
wur den das noch off e ne Kon zept »Gen« und die ge heim nis vol le Wen-
del trep pe »DNA« ganz schnell von noch nicht ganz ver stan de nen Pro-
zes sen des Le bens »in be stimm ba re Bau stei ne des Le bens ver wan delt und 
als eine In for ma ti on be griff en, die ent ziff ert, ge le sen und um ge schrie ben 
wer den kann«.

Es setz te sich so gar die Vor stel lung fest, Gene sei en so et was wie au-
to no me Pro gram me. Und al les, was an Ge sund heit oder Krank heit im 
Or ga nis mus auf tau che, sei eine di rek te Fol ge be stimm ter Gene. So müs se 
es doch, glaub te man, für jede Be son der heit ein be stimm tes Gen ge ben: 
für Krebs ge nau so wie für Über ge wicht, für Al ko ho lis mus ge nau so wie 
für Homosexualität und für Plattfüße genauso wie für grüne oder braune 
Augen. Nein, nein, so ein fach sei es nun nicht, fan den an de re For scher 
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Auf der Su che nach dem Bau plan des Le bens

und ga ben ei nen ge wis sen Um welt ein fluss zu be den ken. So kur sier ten 
bald Pro zent zah len: Diese Krank heit sei zu 40 Pro zent ge ne tisch und zu 
60 Pro zent durch die Um welt aus ge löst, jene zu 80 Pro zent ge ne tisch und 
zu 20 Pro zent durch die Um welt be dingt. Ich bin wie auch vie le For scher 
da von über zeugt, dass es sich hier um ein gro ßes Miss ver ständ nis han-
delt. Sehr treff end auf den Punkt ge bracht durch den fran zö si schen Ge-
nom for scher Da ni el Co hen:

»Das An ge bo re ne zählt hun dert Pro zent; 
das Er wor be ne zählt eben falls hun dert Pro zent.«

Die Ein tei lung in An ge bo re nes und Er wor be nes sei ge nau so un sin nig 
wie die Fra ge, ob für die Ober flä che ei nes Recht ecks die Län ge oder die 
Brei te mehr zählt.

Doch die Me di zi ner, die Me di en und die Men schen lieb ten die neu-
en Sto rys rund um die Gene: Plötz lich konn te theo re tisch je der der Trä-
ger von phan tas ti schen oder aber von zer stö re ri schen Ge nen sein (span-
nend!). Theo re tisch konn te man in die Zu kunft schau en (»Ich wer de 
mit mei nen Ge nen ga ran tiert nicht krank!«). Das ist der Stoff, aus dem 
Hel den ge schich ten ge strickt wer den. Und das ist ku rio ser wei se auch der 
Mo tor für die Ver tei lung von For schungs gel dern. Zum Bei spiel auch für 
das Hu man Ge no me Pro ject.

Ein rie si ges, un sin ni ges For schungs pro jekt
Noch 1990 hat te man es sich so schön ein fach vor ge stellt: Be stimm te 
Gene lie fern die In for ma tio nen für be stimm te Pro tei ne, die wie der um für 
Herz in farkt, Blut hoch druck, Krebs, Über ge wicht, Dia be tes, Zap pe ligk eit 
oder Kri mi na li tät aus schlag ge bend sind. Man muss die Gene nur rich tig 
zu ord nen, schon kennt man das Pro gramm für den Trä ger die ser Erb-
in for ma ti on. Man kennt sein Schick sal. Schö ne Idee. Und ganz falsch.

Die For schungs er geb nis se zeig ten et was kom plett an de res. Das Hu-
man Ge no me Pro ject konn te zwar die Se quenz der Ba sen paa re ent schlüs-
seln, gleich zei tig muss ten die For scher aber ein ge ste hen:
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Vom kleins ten Teil chen zu den Ge nen

Kei ne Kau sa li tät: Es gibt kei ne kau sa len Zu sam men hän ge zwi schen 
ei nem Gen und be stimm ten Merk ma len oder Krank hei ten. So gibt es 
Men schen mit der ge ne ti schen Dis po si ti on für die Erb krank heit Muko-
vi szi do se, die gar nicht krank sind. An de re be kom men Brust krebs, ob-
wohl sie die »An ge li na-Jo lie-Brust krebs-Gen mu ta ti on« BRCA-1 über-
haupt nicht ha ben.

Kei ne Pro gram me: An ders als ge dacht lie fern Gene kei ne Pro gram-
mie rung. Es ist viel mehr so, dass »Gene und ihre Pro duk te in kon ti nu-
ier li cher Wech sel wir kung« ste hen. Auch in Wech sel wir kung mit der Um-
welt. Es läuft also kein Pro gramm ab, son dern ein kom ple xer, krea ti ver, 
so gar ein leicht chao ti scher »Schöp fungs vor gang«.

Ins ge samt ziem lich we nig Gene: An statt der er war te ten 100 000 Gene 
fand man nur 20 000 bis 30 000. Die Zahl ist so un ge nau, da man von vie-
len Pro tei nen noch nicht die Funk ti on kennt und weil man oft nicht ge-
nau fest stel len kann, wel che Re gio nen mit an de ren ge mein sam zu ei nem 
funk tio nel len Pro dukt füh ren. Oft bleibt auch un klar, wo ge nau die Ba-
sen paa re be gin nen, die ein zel ne Stü cke von Bau an lei tun gen lie fern, und 
wo ge nau sie en den. Wahr schein lich be ste hen nur ein bis zwei Pro zent des 
ge sam ten Erb gu tes aus den Codes, nach de nen die For scher ge sucht hat ten.

Vie le an de re Stü cke: 30 bis 35 Pro zent der DNA, viel leicht auch mehr, 
ent hal ten gar kei ne Bau plä ne, son dern le dig lich Ba sen paa re, die sich stän-
dig wie der ho len. Sie wer den re pe tit ive Se quen zen ge nannt. Von ei ner Ge-
ne ra ti on zur nächs ten kön nen sie sich stark ver än dern, gan ze re pe tit ive 
DNA-Ab schnit te wer den eli mi niert oder ver mehrt. Wahr schein lich ist das 
ein Mo tor der Evo lu ti on. Auch bin den spe zi el le Pro tei ne an diese Re gio-
nen. Das hat Wir kung – nur wel che? Lei der weiß man noch sehr we nig.

Gene von Vi ren: Das ist eine be son ders er staun li che Ent de ckung: 
Knapp zehn Pro zent un se res Erb ma te ri als wur den von Vi ren ein ge-
schleust. Vi ren ha ben also bei der Ent wick lung des Men schen deut li che 
Spu ren hin ter las sen.

Ziem lich dy na misch: Gene sind kei ne sta ti schen, au to no men oder 
so gar au tis ti schen Pro gram me, die dem Kör per be feh len, was er zu tun 
hat. Sie sind viel mehr ak ti ve und ver än der li che Ak teu re in ei nem äu ßerst 
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