Vererbungen und Entwicklung : biologische Darlegungen liber die Trager
und Gesetze der Vererbung und Stammesgeschichte der Organismen
unter besonderer Beriicksichtigung des Menschen / von Hermann
Muckermann.

Contributors
Muckermann, Hermann, 1877-1962.

Publication/Creation
Berlin : Ferd. DUmmler, 1937.

Persistent URL

https://wellcomecollection.org/works/wmu7c6zz

License and attribution

You have permission to make copies of this work under a Creative Commons,
Attribution, Non-commercial license.

Non-commercial use includes private study, academic research, teaching,
and other activities that are not primarily intended for, or directed towards,
commercial advantage or private monetary compensation. See the Legal
Code for further information.

Image source should be attributed as specified in the full catalogue record. If
no source is given the image should be attributed to Wellcome Collection.

Wellcome Collection

183 Euston Road

London NW1 2BE UK

T +44 (0)20 7611 8722

E library@wellcomecollection.org
https://wellcomecollection.org



http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode







R

22222222222



/ﬁ?é’-dl Goine -
L e
ke












Abb. 1. Theodor Schwann (nach einem Gemilde von Sdhaurin).
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VORWORT

Es ist ein altes Wort, dal} die Zeiten sich indern und wir uns mit
thnen. Aber etwas bleibt unverinderlich und sollte zuletzt die
Wandelbarkeit bestimmen: es sind die ehernen Gesetze der Natur.

Die Gegenwart hat mit stirkster Betonung auf die Natur hingewiesen,
im besonderen auf die Ergebnisse biologischer Forschung, die grund-
legend auch das Schicksal von Familie und Volk bestimmen.

Die beiden Gedanken , Vererbung und Entwicklung®, die der Titel
dieses neuen Buches verbindet, sind in der Tat von unabsehbarer
Tragweite. Warum gleichen die Organismen der Gegenwart ihren Vor-
fahren? Warum sind sie von ihnen wverschieden? Auch die Zukunft
der Organismen lafft sich nur im Licht der Beantwortung dieser
Fragen deuten. Dies gilt auch vom Menschen, der dank seiner Freiheit
hemmend oder fordernd in die Naturordnung eingreifen kann. Die
Gesetze vom biologischen Werden der Vergangenheit und Gegenwart
mufl man erforschen, wenn man zukinftige Gestaltungen und zu-
kiinftiges Leben vorausschauen oder gar beeinflussen will.

Das vorliegende Buch soll eine zuverlidssige Einfithrung sein, in der
das Wesentliche, was die Forschung erarbeitet hat, zusammengefafit
wird. Nach einer geschichtlichen Einleitung, die den Leser mit den
hervorragendsten Forschern und ihrem Werk vertraut macht, wird die
Lehre von den biologischen Tragern der Vererbung und Entwicklung
auseinandergelegt. Die staunenswerten Fortschritte der Keimzell-
forschung werden in ihren Grundziigen festgehalten. Man gewinnt
einen Einblick in Geschehnisse, die bei aller Einfachheit der Natur-
gesetze dariiber bestimmen, wie und warum die kommenden Ge-
schlechter den vergangenen gleichen oder von ihnen verschieden sind.
Dann werden die entscheidenden Gesetze der Vererbung und Ent-
wicklung selbst, die die ganze Organismenwelt in ihrer Vielgestaltigkeit
beherrschen, festgehalten und an der Hand der Meister der Forschung
gedeutet. Der dritte Abschnitt wendet die gewonnenen Erkenntnisse
auf den Menschen und auf die biologische Geschichte der Menschheit
an. Die Ergebnisse menschlicher Erbforschung werden zusammengefafit:
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alles, was blithendes Leben offenbart, aber auch alles, was vom Erbe
her Siechtum und Untergang fiir Familie und Volk herbeifiihrt.
AnschlieBend wird die Frage der stammesgeschichtlichen Entwicklung,
so wie sie sich in der Forschung der Gegenwart darstellt, aufgeworfen
und innerhalb der méglichen Grenzen tatsichlicher Einsichten beant-
wortet: wie das Leben der Menschheit begann, wie sich die Rassen
bildeten und wie aus ithnen Volker werden, die in die Zukunft wachsen.

Wer diese schlichten Ausfithrungen, die iiberall dort, wo es zum
Verstindnis erforderlich erscheint, durch Abbildungen unterstiitzt
werden, verfolgt, wird leichter imstande sein, die groffen Zusammen-
hinge in der Natur und ihre Begrindung zu sehen. Zugleich wird er
auch jene praktischen EntschlieBungen werten und in ihren Grenzen
abstecken, die auf diesem Gebiet die Welt- und Lebensanschauung der
Gegenwart kennzeichnen. Er wird begreifen und mit Begeisterung dafiir
eintreten, daf} jene Wissenschaft, die bereits 1883 den schénen Namen
Eugenik erhielt, einen tragfahigen Untergrund besitzt, aus dem jener
Aufbau emporwichst, der dadurch seine Eigenart empfiangt, dal} die
Menschen in ihrer rassenmifligen Zusammensetzung des Volkes das
wesentlich Heimrassige und in der Frage der Erblinien das von Natur
aus Wohl- und Gesundausgestattete auf jede Art zu fordern suchen.

So dienen das Wissen und die Anregung, die dieses Buch vermitteln
soll, zuletzt dem Volke der Zukunft.

Einen besonderen Dank mochte ich auch an dieser Stelle meiner
Assistentin Frau Dr. Ida Frischeisen-Kohler aussprechen, die — selbst
in der Erbforschung tatig — mir auch nach meinem Ausscheiden aus
dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Anthropologie, menschliche Erblehre
und Eugenik hilft, meine Lebensaufgabe nach bester Moglichkeit zu
erfiilllen. Es hat das klassische Wort einen tiefen Sinn: Labore non
lauro laetor — An der Arbeit habe ich meine Freude, nicht am Lorbeer.

Berlin-Schlachtensee, Anfang 1937.

Hermann Muckermann
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GESCHICHTLICHE EINFUHRUNG

N ie zuvor hat die Biologie einen so raschen Aufstieg genommen wie
seit der zweiten Hailfte des letzten Jahrhunderts. Vor allem sind es
die Forschungen tiber die Zelle und iiber das Vererbungs- und Entwick-
lungsproblem, welche zu den bedeutendsten Entdeckungen fithrten und
die weitesten und reichsten Aussichten fiir die Losung des Lebens-
problems und fiir die Gestaltung und Entwicklung von Familie und Volk
erschlossen. Ich beschrinke mich in der vorliegenden Arbeit, wie der
Titel anzeigt, auf die beiden Hauptgedanken Vererbung und Entwick-
lung, die aufs innigste zusammengehoren. Bei der Bedeutung der Er-
gebnisse der Zellforschung und im besonderen der Keimzellforschung
fiir das Verstindnis von Vererbung und Entwicklung seien diese zuerst
und ausgiebig dargestellt. Als Einleitung sei ein geschichtlicher Uberblick
vorangeschickt, der ebenfalls mit der Zellforschung beginnt, sodann —
entsprechend dem geschichtlichen Werden — die Entwicklungslehre
anschliefft, um zuletzt die Lehre von der Vererbung in ihrem ersten
Entstehen zu verfolgen.

Erméglicht wurde die Entdeckung der Zelle durch die Er-
findung des Mikroskopes, die dem Hollinder Zacharias Janssen am
Ende des 16. Jahrhunderts zugeschrieben wird. Ein englischer Optiker,
Robert Hooke (1635 bis 1702), war der erste, der in seiner , Micro-
graphia“ Zellen abbildete, die er in Pflanzen beobachtet hatte. Als
wissenschaftlicher Entdecker der Zelle gilt der Italiener Malpighi.
Malpighi wurde geboren 1628 zu Crevalcore, nicht weit von Bologna, im
gleichen Jahr, in dem Harveys Arbeit tiber den Blutkreislauf erschien.
Die langste Zeit war er Professor der Anatomie zu Bologna, die letzten
Jahre Leibarzt Innozenz' XII. Er starb 1694 in Rom. Malpighi hat die
Pflanzenmorphologie begriindet, auch die Insektenkunde durch seine
Monographie iiber die Seidenraupe nicht wenig gefordert und die



2 Geschichtliche Einfithrung

Embryologie durch seine Studien tiber die Entwicklung des Hiihnchens
angebahnt. Eine wichtige Entdeckung ist die des Kapillarsystems und
der Luftzellen der Lunge. Bedeutungsvoll sind auch seine Studien iiber
den Bau der Driisen. Anton van Leeuwenhoek (1632 bis 1723), der
Entdecker der Infusorien und roten Blutkorperchen, fand in den Zellen
ein dunkles Gebilde, den Zellkern. Die ,, Theoria generationis® (1759)
von K. F. Wolff zeigt, dal} der Verfasser sowohl Pflanzen- als auch
Tierzellen beobachtet hat. Die neue Entwicklung eroffneten der Bo-
taniker Schleiden und vor allem der Zoologe Schwann.

Als fiunftes von dreizehn Kindern wurde Theodor Schwann (Abb. 1
[Tafel]) am 7. Dezember 1810 zu Neufl geboren. Sein Lehrer war der
Physiologe Johannes Miiller, dessen Vorlesungen er zu Bonn besuchte
und dem er im Herbst 1833 nach Berlin folgte. 1834 schrieb Schwann
seine Doktorarbeit iiber die Notwendigkeit der atmospharischen Luft
fiur die Entwicklung des Hithnchens im Ei. Von 1834 bis 1839 arbeitete
er an der Seite von Johannes Miiller. Zugleich schrieb er die bedeut-
samsten seiner eigenen Forschungsarbeiten. 1839 nahm er einen Ruf als
Professor der Anatomie nach Lowen an. Neun Jahre spater ging er nach
Liittich, wo er bis 1881 lehrte. Im folgenden Jahr starb er zu Kéln und
wurde auf dem Friedhof in Melaten begraben. Um sein Grab stand die
gesamte Professorenschaft von Liittich mit thren Schiilern. Die wichtigste
Arbeit seines Lebens erschien im Jahre 1839. Sie trigt den Titel ,Mi-
kroskopische Untersuchungen iiber die Ubereinstim-
mung in der Struktur und dem Wachstum der Tiere und
Pflanzen". Die Arbeit wurde 1910 in der Reihe von Ostwalds
Klassikern der exakten Wissenschaften neu herausgegeben. In Schwanns
Werk wurde zum erstenmal mit Klarheit ausgesprochen und durch ein-
gehende Vergleiche bewiesen, dafl die Zelle die letzte morphologische
und physiologische Einheit der Organismenwelt ist. , Tiere und Pflanzen
sind aus Zellen oder deren Metamorphosen zusammengesetzt — an die
Form dieser Zellen ist das Leben gebunden — ohne diese Zellen kommt
es nicht zur Erscheinung.” Allerdings hat auch Schleiden die W ahrheit
dieses Satzes fiir die Pflanzenwelt erkannt. So grof indessen diese Ein-
sicht zu werten ist, sie 130t sich kaum vergleichen mit der Genialitit des
Blickes, welche die Anwendung jenes Satzes auf die winzig kleinen
und vielgestalteten Tierzellen voraussetzt.




Geschichtliche Einfithrung 3

Schwann selbst hat uns beschrieben, wie er zu seiner Entdeckung kam.
Schleiden habe ihm von der Bedeutung des Zellkernes bei der Entwick-
lung der Pflanzenzelle erzahlt. Sofort sei ithm eingefallen, daf} er ein
dhnliches Organ in den Zellen der Chorda dorsalis (Grundstock der
Wirbelsiule) gesehen habe. Er habe Schieiden gebeten, thn auf die
Anatomie zu begleiten, um ithm die Zellkerne der Chorda dorsalis zu
zeigen. Dann habe er die verschiedensten Gewebe bei Pflanzen und
Tieren durchforscht und iiberall Ubereinstimmungen nachweisen
kénnen. Die hohe Wertung der Entdeckung kommt in vielen Zeug-
nissen von Zeitgenossen zum Ausdruck. Hier sei nur der Gliickwunsch
der Berliner Akademie der Wissenschaften zum 23. Juni 1878, dem
Tage seiner vierzigjahrigen Lehrtatigkeit, erwahnt. Ein Kind des
Rheinlandes, habe er an der damals jungen rheinischen Hochschule die
erste wissenschaftliche Bildung erhalten. Dann habe er in der alten
Berliner Anatomie die Statte seiner schonsten Entdeckungen gefunden.
»Schwerlich”, so heilt es wortlich, ,gibt es eine andere Erweiterung
unserer Erkenntnis der belebten Natur, welche an folgenschwerer
Bedeutung sich Ihrer Zellentheorie an die Seite stellen liefle...”
Schwann habe seinen Namen fiir immer mit einer der hochsten wissen-
schaftlichen Errungenschaften verkniipft. Ja der Glanz dieser Leistung
ware so grofl, dal sie zu sehr den Blick von den iibrigen Arbeiten
ablenkte, durch welche allein er sich unter den Physiologen der Zeit
einen vorziiglichen Platz gesichert hatte, auch wenn er nicht der Schopfer
der Zellentheorie geworden wire. Diese Untersuchungen iiber die
Atmung der Eier, die Garung und Faulnis, die Urzeugung, die Magen-
verdauung, das Gesetz der Muskelzusammenziehung, die Kontraktilitat
der Arterien, die doppelsinnige Leitung des Nervenprinzips, die Rolle
der Galle wiren simtlich grundlegend, ja bahnbrechend gewesen.

Theodor Sdnwann war ein tief religioser Mensch, der aus Uber-
zeugung die Schopfung einen Gedanken Gottes nannte. Zur Zeit seiner
groflen Entdeckungen erfaffte ihn voriibergehend der damalige Geist
des Rationalismus, den er aber noch vor Veroffentlichung seines
Werkes iiber die Zellentheorie tiberwand, um schliefflich wie ein
Erasmus von Rotterdam zur schlichten Frommigkeit seiner Kindheit
zuriickzufinden.

Nach Schwanns Entdeckung schritt die Zellenlehre rasch voran und

1*
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durchdrang fast samtliche Gebiete der biologischen Wissenschaften.
Als fithrende Zellforscher in der Botanik sind zu nennen: Eduard
Strasburger (Bonn) und L. Guignard (Paris); in der Zoologie: Oskar
Hertwig (Berlin), W. Flemming (Kiel), Carnoy und Grégoire (Lowen),
Fol (Genua), Boveri (Wiirzburg), J. van Beneden (Liittich), Butschli
(Heidelberg) und Bélaf (Berlin). Viele Begriinder der Zellenlehre sind
nicht mehr. Strasburger starb bereits 1912; Boveri 1916. Carnoy, der
1899 ins Grab sank, war nicht nur einer der Begriinder der Zell-
forschung, sondern hat auch als erster Schule und Laboratorium errichtet,
die eigens und ausschlieBBlich der Zellforschung dienten. Es ist das
»Institut Carnoy” der Universitit Lowen. Das fithrende Werk uber
den Stand der Zellforschung in der Gegenwart schrieb Karl Bélar, der
leider schon in jungen Jahren einem Ungliick zum Opfer fiel. Es trigt
den Titel: ,Die cytologischen Grundlagen der Vererbung" (1928).

= »
]

Ich komme nun zum ersten Leitgedanken in der Ge-
staltung der biologischen Wissenschaften der Neu-
zeit. Es handelt sich um die Frage der Entwicklung der
Arten.

Um sie zu verstehen, muf’ man zunichst an zwei Gestalten erinnern,
die als Begriinder ablehnender Anschauungen einen grofien Einflufl
gehabt haben: Karl von Linné und Georges Dagobert Cuvier.

Der Schwede Karl von Linné (1707 bis 1778), zuerst Professor der
Medizin, dann der Botanik an der Universitat Upsala, hat vor allem
durch sein ,,Systema naturae” (Leiden 1735) die Gestaltung der Biologie
beeinfluft. Dieses Werk ist eine Klassifikation der damals bekannten
Mineralien, Pflanzen und Tiere in Klassen, Ordnungen, Gattungen
und Arten. Das Charakteristische besteht in der Einfithrung der zwei-
teiligen Benennung nach Gattung und Art (z. B. Felis leo, der Lowe)
und kurzer charakteristischer Beschreibung der Arten, die er als die
Einheiten der Organismenwelt bezeichnete. Linné griindete sein System
auf die Konstanztheorie, indem er annahm, dafl jede Art trotz einer
begrenzten Veridnderlichkeit in bestimmten wesentlichen Merkmalen
unverinderlich sei und eine besondere Schopfung darstelle. ,Species
tot numeramus quot diversae formae in principio sunt creatae —
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Wir zidhlen so viele Arten, als Gott an Formen im Anfang geschaffen
hat.“ Denn, so meinte er, wenn man die Werke Gottes betrachtet, so
ist es jedermann klar, daf} die Nachkommen der Organismen ihren
Eltern durchaus dhnlich sind. Linnés Einteilung der Tiere in Siugetiere,
Vogel, Amphibien, Fische, Insekten, Wiirmer ist noch sehr einfach.
Die Pflanzen teilte Linné in 24 Klassen, wobei er vor allem die Zahl
der Staub- und Fruchtblatter zur Aufstellung von Unterscheidungs-
merkmalen benutzte. Linnés System wurde in mannigfacher Weise
vervollkommnet durch eine Reihe von Forschern auf dem Gebiet der
Botanik und Zoologie.

Georges Dagobert Cuvier eigentiimlich ist die Aufstellung einer
Typentheorie (1812), nach der vier Gruppen oder Zweige (embranche-
ments) zu unterscheiden sind: Vertebrata oder Wirbeltiere (Siugetiere,
Vogel, Reptilien, Fische), Mollusca oder Weichtiere, Articulata oder
Gliedertiere und Radiata oder Strahlentiere. Von besonderer Bedeutung
sind Cuviers palaontologische Studien. Cuvier hat die Verschiedenheit
der ausgestorbenen Arten von den jetzigen dargetan und in einer
Katastrophentheorie eine Erklarung fiir diese Erscheinung gesucht.
Nach ihm erfolgt das plotzliche Aussterben zahlloser Organismen-
generationen durch plotzliche Meeriiberschwemmungen infolge von
Schrumpfungen der Erdrinde. Die Freilegung der iiberschwemmten
Gebiete sollte ebenfalls durch Katastrophen erkliart werden, welche die
Hebung von Erdrindenteilen zur Folge gehabt hitten. Auf solche Art
wiirde die Neubevolkerung durch Einwanderung ermdglicht.

Der erste, der die Konstanztheorie von Linné und Cuvier auf
wissenschaftliche Art in Frage stellte, war Jean Baptiste de Lamardk.
Er wurde 1744 zu Bazentin in der Picardie geboren. Nach einem
abenteuerlichen Leben wurde er im Alter von 49 Jahren Professor fir
die Zoologie der Wirbellosen am Jardin des Plantes zu Paris, obgleich
sein eigentliches Fach Botanik gewesen wire. Eine eigene Tragik liegt
auf dem Leben de Lamardks. Radl schreibt in seiner ,,Geschichte der
biologischen Theorien“, dafl der Tag von de Lamarcks Geburt sicher
ein Ungliickstag gewesen sei, weil ein Leben lang der Fluch auf ihm
lastete, dall ihm kein Unternehmen gelingen sollte. Das einzige, was
das Schicksal thm gegonnt hitte, sei ein langes Leben gewesen.
De Lamardc starb blind und arm im Jahre 1829. Niemand weif3, wo
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sein Grab ist. Seine Gedanken iiber die Entwicklung der Arten hat
er in seinem Hauptwerk ,Philosophie zoologique®“ (1809)
und in der ,Naturgeschichte der Wirbellosen“ (1822) niedergelegt.

Wir finden in der damaligen Zeit und unter den Vorldufern
de Lamardcs manche, die von der Umwandlung der organischen Welt
in der Folge der Organismengeschichte sprechen. Erwihnt sei nur ein
Erasmus Darwin, der sogar bestimmte Anschauungen seines Enkels
Charles Darwin vorwegnahm. Indessen mufl man doch ausdriicklich
feststellen, daf} keiner vor de Lamardc ein wissenschaftliches System der
Entwicklungstheorie aufgestellt hat. Denn de Lamardc hat sich nicht
nur damit zufrieden gegeben, die Konstanz der Arten zu bestreiten. Er
hat iiberdies bestimmte Gesetze geformt, die die Verinderlichkeit der
Arten erkliren sollen. Nach ihm haben dauernd verinderte Lebens-
bedingungen auf die Organismen die Wirkung, dafl in ihnen Bediirf-
nisse auftreten, die vorher nicht vorhanden waren. Die Bediirfnisse
dringen zu bestimmten Bewegungen, und diese wiederum steigern die
Bediirfnisse. Durch fortgesetzte Ubung werden die entsprechenden
Organe verstirkt, wihrend andere Organe durch Nichtgebrauch eine
Schwichung erfahren. Die Ubung ist also entscheidend fiir die Entwick-
lung der Organe, die selbstverstindlich nur durch innere Ursachen
zustande kommen kann. Da nun nach der Annahme de Lamardks die auf
solche Art neu erworbenen Eigenschaften sich auf die Nachkommen wver-
erben, haben wir eine bestindig verianderte Entwicklung neuer Arten.
De Lamardc hat diese Anschauung zunichst auf die Tiere und Pflanzen
angewandt. Was den Menschen angeht, so glaubte er, fiir ithn eine
Sondererklirung annehmen zu sollen, da ja sein Ursprung von dem
Ursprung der anderen Organismen verschieden sei. De Lamardcs Lehre
iiber die Entstehung des Lebens durch Urzeugung setzt voraus, daf}
die eigentlich schopferische Kraft in Gott, dem Urgrund der Dinge,
liegen muf.

De Lamardc konnte seine Anschauungen nicht durchsetzen, obgleich
ein Naturforscher wie Geoffroy Saint-Hilaire (1772 bis 1844) sich fiir
dhnliche Gedanken einsetzte. Man behauptete, dall der Grund, weshalb
de Lamardcs Lehre damals keine Annahme fand, wesentlich im Wider-
spruch Cuviers und seiner Schule gelegen sei. Diese Anschauung ist
ohne Zweifel insoweit berechtigt, als Cuvier einen groflen Einfluf}
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ausiibte. Radl beruft sich darauf, daff de Lamardk nur deshalb sich nicht
durchsetzen konnte, weil er selbst von seinen Theorien nicht geniigend
tiberzeugt gewesen wire. Ich mochte diese Anschauung dahingestellt
sein lassen. Den wahren Grund, warum der Glaube an die Entwicklung
vorlaufig zuriickgestellt wurde, sehe ich darin, dall die Ergebnisse der
Forschung noch nicht geniigend ausgebaut waren, um eine wirkliche
Stiitze fiir die Entwicklungstheorie zu bilden. Es war daher auch fur
die weitere Gestaltung der Idee von grofiter Wichtigkeit, dafl zunichst
einige Jahrzehnte der Forschung folgten, an deren Ende Charles Darwin
den Gedanken de Lamardcs von neuem aufgreifen konnte, um ihn, wenn
auch auf andere Art als de Lamard:, zum Siege zu fiihren.

Charles Darwin (Abb. 2 [Tafel]) wurde geboren zu Shrewsbury am
12. Februar 1809, im gleichen Jahr, in dem die ,,Philosophie zoologique®
de Lamardks erschienen war. Er starb 73 Jahre alt am 19. April 1882 auf
seinem Landgut Down (Kent in England). Sieben Tage spater trug
man den Toten zur Bestattung in die Westminsterabtei in London, wo
er an der Seite Newfons ruht. Viele Naturforscher der englischen Welt
waren gegenwartig — auch der treueste Weggenosse Darwins, der
damals sechzigjahrige Francis Galton, der im folgenden Jahre die
seit 1859 vorbereitete Wissenschaft der Eugenik als unausweichliche
Schluffolgerung Darwinscher Grundanschauungen zu einem System
ausbaute und bis zu seinem eigenen Tode im Jahre 1911 vollendete.

Auf einer fiinfjihrigen Weltreise, die Darwin am 27. Dezember 1832
als naturforschender Begleiter des Kapitins Fifzroy auf dem Schiff
Beagle begann, wurde in seiner Seele der Glaube an die Unverander-
lichkeit der Arten erschiittert. Vergleichende paliontologische und
biogeographische Beobachtungen iiber die Organismen der Inseln
driangten ihn, eine neue Erklirungsweise fiir die Entstehung der Arten
zu suchen. Auf Grundlage einer Fiille von Tatsachen, deren Sammlung
er mit groffer Gewissenhaftigkeit vermehrte, glaubte er, in der Lehre
von der Auslese ein entscheidendes Prinzip zur Erklirung der Ent-
wicklung gefunden zu haben. Doch dauerte es nach der Heimkehr von
seiner Weltreise noch iiber zwanzig Jahre, bis das Buch ,Theorigin
of species by means of natural selection or the
preservation of favoured races in the struggle for
life — Der Ursprung der Arten durch natiirliche Auslese oder die
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Erhaltung von Rassen, die im Kampf ums Dasein begiinstigt sind“ zur
Veroffentlichung gelangte. Darwin selbst sagte, er habe zwanzig Jahre
daran gearbeitet,

Der Untertitel des Werkes enthilt den Grundgedanken Darwins.
Man wiirde Darwins Buch falsch deuten, wenn man glauben wollte, es
se1 im Gegensatz zu de Lamardk entstanden. Darwin selbst war von der
Vererbung individuell erworbener Eigenschaften iiberzeugt, genau wie
de Lamardk. Nur hielt er das Prinzip der Auslese fiir das entscheidende,
um das Uberleben von Formen zu erkliren, die der Umwelt am besten
angepaf3t sind.

Er ging bei seinen Erwigungen von den Kulturrassen aus. Wie fur
die Erfolge des Ziichters die planmifiige Auswahl geeigneter Pflanzen
und Tiere zur Fortpflanzung maflgebend sei, so miisse man auch in
der Natur das auslesende Element, das sich im Kampf ums Dasein
auswirke, als sichtendes Prinzip zur Erhaltung bestimmter Formen unter
gleichzeitiger Ausmerzung anderer annehmen. Die Auslese setze eine
weitgehende Veranderlichkeit der Organismen voraus. Der Kampf ums
Dasein sei eine notwendige Folge der Ubervermehrung der Organismen.
Es sei selbstverstindlich, dafl im Bemiihen um geeignete Lebens-
bedingungen gerade jene Organismen iiberleben wiirden, die am besten
dazu geeignet wiren. Es wiirden dann die entsprechenden Eigenschaften
durch Vererbung an die Nachkommen weitergegeben, die ‘selbst wieder
durchaus abhingig von dem Einflul der Lebensbedingungen ihr
biologisches Erbe behiiten oder verlieren wiirden. Wenn Darwin das
Gesetzmiflige, das doch in der Entwicklung der Organismenreihen
beobachtet wird, auf Zufall zurudkfiithrt, so bedeutet dieses Wort bei
thm nicht etwa Zufall im eigentlichen Sinn, sondern Ausdruck von
Erscheinungen, deren ursachliche Zusammenhange noch nicht geklart sind.
Es ist bemerkenswert, dafl der gleiche Gedanke unabhingig von
Darwin, wenn auch langst nicht auf Grundlage einer so groflen Fiille
von Beobachtungen, von Alfred Russel Wallace ausgesprochen wurde.
Das Hauptwerk dieses Forschers ist ,Darwinism, an exposition of the
theory of natural selection with some of its applications — Darwinismus,
eine Auseinandersetzung der Theorie der natiirlichen Auslese mit
einigen besonderen Anwendungen®.

Beide, Darwin sowohl wie Wallace, haben die Idee vom Kampf ums




Abb. 2. Charles Darwin (nach einer |L?H.Fil;|'l,:|'|l,: van Collier).,
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Dasein von Thomas Robert Malthus iibernommen, der in seinem Werk
»An essay on the principle of population as it affects the future
improvement of society — FEine Arbeit iitber das Grundprinzip der
Bevolkerung, insoweit als dieses die zukiinftige Verbesserung der
menschlichen Gesellschaft beeinflufit® das Verhdltnis zwischen der
natiirlichen Vermehrung einer Bevolkerung und dem zur Verfiigung
stehenden Nahrungsspielraum priifte. Die erste Auflage dieses Buches
erschien bereits 1803. Wahrscheinlich sind es die spateren weiter aus-
gebauten Auflagen gewesen, die den stirksten Einflufl auf Darwin und
Wallace ausgeiibt haben. Verschieden ist die Auffassung von Darwin
und Wallace iiber die Anwendung der Entwicklungslehre auf den
Menschen. Wihrend Darwin zumal in seinem Buch ,The descent of
man — Die Abstammung des Menschen” (1871) eine restlose Ein-
beziehung des Menschen verteidigt, will Wallace die Entwicklungslehre
nur fir den Ursprung des menschlichen Kérpers gelten lassen, nicht
aber fiir die Menschenseele, deren Ursprung auf ,the unseen universe
of spirit — die unsichtbare Welt des Geistes” zuriickzufithren sei.

Einer der eifrigsten Verteidiger des Darwinismus war Thomas Henry
Huxley (1825 bis 1895). Sein Werk ,Man’s place in nature — Die
Stellung des Menschen im Naturganzen" behandelt die grundsatzliche
Ubereinstimmung des Menschen mit der Tierwelt in Bau und Wesen
(in structure and in substance). Neben Wallace und Huxley waren es
vor allem der Geologe Charles Lyell, der Zoologe John Lubbock und
die Botaniker Asa Gray und ]J. D. Hooker, die Darwins Theorie fast
von Anfang an stiitzten. Die Geologen Quatrefages in Frankreich und
Dana in den Vereinigten Staaten nahmen nur den Ursprung des
Menschen von der Entwicklungstheorie aus, wihrend Herbert Spencer
mit den Anschauungen Darwins aus seinen spateren Jahren tiberein-
stimmte. Natiirliche Auslese nannte er in seinem Buch ,Principles of
biology* (1898) ,the survival of the fittest — das Uberleben des besser
Angepaliten”. Spencer gehort zu den ersten Neolamarckisten, die die
Hauptursache fiir die Entwicklung in der direkten Beeinflussung der
Organismen durch ihre Umgebung und in der Vererbung neuerworbener
Eigenschaften annahmen.

Ein reichbegabter Forscher, der aus innerer Uberzeugung sich fiir die
Anwendung der Entwicklungstheorie auf die Gesamtheit aller Wissens-
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gebiete einsetzte, ist Ernst Haedkel, ein Mensch von weit besserer Art,
als die Gegner seiner Anschauungen vielfach zugeben. Haedkel ist auch
der weitestgehende Verteidiger des biogenetischen Grundgesetzes, das
indessen schon vor ihm ausgesprochen wurde. Nach dieser Anschauung,
die in Entwicklung begriffene Formenkreise wegen ihrer vieldeutigen
Ahnlichkeit miteinander vergleicht, soll die Ontogenie oder Einzel-
entwicklung eine verkiirzte Wiederholung der Phylogenie oder
Stammesentwicklung sein, weshalb man nach der Folge der Embryonal-
stadien die Folge der Ahnenstadien bestimmen konne. Darwin selbst
hat an den allzu kithnen Hypothesen von Ernst Haedcel Kritik geiibt.
Im Jahre 1868 schrieb er an ihn: ,Your boldness makes me sometimes
tremble — Ihre Verwegenheit laf3t mich zuweilen erzittern.” Dieses
Wort bezieht sich auf Haedcels Phylogenie oder Stammesgeschichte, die,
wesentlich rein theoretisch begriindet, zu sehr der Stiitze durch
paliontologische Funde entbehrte. Die weltanschaulichen Werke sind
heute fast versunken. Aus der Nacht des Vorurteils geboren, mufiten
sie dem Licht weichen. Ein ergreifendes Dokument edler Gesinnung
sind die bekannten Briefe Ernst Haedcels an Franziska von Altenhausen
aus den Jahren 1898 bis 1903, die Joh. Werner herausgegeben hat.
Die ziigellose Weiterfithrung der Gedanken Darwins auf Kosten
einer zurlickbleibenden Forschung mufite allmahlich eine Gegenwirkung
anbahnen, die zu einer Umgestaltung der Phylogenie drangte. Die
leidenschaftlichen Kampfe sind voriiber. Auch die Vertreter der Religion
miissen einsehen, daf} ihre Sorge, es konnte durch die Lehre von der
Entwicklung der Arten die Lehre von der Schopfung erschiittert werden,
unbegriindet ist — vorausgesetzt natiirlich, dafl man die Seele des
Menschen als solche aus der Entwicklung herausnimmt und Gott als den
Urgrund des Lebens anerkennt. Dieser Gedanke kommt ergreifend zum
Ausdruck in einem Vorschlag, den Galton zwischen dem Tod und dem
Begribnis Darwins verioffentlicht hat. Galfon hat erklart, man solle
zum Begribnis Darwins das Benedicite anstimmen, in dem die ganze
Schépfung zum Preise des Schopfers aufgerufen werde, und in Fenster-
gemilden der Westminsterabtei sollten Symbole verkérpert werden, die
das Benedicite zum Andenken an Darwins Werk darstellten. Wenn
Darwin von sich selbst behauptet hat, dafl er ein Agnostiker geworden
sei, so darf man daraus keine Schliisse ziehen, weil er, wie er selbst
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erklart, nicht den Anspruch erhebe, Metaphysiker zu sein. Er habe den
Glauben der Allgemeinheit aufgegeben — unabhingig von eigenen
Uberlegungen. Im iibrigen ist man lingst zur Methode Darwins und
zur positiven Arbeit zuriickgekehrt. Im besonderen léste man die
Entwidklungstheorie vom Darwinismus los und priifte mit grofler
Sorgfalt ihre tatsiachlichen Grundlagen, zumal jene, die sich auf die
Veranderlichkeit der Jetztzeitarten und auf Vererbung beziehen. Zugleich
bemiihte man sich, die Ursachen der Artbildung durch Anwendung des
Experimentes zu entschleiern.

Neben der positiven Forschung wurde zugleich eine Rethe wissen-
schaftlicher Hypothesen zum Teil aus den Gedanken der Vorzeit
zusammengefligt. Die wichtigsten Richtungen sind die des Neo-
darwinismus und Neolamarckismus. Der Neodarwinismus
wurde besonders von August Weismann vertreten. Weismanns Lehre
besteht in der Ubertragung der Gedanken Darwins auf die Keimzellen,
deren letzte hypothetisch angenommene Lebenseinheiten die Natur-
auslese im gegenseitigen Konkurrenzkampf erleiden. Im Gegensatz zu
Darwin und de Lamardc konnen nach Weismanns Lehre Eigenschaften,
welche im Laufe des Lebens von den Korperzellen erworben werden,
niemals auf die neue Generation tbergehen, weshalb die Reize der
Auflenwelt keinen unmittelbaren Einfluf} auf die Artgestaltung haben.
Das Werden der Arten beruht somit einzig und allein auf dem Prinzip
der Auslese, das sich in den ritselhaften Stoffverschiebungen innerhalb
der Architektonik der Keimzellen auswirkt. Weismann nennt diese
feinsten Einheiten Determinanten, die selbst wieder ebenso wie die
Zellen alle Funktionen des Lebens iibernehmen. Nur die Keimzellen
enthalten und bewahren den ganzen Determinantenschatz der Art,
wihrend die Korperzellen als Folge fortgesetzter erbungleicher Teilungen
schlieBBlich nur jene Determinanten enthalten, die die Eigenart der
betreffenden Korperzellen bestimmen. Der Kampf ums Dasein wird in
die Keimzellen selbst verlegt. Ein Wettbewerb um Erndhrung und
Vermehrung, ein Uberleben des Bessergeeigneten innerhalb des Keim-
plasmas: eine Germinalselektion, die allerdings durch die Personal-
selektion beeinflult werden kann, indem durch das Ausscheiden von
ungiinstig variierenden Individuen auch giinstig variierende Deter-
minanten aus dem Keimplasma entfernt werden.
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Die Hauptgrundsatze des Neolamarckismus wurden schon angedeutet.
Sie bestehen in der aktiven Anpassung der Organismen an veranderte
Lebensbedingungen und in der Vererbung der Anpassungseigenschaften.
Von vielen Forschern vertreten, teilen sich die Ansichten sehr vielfaltig.
Durch Vorurteil begrenzt erscheinen die Anschauungen der Mechanisten,
die die Zweckstrebigkeit verwerfen; zu weit gehen die Hypothesen
der Psychobiologen, die jeder Zelle von Mensch, Tier und Pflanze ein
wesentlich gleiches Anpassungsbewuftsein und Strebevermogen zu-
schreiben. Frei von diesen zum Teil phantastischen Deutungen halten
sich besonnene Vitalisten wie Hans Driesch, der, gestiitzt auf eine Fille
iiberzeugender Beobachtungen und Experimente, zu den Entelechien
eines Aristoteles zuriickkehrte und so die Anschauungen einer ab-
geklirten scholastischen Philosophie der Vorzeit bestitigte. Es i1st
bemerkenswert, dafl manche geglaubt haben, einen verfeinerten Mecha-
nismus als eine Art von Vitalismus ansehen zu durfen. Sie haben den
Grundgedanken des Vitalismus, der in der Idee der ,Ganzheit” in Bau
und Funktion (vgl. S. 78) liegt, verkannt und waren so der Anlaf} zu
neuen Lheorien, die sich unter Berufung auf die Idee der Ganzheit
gegen den Vitalismus wenden, ithn aber in Wirklichkeit verteidigen.

= =

s
1=

Der zweite Gedanke, der die Entwicklung der
biologischen Wissenschaften der Neuzeit bestimmte,
ist die Lehre von der Vererbung. Die Vererbungslehre ist
unzertrennlich mit der Entwicklungslehre verbunden. Wihrend die
Entwicklungslehre die Verinderung der Formen erkliren soll, hat die
Vererbungslehre die Aufgabe, die Griinde auszudeuten, warum ver-
inderte Formen bleiben. Der erste, der ein Vererbungsgesetz entdeckte
und damit die ganze Erbforschung bis zur Gegenwart bestimmte, war
Gregor Mendel. Seine altesten Vorlaufer sind J. G. Koelreuter (1733
bis 1806) und Th. Knight (1758 bis 1838). Koelreuters Ergebnisse waren
deshalb von Interesse, weil nach wiederholter Riickkreuzung einer
Hybridenform in den eigenen Stamm Formen entstanden, die mehr
oder weniger die Eigenschaften der Vorfahren von neuem zur Erschei-
nung brachten. C. F. von Gartner (1772 bis 1850) hat ebenfalls eine
Reihe von Arbeiten iiber hybride Formen herausgegeben, ohne iiber
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die Ergebnisse Koelreuters hinauszukommen. Ein bedeutender Fort-
schritt wurde durch C. Naudins Untersuchungen iiber Bastardformen
bei Pflanzen 1862 erreicht. Naudin fand, dafl das Wiederauftreten der
Eigenschaften der Vorfahren nach wiederholter Riickkreuzung in den
eigenen Stamm ganz natiirlich durch die Spaltung von Anlagen erklirt
werden konnte, die sich in den Bastardformen finden. Dieser Gedanke
hatte keinen geringen Anteil an der Entdecdkung Mendels, die ein
Grundproblem der Vererbung fiir alle Zeiten laste.

Gregor Mendel (Abb. 3 bis 5 [Tafel]) wurde am 12. Juli 1822 zu
Heinzendorf in Schlesien geboren und starb am 6. Januar 1884 zu Briinn.
Aus seiner Jugend ist wenig bekannt, aufler dafl er das Gymnasium und
die Philosophie in Olmiitz mit vorziiglichem Erfolg vollendete. Wir
wissen weiter, dafl er am 19. September 1843 von seinen Eltern die Ein-
willigung zu seinem Eintritt in das Augustinerchorherrenstift zu Alt-
Briinn erhielt. Tatsichlich wurde Mendel am 9.Oktober 1843 eingekleidet.
Die feierliche Profefy legte er am 26. Dezember 1846 ab. Das erste Mef3-
opfer feierte er am 15. August 1847.

Dreiflig Jahre alt, ging Mendel nach Wien, um Naturwissenschaften
zu studieren. In dem , Nationale“, das erhalten ist, bemerkt er, daf} er
als aulferordentlicher Horer demonstrative Experimentalphysik, Zoologie,
allgemeine und medizinisch-pharmazeutische Chemie, Logarithmen und
trigonometrische Tafeln, Anatomie und Physiologie (Pflanzen), endlich
praktische Ubungen im Gebrauch des Mikroskops belegt hat. Seine
Absicht war, die Lehramtspriifung abzulegen, um dann in der Schule
zu Briinn unterrichten zu konnen. Leider bestand Mendel die Priifung,
die er zunidchst im April 1855 und dann von neuem im Mai 1856
ablegte, nicht, obgleich es ausdriicklich heifft, man habe ihm bei der
zweiten Priiffung leichte Fragen gestellt. Man erkennt aus dieser
Begebenheit, da} ganz grofie Begabungen vorhanden sein konnen, ohne
dafl die Schule sie offenbart. Mendel konnte nur noch Supplent oder
Aushilfslehrer werden. Und doch hat er der Natur entscheidende
Gesetze des Lebens abgerungen und, wie schon erwihnt wurde, die
Zukunft der Vererbungswissenschaft bestimmt.

Seine Forschungen begann Mendel um jene Zeit, als er in Briinn den
ersten naturwissenschaftlichen Unterricht gab. Die Briefe an den Bota-
niker Karl v. Nigeli aus den Jahren 1866 bis 1877 beweisen, daf}, wie
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Correns, der Herausgeber der Briefe, anmerkt, ,das, was er veroffentlicht
hat, in gar keinem Verhiltnis zu dem steht, was er gearbeitet hat".
Aufler den mehr als 10000 Kreuzungsversuchen an Erbsen, die nach
Mendels eigenem Zeugnis von 1856 bis 1863 durchgefithrt wurden,
erforschte er die Bastarde zwischen verschiedenfarbigen Levkojensippen,
aullerdem eine ganze Reihe anderer Pflanzen, darunter auch Mirabilis
(Wunderblume) und Zea (Mais), die spiter wichtige Bestitigungen
und Erganzungen der Entdeckungen Mendels ergaben. Obstbaume,
die von Mendel okuliert worden sind, gibt es noch heute im Garten zu
Briitnn. Auch der Bienenstand, wo Mendel viele Experimente machte,
ist erhalten. Mendel hat auch ein Manuskript iiber Bienen geschrieben,
das leider verlorengegangen ist. Er hat es wohl nicht selbst vernichtet,
aber es wurde von seinem Nachfolger nicht vorgefunden. Die wert-
vollste Arbeit, die der Nachwelt uberliefert wurde, erschien in den
Annalen des Naturforschenden Vereins zu Briinn im Jahre 1865. Sie
trigt den Titel: ,Versuche iber Pflanzenhybriden®. Die
Schrift hat damals keinen Erfolg gefunden, auch nicht bei Naigeli, dem
sie von Mendel selbst im gleichen Jahr iibersandt wurde. Trotzdem
wurden Mendels Untersuchungen im ganzen geschitzt, was schon daraus
hervorgeht, dafl er bereits 1858 Mitglied der Zoologischen und
Botanischen Gesellschaft zu Wien wurde.

Am 30. Mirz 1868 wurde Mendel Pralat und Abt. Er war der
vierzehnte Prilat und der sechste Abt in der Geschichte des Kéniginnen-
klosters. Aulerdem hatte er als Landesprilat eine Stimme im Landtag
von Maihren.

Die eigentliche Forschung konnte von da an nicht mehr durchgefiihrt
werden, wie Mendel nach einem Brief an Nigeli erhofft hatte. Immerhin
blieb er seiner Liebe zur Natur treu. Dafiir zeugt unter anderem eine
Reise im September 1871 nach Kiel, wo er an der Wanderversammlung
deutscher Bienenwirte teilnahm. Es wird auch berichtet, dall Mendel
zuweilen im Preisrichterkollegium titig war, so z. B. am 29. April 1870,
um iiber Zuchtergebnisse bei Blumen, Obst und Gemiise zu entscheiden.
Er hat auch selbst den ersten Preis fiir Zuchtprodukte erhalten. Eine
Durchsicht seiner Privatbibliothek, die in dem kleinen Mendelmuseum
des Klosters enthalten ist, zeigt, wie sehr er an seinen Forschungen hing.
Bei der Lieblingslektiire lagen Darwins Biicher. So fand ich den ersten




Abb. 3. Gregor Mendel Abb. 4. Der Gedenkstein im
(aus einem Gruppenbild). Versuchsgarten Mendels zu Alt-Briinn.
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Band von Darwins ,Das Variieren der Pflanzen“. Die Auflage 1st
aus dem Jahre 1871. AuBerdem stehen dort Werke von Karl Vogt
und das Werk von Secchi iiber die Sonne. Daf} er Goethes Werke
las, zeigt der Wahlspruch seines Lebens, den er selbst mit seiner
feinen Handschrift aufzeichnete. Es ist neben einem Blatt iiber
Kreuzungsversuche das einzige von Mendels Hand, das man mir zeigen
konnte. Die Handschrift ,Versuche tiber Pflanzenhybriden” ist im
Besitz des Naturforschenden Vereins zu Briinn. Das Kloster wiirde
heute viel darum geben, wenn es diese Handschrift zuriickhaben konnte.
Der Wahlspruch lautet: ,Feiger Gedanken bingliches Schwanken,
weibisches Zagen, idngstliches Klagen wendet kein Ungliick, macht dich
nicht frei. Allen Gewalten zum Trotz sich erhalten, nimmer sich beugen,
kraftig sich zeigen rufet die Arme der Gotter herbei.”

In einer Gedenkrede, die einige Tage nach seinem Tode am
10. Januar 1884 in der K. K. maihrisch-schlesischen Gesellschaft zur
Forderung des Ackerbaues, der Natur- und Landeskunde gehalten
wurde, hat man nicht versiumt, die grofien Verdienste Mendels auf
dem Gebiet der Pflanzenziichtung hervorzuheben. Einer der letzten
Satze lautet: , Geradezu epochemachend waren seine Untersuchungen
iiber Pflanzenbastarde.” Gerade dieser Satz zeigt, dafl jedenfalls beim
Tode Mendels sachkundige Menschen eine Ahnung von der Tragweite
der Untersuchungen hatten. Wenn der Wunsch hinzugefiigt wurde,
daBl das, was Mendel gewirkt und geschaffen, in unverginglichem
Andenken bleibe, so hat sich dieser Wunsch restlos erfiillt. Im
Versuchsgarten zu Briinn, wo die berithmten Kreuzungen durchgefiihrt
wurden, findet sich eine Marmortafel, auf der in vier Sprachen der Satz
steht: ,Prilat Gregor Mendel machte hier Versuche zu seinem Gesetz.”
Besonders eindrucksvoll ist auch das Denkmal, das vor dem Kéniginnen-
kloster errichtet wurde. Es wurde im Jahre 1910 in Anwesenheit von
zahlreichen Vertretern der Wissenschaft aller Linder eingeweiht. In
dem Aufruf zur Feier des hundertsten Geburtstages Gregor Mendels
heifit es, dafl kein Biologe seit Darwin in so tief eingreifender Weise
die Grundanschauungen der Wissenschaft vom Leben beeinfluf3t habe,
wie der stille Briinner Forscher, dessen Schrift durch mehr als dreiflig
Jahre verschollen war. Aber die experimentelle Mendelforschung habe
auch in der Praxis Erfolge errungen, und Mendelinstitute, in denen
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Haustiere und Kulturpflanzen nach den Grundsitzen des Mendelismus
geziichtet werden, seien in allen Kulturlindern gegriindet worden.
Vielleicht ist die grofite Wirkung der Entdeckung Mendels die, daf3
auch das Menschenschicksal zum Teil von jenem Gesetz abhingt, das
Mendel fand.

Das Hauptergebnis der Forschungen Mendels war die Erkenntnis,
daf} vielen duBlerlich in die Erscheinung tretenden Eigenschaften innere
Erbanlagen zugrunde liegen, die ihre Selbstindigkeit nie verlieren und
darum alle mdglichen Verbindungen eingehen, nicht undhnlich den
Atomen in der Chemie. Eine genaue Darstellung des Mendelschen
Gesetzes wird spater erfolgen. Hier sei nur noch darauf hingewiesen,
dafl die Wiederentdeckung des Mendelismus im Jahre 1900 durch Hugo
de Vries, Carl Correns und Erich von Tschermak erfolgte'. Von da
ab erstarkte in schnellem Wachstum die Wissenschaft der experimen-
tellen Vererbungslehre, die den Mendelismus als ihren Kerngedanken
umfafite und nach allen Seiten weit tiber ithn hinausgreifend einen neuen
Tag in der Biologie herauffithrte. Das aufgehende Licht durchdrang
die Grundlagen der Zellforschung und Abstammungslehre, verdunkelte
den erbleichenden Glanz der herrschenden Erklarungshypothesen und
leuchtete tief hinein in die Keimzellengeschichte und in das Geheimnis
der Verkettung organischer Formen. Zugleich fiel mancher iiber-
raschende Strahl auf die praktischen Wissensgebiete der Landwirtschaft
und des Gartenbaus, der Volksgesundheit, der biologischen Volks-
gestaltung und Erziehungskunst, die von der Natur selbst ausgehen.

Uber die Fortschritte, die die Erbforschung seit der Wiederentdeckung
des Mendelismus erzielt hat, wird in anderen Abschnitten dieses Buches
berichtet. Hier sei nur noch einmal an die Arbeiten eines Galton erinnert,
der gleichzeitig mit Mendel, ohne daf} der eine die Arbeiten des anderen
kannte, jene Folgerungen begriindete, die aus der Verbindung der
menschlichen Erblehre mit der Darwinschen Theorie der Auslese die
Eugenik ins Leben rief. Die Eugenik bemiiht sich um die Erhaltung
und Vervollkommnung der erblichen Ausstattung der Vélker. In diesem
Sinn ist sie Ziel und Vollendung aller biologischen Forschung und im
besonderen der Erblehre und der Lehre von der Entwicklung der Arten.

1 Vgl. Berichte der Deutschen Botanischen Gesellschatt, XVIII — 1900 — Heft 3,
4 u. 5.




l. VON DEN BIOLOGISCHEN TRAGERN
DER VERERBUNG UND ENTWICKLUNG

Die Lehre von der Zelle bildet den Schliissel zum ,Lebensproblem.
Es gibt keinen Organismus und auch keinen lebendigen Teil eines
Organismus, der nicht aus Zellen oder wenigstens aus den wesentlichen
Grundelementen von Zellen bestinde. Ferner gibt es keine physiologische
Funktion, die nicht von der Tatigkeit dieser Lebenstriger ausginge.
Im besonderen kann man die bedeutsamste Funktion im Leben der
Organismen, die in der Fortpflanzung des eigenen Typus besteht, nicht
erkliren, ohne sich in die Geschichte der Keimzellen zu wversenken.
Daher mufl eine Darstellung von Vererbung und Entwicklung den
,Elementarorganismus” der Zelle zum Ausgangspunkt und zur Grund-
lage wahlen.

1. Vom Bau der Zelle

Untersucht man in verdiinnter Essigsiure die Haiutchen, welche die
Zwiebelschale zusammensetzen, oder auch jene, die Frosche, in klares
Wasser gebracht, zuriicklassen, so gewahrt man ein zusammen-
schlieffendes Geriist von kleinen Polygonen, deren Inhalt je ein dunkles,
rundliches Gebilde umgibt. Dieses Bild entspricht ungefihr der
ersten Zellentheorie, nach der die Zelle aus einem Blaschen besteht, das
mit Zellschleim gefiillt ist und einen Kern enthilt. Damals hielt man
noch die Zellwinde fiir die Triger des Lebens.

Erst spater erkannte man, dafl der Zellinhalt, den Hugo Mohl
bereits 1846 Protoplasma genannt hat, die Hauptsache sei. Die
Zellwande wurden nach der neuen Auffassung zu Zellprodukten. Von
der Bedeutung des Zellkerns hatte man auch dann noch kaum eine
Ahnung. Die neue Vorstellung griindete sich unter anderem auf die
Beobachtung lebender tierischer Zellen ohne Zellwiande und auf die
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Tatsache, dafl der Zellinhalt vieler einzelliger Pflanzen (z. B. Algen)
sich zur Zeit der Fortpflanzung von der Zellhaut trennt, um sie spater
aufs neue zu bilden. So definierte man die Zelle als eine lebendige
Protoplasmamasse mit einem oder mehreren Kernen.
Damit war die Begriffsbestimmung vom Wesen der Zelle festgelegt, die
auch heute noch gilt.

Wer die beigefiigten Abbildungen 6 bis 9, die auf einer Tafel ver-
einigt sind, betrachtet, kann sich Zellen vorstellen, wie man sie mit einem
mikrophotographischen Instrument festhilt. Man sieht Froschhaut-
zellen mit Zellkernen, rote Blutkérperchen mit Zellkernen, mit Proto-
plasma gefiillte Pflanzenzellen aus dem Lingsschnitt einer wachsenden
Wurzelspitze und einzellige Organismen, wie die reizende Gestalt des
winzigen Glockentierchens Vorticella, das einen gewundenen Kern
aufweist und mit einer muskelartigen, rasch zusammenziehbaren Spirale
an einem anderen einzelligen Wesen, Paramaecium mit' Namen,
befestigt ist.

L %
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Die Haupterfolge im Ausbau der Zellenlehre wurden erzielt durch
bestimmte Forschungsmethoden, die sich bereits zu eigenen
Wissenszweigen entwickelt haben. Besonders erwihnt sei die FEin-
fiihrung der Fixation zur Erhaltung von Formen, der Farbung
zur Hervorhebung von Einzelheiten, der Mikrotomie zur Her-
stellung ganz diinner Schnitte fir durchfallendes Licht und der
apochromatischen Linsen zur genaueren Beobachtung —
selbst an lebenden Zellen.

Bereits 1873 konnte der Zoologe A. Schneider auf den Wert der
Essigsaure fiir die Untersuchungen tierischer Eizellen hinweisen.
Dadurch, daB3 er Beobachtungsmaterial mit dieser Fliissigkeit durch-
trinkte, war er in der Lage, die ersten Bilder der Zellteilung zu
entwerfen. Um dieselbe Zeit entschloB sich der Botaniker Eduard
Strasburger (Bonn), wie er selbst beschreibt, den bis dahin geltenden
Grundsatz aufzugeben, man kénne den Zellinhalt nur an noch lebenden
Zellen beobachten. So behandelte er die Eizellen von Koniferen mit
einer Alkohollésung, die zur Hirtung fithrte, was ihm wiederum das
Zerschneiden und freie Behandeln ermoglichte. Heute hat die Anwen-




Abb. 6. Froschhautzellen mit Zellkernen. Abb. 7. Blutkdrperchen mit Zellkernen.
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Abb. 8. Mit Protoplasma gs:F[ths: PHanzenzellen. Abb, o. Glodientierchen Vorticella mit rewundenem Kern.
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dung von Fixationsmethoden einen bedeutenden Umfang angenommen.
Sie 1st um so unentbehrlicher geworden, weil es sonst in den meisten
Fillen ganz unmoglich ware, an eine grundliche Untersuchung des
biologischen Aufbaus des Protoplasma zu denken.

Die Fixation selbst besteht darin, dal man das ausgewihlte
Stiick eines gerade getdteten Pflanzen- oder Tiergewebes sofort mit
bestimmten Flussigkeiten durchtrinkt (z. B. Alkohol, verdiinnte Saure,
Sublimat), die erfahrungsgemiall am besten geeignet erscheinen, den
Bau aller Teile zu erhalten oder doch wenigstens nicht willkiirlich zu
verandern und dann jedenfalls weitere Zerstorungen oder Umwand-
lungen moglichst auszuschalten. Eine der geschichtlich bedeutsamsten
Fixationsmethoden, die auf den Zellforscher Walter Flemming zuriick-
geht, besteht in der Anwendung eines Gemisches aus Osmiumsaure,
Chromsiure und Eisessig. Selbstverstindlich handelt es sich bei der
Wirkung derartiger Mischungen um Fillungsvorginge, wie wir sie aus
dem chemischen Unterricht kennen. Darum gestatten die mikroskopischen
Bilder nur indirekte Schliisse auf die tatsichlichen Lebensformen. Doch
die Gesetzmafligkeit der Reaktionen, die Anwendung der verschiedenen
Reaktionsweisen und die vergleichenden Beobachtungen an lebenden
Zellen zeigen die Berechtigung und verhiltnismiflig groffe Zuverlassig-
keit der Untersuchungsart.

Die Farbung dient wesentlich zur Hervorhebung einzelner Teile.
Sie beruht auf der wverschiedenartigen Affinitit der Zellteile zu be-
stimmten Farbstoffen. Eine der nutzlichsten Farbungen ist das Heiden-
hainsche Haematoxylinverfahren. Es besteht darin, dafl man diinne
Schnitte von etwa 5 bis 10w [1 p (Mikron) = 1/1000 mm] in einer
etwa 2%igen Eisenalaunlosung beizt. Dann folgt die Farbung in einer
Haematoxylinlosung, die viele Stunden dauert. Endlich wird wiederum
durch Einwirkung einer Eisenalaunlosung eine ungleichmaflige Ent-
firbung vorgenommen, durch die bestimmte Teile der Zellen deutlich
hervortreten, wihrend andere verblassen. Wird diese Methode richtig
durchgefiihrt, erhilt man Bilder, die wesentlich mit den Beobachtungen
an noch lebenden Zellen iibereinstimmen. Diese Tatsache konnte vor
allem von dem bereits erwihnten Zellforscher Bélaf demonstriert werden.

Der Zweck der Mikrotomie besteht darin, die gefarbten oder
zu farbenden Gewebe diinn genug zu schneiden, um ihr mikroskopisches

.
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Studium bei durchfallendem Licht zu ermdglichen. Instrumente zur
Anfertigung der Schnitte heiflen Mikrotome. Sie beruhen darauf, daff
man entweder das zu schneidende Objekt oder das Messer vermittelst
einer schiefen Ebene oder einer Mikrometerschraube gegeneinander hebt
oder senkt. Mit Hilfe dieser Instrumente kann man Schnitte bis zu
14 u dinn anfertigen. Die Gewebe selbst sind vorher mit Stoffen
wie Paraffin zu durchtranken, damit das Messer leicht hindurchgleitet.

Die apochromatischen Linsen endlich bieten gegeniiber den
dlteren Systemen zwei wichtige Vorteile: erstens die Vereinigung von
drei verschiedenen Farben des Spektrums in einem Punkt der Achse;
zweitens die Korrektur der sphirischen Aberration fiir zwei verschiedene
Farben. Der Gewinn fiir die Beobachtung der Form und fiir die
Wahrnehmung der Farbe ist bedeutend. Leider ist es noch immer nicht
gelungen, weitere wesentliche Vervollkommnungen in der Linsen-
ausriistung der Mikroskope zu erreichen, so daBl sich manche Forscher
von der Zellforschung abgewandt haben, weil doch vorderhand wenig
Aussicht ist, noch tiefer einzudringen.

= o=
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Zunachst ein Wort iiber Gestalt und Groflie von Zellen.
Beide hingen wvon der Funktion ab. Freilebende und freiwerdende
Zellen, wie viele einzellige Organismen, der Bliitenstaub der Pflanzen,
tierische Eizellen, haben durchweg eine mehr oder weniger rundliche
Gestalt. Zellen, welche die Gewebe der mehrzelligen Organismen
zusammensetzen, wechseln ihre Gestalt in der mannigfachsten Weise.
Muskelzellen z. B. sind langgestreckt und oft quergestreift, Epithel-
zellen meist fiinf- oder sechseckig, Nervenzellen oval oder verastelt.
Die Groffe von Zellen ist sehr verschieden. Die kleinsten Zellen sind
oft nicht groffer als 1p. Die Grofie der weilen Blutkorperchen des
Menschen schwankt zwischen 4 und 13 p, die der roten betrigt 7,5 p,
die der Zentralganglien bis 150 1. Bedeutend ist die Grofle der Eizellen,
besonders bei Insekten und Vogeln.

Nun zu den wesentlichen Bauteilen der Zelle. Ich
beginne mit dem Protoplasma. Anfangs verstand man unter
Protoplasma den Zellschleim im Gegensatz zum Zellkern. In dem
Mafle, wie man die wahre Bedeutung des Zellkerns erkannte, wurde




1. Vom Bau der Zelle 21

das Wort Protoplasma (mp@tov mhdspa = das FErstgeformte) auf den
gesamten lebendigen Inhalt der Zelle ausgedehnt. Fiihrend in dieser
Charakterisierung des Protoplasma waren Eduard Strasburger, Edmund
B. Wilson und Karl BélaF. Ich selbst glaube, dafl diese Auffassung der
tatsachlichen und urspriinglich gewollten Bedeutung des Wortes ent-
spricht, da man eben damals, als das Wort gemiinzt wurde, die
hervorragende Rolle des Kerninhaltes gegeniiber den anderen Teilen
der Zelle kaum ahnte und doch im Grunde den Triger des Lebens
bezeichnen wollte. Das Protoplasma ist also jenes physikalisch-
chemische Gemisch hocimolekularer organischer
Verbindungen, an dessen Organisation die Lebens-
funktionen gebunden sind.

Um den biologischen Aufbau zu untersuchen, sind daher jene Eigen-
schaften des Protoplasma zu beachten, die von der kolloidalen
Eigenart abhingen, besonders das Quellungsvermdgen und die
Fahigkeit zur riicklaufigen Entmischung und Koagulation oder Ge-
rinnung. Der Entmischungsvorgang besteht nach Bélaf darin, daff das
Protoplasma auf innere oder duflere Reize hin sich in zwei oder mehrere
Substanzen sondern kann, die sich in ihrer Viskositit und dem Licht-
brechungsvermogen unterscheiden. So konnen z. B., wie Bélai sagt,
im vollig homogenen Protoplasma plétzlich Vakuolen auftreten, ohne
daf} eine Wasserzufuhr von auflen nachweisbar ist. Man unterscheidet
dann ein zihes Entoplasma (nach innen gelegen) und ein ganz diinn-
fliissiges, wasserklares Ektoplasma (nach auflen gelegen). Es habe den
Anschein, als ob das Protoplasma nicht nur reines Wasser, sondern
auch kolloidale Lésungen ebenso zu binden und wieder abzugeben
vermoge wie das Quellungswasser. Dieser Vorgang ist auch deshalb
bemerkenswert, weil man so das Sichtbarwerden der eigentlichen
Vererbungstriger und ihr spiteres Erblassen leichter versteht.

Zwischen dem Protoplasma des Zelleibes und dem Protoplasma des
Zellkernes besteht ein chemischer Unterschied, weshalb man
ersteres Cytoplasma oder Zellplasma und letzteres Karyo-
plasma oder Kernplasma nennt.

Das Cytoplasma umgibt den Kern und schmiegt sich gegebenen-
falls in einer mehr oder weniger diinnen Lage an die Zellwand an.
Im allgemeinen unterscheidet man im Cytoplasma eine helle Grund-
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substanz (Hyaloplasma) und in derselben eine Art Geriistsubstanz,
die meistens eine Reihe von Kornchen (Mikrosomen) enthilt oder
einschlielft (Kornerplasma). Wahrscheinlich 1st die etwas festere Haut-
schicht ein eigens differenziertes Organ, besonders weil sie die Naihr-
stoffe beim Eintritt ins Protoplasma mehr oder weniger durchlif3t oder
abdrangt, je nachdem sie zur Assimilation geeignet sind.

Uber die feinere Struktur der Geriistsubstanz wurden verschiedene
Ansichten entwickelt, die sich indessen nur scheinbar ausschlieflen.
Einige behaupten, die Geriistsubstanz werde durch Fiden von wver-
schiedenem Lichtbrechungsvermigen gebildet und stelle ein Maschen-
werk aus Fidchen und Zwischensubstanz dar. Daher die Namen
Filar- und Fadentheorie. Die zweite Ansicht ist unter dem Namen
Waben- und Schaumtheorie bekannt. Danach soll das Cytoplasma ein
wabenformiges Gebilde darstellen, wie man es in Emulsionen, z. B. von
Olivendl und einer Salzlésung, wahrnimmt. Mit anderen Worten: Die
Geruistsubstanz besteht in einer Art von Ollamellen, welche in dunnen
Schichten eine leichte Fliissigkeit umgeben. Nach einer dritten An-
schauung besteht das Zellengeriist aus vielen kleinen Koérnern, die als
Individuen zweiter Ordnung oder als , Elementarorganismen” der Zelle
bezeichnet werden. Wenn man von Deutungen der Form absieht, 1363t
sich nicht leugnen, dafl alle Strukturen, die in den verschiedenen
Theorien beschriecben werden, tatsachlich vorkommen. Selbst die
Wabenstruktur hat man wenigstens als abgeleitete Erscheinung wirklich
wahrgenommen, z. B. bei Seeigeln, wenn auch nicht in der Form von
Emulsionen. Das lebendige Protoplasma ist offenbar bestandigen
Veranderungen unterworfen und wird dementsprechend bald in dieser,
bald in jener Form erscheinen. Bestimmten Abschnitten der Zell-
entwicklung diirfte allerdings ein bestimmter, wahrscheinlich netzférmiger
Bau entsprechen.
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Der Kern erscheint durchweg als ein abgegrenztes Gebilde inner-
halb der Zelle (Abb. 6 bis 8 [Tafel]). Zuweilen gleicht er einem mehr
oder weniger gewundenen Faden, z. B. beim Glockentierchen (Abb. 9
[Tafel]). In manchen Arten von Zellen, z. B. in den Driisenzellen vieler
Insekten, ist er veristelt oder vielgestaltig, wie in den Riesenzellen des
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Knochenmarks. In Infusorien und Bakterien erscheint seine Substanz in
der Form winziger Korner, die tiber die ganze Zelle ausgebreitet sind.
Zumeist hat der Kern eine mehr oder weniger runde Form, die sich der
allgemeinen Form der Zelle anpafit. Die Zahl der Kerne ist verschieden.
Fiir gewohnlich hat jede Zelle nur einen Kern. Es gibt indessen auch
Riesenzellen, die bis zu hundert und mehr Kernen aufweisen. Hierher
gehoren z. B. die Zellen des Knochenmarks, wie auch Milchréhren
hoherer Pflanzen.

Auch im Karyoplasma des Kernes unterscheidet man eine
helle Grundsubstanz und eine Geriistsubstanz, in der sich kleine
Korner verschiedener Art befinden. Die Geriistsubstanz erscheint wie
aus einem Netz gewoben, das durch Anwendung bestimmter Fiarbungs-
methoden deutlich sichtbar wird. Da das Netz bereitwillig bestimmte
Farbstoffe aufnimmt, spricht man von Chromatin und Chromosomen
(z& ypapa = Farbe). Indessen darf man sich diese Strukturen nicht als
etwas Festes vorstellen, da auch das Karyoplasma bald netzformig, bald
kornig, bald schaumig erscheint. Bélar weist darauf hin, daf} die Wirk-
lichkeit einer im Leben nicht sichtbaren Struktur des Karyoplasma nur in
den Fillen als sichergestellt gelten darf, wo diese Struktur nicht den
Charakter einer Gerinnungsstruktur hat, wie sie auch an optisch vollig
gleichmiflig gebauten Kolloiden durch Erwarmen oder durch Behandlung
mit Sauren, Metallsalzen und anderen chemischen Agentien erzeugt wer-
den kann. Dieser Charakter von Fillungsprodukten komme sehr vielen
der in fixierten Kernen sichtbaren Kerngeruste zu. Man kann dieses um
so entschiedener behaupten, weil das Aussehen je nach der Art und der
Konzentration des Fixierungsmittels sich dndert. Es sei auch auf den
schon erwihnten Vorgang der Entmischung hingewiesen.

Wenn man trotzdem an bestimmten Substanzen im Karyoplasma fest-
hilt, die als Chromatin und Kerngeriistsubstanz zu unterscheiden sind,
so soll damit nur zum Ausdruck gebracht werden, dal’ aus dem Karyo-
plasma durch entsprechende Umformungen bestimmte Gebilde oder
Chromosomen auftauchen, auf deren Teilung die Kern- und Zell-
vermehrung selbst beruht. In diesem Sinne hat auch Maréchal' als
Chromatin jede Kernsubstanz bezeichnet, die leicht die basischen Farb-

t Sur l'ovogénése des Sélaciens et de quelques autres Chordates. La Cellule
XXIV, 1906.
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stoffe oder Haematoxylin aufnimmt und sie lange genug zuriickhalt, um
sie nicht leicht durch die Farbstoffe ersetzen zu lassen, die auf die iibrige
Zelle wirken. Fir die echte Auffassung des Chromosoms ist diese An-
schauung entscheidend. Wenn, wie Maréchal ausfiithrt, das Chromosom
wesentlich ,une structure chromatique” ist, dann ware seine Individuali-
tat, die doch zur Erklarung der Vererbungstatsachen unentbehrlich ist,
oft nur voriibergehend. Wenn indessen das Chromosom nur ,une
unité de structure” ist, die zeitweise mit Chromatin
impragnierterscheint, so diirfte es keine einzige Beobachtung
geben, die die Dauererhaltung der Chromosomen in Frage stellen
konnte. Im gleichen Sinne nennt Bélaf das Chromatin einen morpho-
genetisch charakterisierten Begriff, d. h. einen Begriff, der aus der
Entstehung der Struktur zu erkliren ist. Jedenfalls stellt der Bestand
an Chromosomen jene Elemente dar, auf deren
Teilung und Ubertragung jede organische Entwidk-
lung und Vererbung in erster Linie beruht.

Uber den feineren Bau der Chromosomen lassen sich bereits Angaben
machen, die auf eine wirkliche Gesetzmilligkeit hindeuten. Bestimmte
knotige Verdickungen der Chromosomen nennt man Chromo-
meren, die, wie Bélaf ausfithrt, nicht nur an geeigneten Objekten im
Leben beobachtet wurden, sondern die ganz allgemein in manchen
Fillen konstante Gréflenunterschiede und eine bestimmte Lagerung
innerhalb der Chromosomen aufweisen. Letzteres gilt vor allem fiir
groflere Teilstiicke von Chromosomen, die durch Einschniirungen sicht-
bar werden, ebenso von den Stiicken oder Trabanten, die nur durch
einen diinnen Faden mit dem eigentlichen Chromosom verbunden
sind. Zuweilen hat man auch Chromosomen beobachtet, die von einem
spiralig gewundenen Chromatinfaden — auch Chromonema
genannt — durchzogen sind. Das Chromonema scheint in einer Art
Hiille oder Kalymma zu ruhen. Wie man sich den Bau des Chromosoms
vorstellt, zeigt das Schema (Abb. 10), das auf den Zellforscher E. Heitz
(Hamburg)® zuriickgeht. Man erkennt deutlich die Hiille, die chromo-
nemische Spirale mit den Chromomeren, die Einschniirungen und die
Trabanten. Die Chromomeren zeigen gesetzmaflige Groflenunterschiede

¢ Chromosomenstruktur und Gene. Deutsche Gesellschaft fiir Vererbungswissen-
schaft, Bericht iiber die 11. Jahresversammlung, Leipzig 1935. 58 bis 103.
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und vereinzelt auch Unterschiede im Bau sonst. Die Unterschiede in
den einzelnen Chromomeren, die fiir Vererbungs- und Entwicklungs-
vorgange Bedeutung haben konnen, erscheinen allerdings bis jetzt
quantitativer Art zu sein. Ein qualitativer Unterschied findet sich nur
in jenen Fillen, die spiter als frithe Differenzierung von Keimzellen

Abb. 10.

Schema eines Chromosoms. Unten die primire
Einschniirung. Im rechten Ast eine sekundire Ein-
schniirung mit groflem Aststiik, am Ende des
linken Astes cine zweite Einschniirung mit Tra-
bant. In dem Kalymma liegt das spiralige lings-
geteilte Chromonema, das an bestimmten Stellen
verdickt erscheint. Auf dem Chromonema liegen
gleichsinnig angeordnet die Chromomeren. Sie
zeigen gesetzmilige Gréfenunterschiede und ver-
einzelt auch Strukturunterschiede (nach Heitz).

und Zellen, die dem Aufbau des Einzelwesens dienen, zu beschreiben
sind. Wihrend die Keimzellen die volle erbliche Ausstattung bewahren,
biilen die anderen einen Teil ihrer Anlagen ein, indem die Endstiicke
der Chromosomen losgelost werden und zerfallen.

Auller den Chromosomen finden sich in fast allen Zellen sogenannte
Nukleolen, die Bélaf als meist kugelige, gelegentlich auch anders-
geformte Gebilde von relativ hohem Lichtbrechungsvermégen, sehr oft
zahfliissiger Festigkeit und starker Neigung zu sauren Anilinfarbstoffen
beschreibt. Als Kriterium der echten Nukleolennatur bezeichnet Bélar
das Fehlen einer sichtbaren stofflichen Beteiligung an der Chromosomen-
bildung. Uber die Bedeutung jener Gebilde, die man Centrosomen und
Spindel nennt, kann erst in Verbindung mit der Funktion der Zell-
und Kernteilung berichtet werden.

L L
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Um das Bild vom Bau der Zelle zu vollenden, seien noch einige
andere Gebilde genannt, die zwar zum Teil ebenfalls wichtige Funktionen
im Leben der Organismen erfiillen, doch die ohne nachweisbare
Bedeutung fiir das Vererbungs- und Entwicklungsproblem sein diirften.
In jungen Zellen finden sich oft kleine farblose, teilfahige Gebilde, die
sich chemisch vom Cytoplasma nicht unterscheiden. Sie heiflen
Plastiden. Teilweise scheinen sie zur Bildung wvon Assimilations-
stairke zu dienen. Thre Hauptbedeutung ist jedoch eine andere. Aus
thnen gehen niamlich die Chromatophoren hervor, die in drei Klassen
zerfallen: Chloroplasten, Leukoplasten und Chromoplasten. Die Chloro-
plasten oder Chlorophyllkorper (yAwpéc = griin und gbilov = Blatt)
sind selbst farblos, enthalten aber olartige Tropfchen aus einem griinen,
gelben und orangeroten Farbstoff. Die Chlorophyllkérper finden sich
vor allem in den Laubblittern griiner Pflanzen. Sie sind im Haushalt
der Natur sehr wichtig, weil durch sie die Assimilation von Kohlenstoff
aus der Kohlensaure der Luft bedingt ist. Die Chromoplasten befinden
sich besonders in Blumenblittern und Friichten, die Leukoplasten in
den inneren Teilen der Pflanze. Die Chromatophoren fehlen im Proto-
plasma von Bakterien und zumeist auch in tierischen Zellen. Nach der
Anschauung mancher Forscher gehoren zu den Plastiden auch die
Mitochondrien und der sogenannte Golgiapparat. Als
Mitochondrien bezeichnet Bélaf kugel- oder stibchen-, selten netzformige
Stoffteilchen einer zahfliissigen Substanz, die im Leben etwas stiarker
lichtbrechend ist als das Cytoplasma und bei der Behandlung mit
bestimmten Chemikalien in charakteristischer Weise reagiert. Worin
die Funktion dieser Gebilde besteht, i1st unsicher. Dal} ihnen eine
bestimmte Bedeutung zukommt, z. B. fiir die Entstehung von Stiitz-,
Muskel- und Nervenfibrillen, erscheint unzweifelhaft. Wie weit sie unter
dem Gesichtspunkt der Vererbung Beriicksichtigung finden miissen,
laf3t sich noch nicht ergriinden. Der Golgiapparat stellt ein durchaus
raitselhaftes Gebilde dar, dessen Funktion zumal auch unter dem
Gesichtspunkt der Vererbung vollig ungeklart ist.

Sehr verbreitet, besonders im Cytoplasma von Pflanzen, sind gewisse
Hohlungen, die mit Zellsaft gefiillt sind und die je nach ihrem
Zweck Nahrungsvakuolen (im Dienst der Verdauung) und kontraktile
Vakuolen (im Dienst der Ausscheidung) genannt werden. Eigene
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Vakuolen dienen auch zur Ablagerung von Fettropfchen, Reservestarke,
Aleuronkornern, Eiweiflkristallen und anderen Verbrauchsstoffen. Die
saurebildenden Verdauungsvakuolen entstehen besonders, wenn die
Nahrung mit Bakterien infiziert ist, wahrend sterile Nahrung ohne solche
Vakuolenbildung verdaut wird. Diese Beobachtung legt den Schluf}
nahe, dafl die Siurebildung in den Vakuolen den Zweck hat, die
Nahrung zu desinfizieren.

Als letztes Gebilde sei die Zellhaut genannt. Sie findet sich
vornehmlich in Pflanzenzellen. In Tierzellen ist sie jedenfalls sehr diinn,
Die Erscheinung der Plasmolyse (Loslésung des Zellinhaltes von der
Zellumgrenzung) beweist, daf} die Zellhaut nicht zur Regelung des Stoff-
wechsels dient, wie man frither annahm. Legt man Pflanzenzellen in eine
Salzlésung, so dringt die Lésung durch die Zellhaut hindurch. Es gelingt
ihr jedoch nicht, ins Protoplasma einzutreten. Dieses lést sich vielmehr
von der Zellwand los und zieht sich zur Mitte der Zelle zusammen. Auch
der Zellkern ist, wenigstens zur Zeit, wo sich keine Teilungsvorginge
vollziehen, von einer schiitzenden Kernhaut umgeben, die, wie die
Zellhaut, ein Ausscheidungsprodukt des Protoplasma ist.

Daff zwischen den Bauteilen und Organen der Zelle eine innige
phvsiologische Beziehung besteht, kann keinem Zweifel unter-
liegen. Dies gilt zumal vom Karyoplasma und Cytoplasma. Tatsdchlich
sind kernlose Zellen nicht lebensfihig. Anderseits wissen wir, daf’
sowohl der Kern wie das Cytoplasma an den beiderseitigen Funktionen
beteiligt sein miissen, wenn auch die Art dieser Tatigkeit noch ungeklart
ist. Auch die tatsachlich vorhandene Kernplasmarelation 1af3t diese innige
Beziehung beider erkennen.

Jedenfalls ist zwischen dem lebendigen Gebilde der
Zelle und jedem anderen nichtlebendigen Gebilde
ein grundsatzlicher Unterschied. Dies springt auch in jenen
Fillen in die Augen, wo man auf den ersten Blick eine verwandte
Organisation feststellen zu kénnen glaubt.

Es ist niitzlich, auf den Gegensatz zwischen Zellen und
Kristallen hinzuweisen. Man braucht nur daran zu erinnern, daf}
jeder Teil der Zelle chemisch verschiedenartig und zweckmiafig
differenziert gebaut ist und dem labilen Gleichgewicht zustrebt. Der
Kristall dagegen ist ein durchaus gleichartiges Molekularaggregat im
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stabilen Gleichgewicht mit der gleichen Anordnung der Teile und Krifte
in jedem Punkt und in jeder parallelen Richtung. Selbst die fliissigen
Kristalle, die sich von gewohnlichen Fliissigkeiten wesentlich dadurch
unterscheiden, dafl sie eine bestimmte Gestalt haben, zeigen in jedem
Teil die durch Doppelbrechung angezeigte homogene Kristallstruktur
und streben ebenfalls dem stabilen Gleichgewicht zu. Thre duflere Form
ist sehr mannigfaltig. Ammoniumoleat, Cholesteryloleat und Lezithin
bilden z. B. schlanke optische einachsige Pyramiden mit gerundeten
Kanten., Wiirde man einen fliissigen Kristall zur Kugel zusammen-
driicken, so wiirde er beim Nachlassen der Kraft sich sofort wieder zur
Polyederform ausrecken. Das gleiche geschieht, wenn man den Kristall
in Fragmente zerteilt. Auch in diesem Fall verwandelt sich jedes Frag-
ment alsbald in einen regelmaflig gestalteten Ganzkristall. Uberdies
bestehen die fliissigen Kristalle nicht aus den aufferordentlich grofien
Eiweifmolekeln wie das Protoplasma.

2. Die Funktion der Kern- und Zellteilung

Der Botaniker Schleiden war der Ansicht, dafl sich Pflanzenzellen
nach Art von Kristallen aus einer Mutterlauge (Cytoblastem) innerhalb
der Zelle bilden. Zuerst entstehe der Nukleolus oder das Kern-
korperchen. Um diesen lagere sich allmihlich der Nukleus oder
Kernkorper und um diesen endlich der Zellsaft und die Zellwand. Der
Zoologe Schwann dehnte diese Ansicht auf die Tierzellen aus und fiigte
hinzu, daf} sich das Cytoblastem nicht blof3 innerhalb der Zellen,
sondern auch in der interzelluliren Substanz befinde, eine Anschauung,
die wegen der Eiterbildung im tierischen Organismus nur mithsam
iiberwunden werden konnte. Es ist indessen gelungen.

Heute weifl man, dafl es iiberhaupt keine freie Zellbildung gibt, daf3
vielmehr eine Zelle nur durch die Teilung einer vorhergehenden Zelle
entsteht. Fiir die Pflanzenzellen wurde diese Anschauung bereits von Mohl
und v. Nigeli 1846 klar ausgesprochen. Eine allgemeine Formulierung
gab der Pathologe Rudolf Virchow 1858 durch seinen Satz: Omnis cellula
ex cellula — Jede Zelle aus einer Zelle. ,So wenig wir noch annehmen®,
so heifit es in Virchows Zellularpathologie (Berlin 1858), ,,daf} aus den

Resten einer tierischen oder pflanzlichen Zersetzung ein Infusorium oder
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Abb. 11. Kern- und Zellteilungen bei Pflanzen aus dem
Langsschnitt einer wachsenden Wurzelspitze.
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Abb. 15. Kern- und Zellteilung aus ciner tierischen Eizelle.



Abb. 14, Chromosomen von tierischen Zellen im Anfang der
Kernteilung.

Abb. 15. Chromesomen won ftierischen Zellen in der
Auswirkung der Kernteilung.



2. Die Funktion der Kern- und Zellteilung 29

ein Pilz oder eine Alge sich bilden, so wenig lassen wir in der physiolo-
gischen oder pathologischen Gewebelehre es zu, dal} sich aus irgendeiner
unzelligen Substanz eine neue Zelle aufbauen kénne. Wo eine Zelle
entsteht, da mufl eine Zelle vorausgegangen sein .. .“ Daher die
Anschauung von einer kontinuierlichen Entwicklung. Auch die Be-
deutung des Zellkerns hat Virchow in seiner Zellularpathologie hervor-
gehoben, indem er die kernhaltigen Elemente als die Ausgangspunkte
jeglichen Wachstums und jeder Vermehrung, physiologisch und patho-
logisch, in allen Geweben bezeichnete. Der Satz: ,,Omnis nucleus e
nucleo” (Jeder Zellkern aus einem Zellkern) hat ebenfalls allgemeine
Anerkennung gefunden.

Im vorliegenden Abschnitt werde ich zunachst die ordentliche
Kern- und Zellteilung beschreiben. Sie wurde ziemlich gleich-
zeitig von Heuser, einem Mitarbeiter von Eduard Strasburger, von
L. Guignard (Paris) und von E. van Beneden (Liittich) entdeckt. Wie
Eduard Strasburger in seiner zusammenfassenden Darstellung tiber ,,Die
Ontogonie der Zelle seit 1875“ * bemerkt, habe ihn selbst der Umstand,
daf} er sein Urteil besonders auf das Verhalten von Pollenmutterzellen
stiitzte und die allgemeine Giiltigkeit der Lingsspaltung daher bezweifeln
mufite, auf einen unrichtigen Weg gebracht, so dall er das Wesen der
Kernteilung oder die Karyokinese nicht erkannt habe.

Meine Beschreibung beruht auf Beobachtungen an feinen Lings-
schnitten (10 1) durch Bohnenwurzeln, die nach entsprechender Fixierung
und Farbung alle Stadien nebeneinander zeigen (Abb. 11 [Tafel]).
Wenn wir die verschiedenen Stadien ihrer zeitlichen Folge gemaf3
ordnen, erhalten wir folgende Ubersicht iiber den Verlauf der
Teilung, die durch die Abbildung 12 verdeutlicht wird.

Ehe die Zelle sich zur Teilung anschickt, erkennt man im Zellkern
ein feines N etzwerk, das aus zahllosen Kornchen zusammengesetzt
erscheint. An einigen Stellen ist die Chromatisierung stark verdichtet
(Karyosomen). Allmihlich zieht sich das Netzwerk in bestimmten
gewundenen Fiden zusammen. In vielen Zellen erkennt man
den Anfang einer lingsweisen Spaltung der Fiaden. Dieses
erste Stadium bezeichnet man als die Prophase oder die ein-
leitende Phase der Zellteilung.

? In Lotsys .Progressus rei botanicae® I 1906 veridffentlicht.
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Wihrend sich nun die Kernhaut aufzuldsen scheint, beobachtet man
immer deutlicher die Chromosomen, die in einer ganz be-
stimmten Zahl auftreten. Ihre Gestalt ist in unserem Falle
keilformig. Mit der Spitze zueinandergekehrt, liegen sie wie zu einem
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Abb. 12. Schema der Kern~ und Zellteilung aus dem embryonalen Gewebe einer
hsheren Planze. n Zellkern, nl Nukleolus, w Kernwandung, ¢ Cytoplasma, ch Chromo-
somen, s Spindel, kp Kernplatte, t Tochteranlage, v Verbindungsfiden, z Zellplatte, m neue
Scheidewand. — 1 Ruhender Kern. 2 bis 5 Bildung der Chromosomen. & Spaltung der
Chromosomen. 7 bis 8 Kontraktion der Chromosomen. ¢ Aufldsung der Kernwandung,
Bildung der Spindelfasern, Einordnung der gespaltenen Chromosomen in die Aquatorplatte.
10 fertiggestellte Kernplatte. 11 Trennung der Tochterchromosomen. 12 bis 16 Bildung der
Tochterkerne. 13 bis 14 Bildung der Zellplatte. 15 bis 16 Bildung der Querwand
(nach Strasburger).
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Sterngebilde geordnet in der Aquatorialebene der Zelle. Zugleich er-
scheint in der hellen Grundsubstanz der Zelle eine Spindel aus
zarten Fasern zusammengesetzt. Die Fasern breiten sich tiber die Zelle
in der Lingsrichtung aus und konvergieren in den Auflersten Enden
strahlenformig in zwei Punkten, die man die Pole der Zelle nennt.
Mit der Anordnung der Chromosomen am Aquator ist die zweite
Phase der Zellteilung, die man M etaphase nennt, abgeschlossen.
Es i1st bemerkenswert, dal} jedes Chromosom an bestimmter Stelle eine
Einschniirung aufweist, die dem Agquator zugerichtet ist.

Es folgt die Anaphase, die darin besteht, dal die Halften
der lingsgespaltenen Chromosomen sich vonein-
ander lésen. Nur kurze Zeit verbleiben die Doppelsegmente am
Aquator der Zelle und erfreuen uns durch ihre schone Gruppierung,
die man als die Verdoppelung der Aquatorialkrone bezeichnet hat.
Dann weichen die beiden Hilften eines jeden Chromosoms an der
Einschniirungsstelle auseinander, um sich in entgegengesetzter Richtung
zu den beiden Polen zu bewegen. Die Fithrung fiir die Scheitelpunkte
der Chromosomenkeile scheinen die zarten Fasern der Spindel zu
tibernehmen.

Die Telophase oder Endphase ist schnell vollendet. An den
Polen angekommen, schlieflen sich die Chromosomen zu netzartigen
Strukturen zusammen, die allmahlich verblassen. Die Kernhaut
erscheint aufs neue. Die Spindel verschwindet. Nur in der Aquatorial-
ebene scheint sie noch fiir kurze Zeit weiterzubestehen. Dort beobachtet
man namlich eine Anzahl feiner Fasern, die in der Mitte zu Kornchen
anschwellen und so eine sogenannte Zellscheibe oder Zellplatte bilden.
Sie ist der Anfang einer Scheidewand, die nach kurzer Zeit die beiden
Zellen fiir immer voneinander trennt.

Im allgemeinen weist der Verlauf der ordentlichen Kern-
teilung in Tierzellen keine wesentliche Verschiedenheit auf.
Zellen aus dem Keimgefiige von Schwanzlurchen sollen uns mit den
Vorgiangen vertraut machen. Die Zellen wurden in dem bereits er-
wahnten Gemisch aus Osmiumsdure, Chromsiure und Essigsiure
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fixiert und nach dem ebenfalls erwihnten Heidenhainschen Haematoxylin-
verfahren gefarbt. Die Abbildungen 14 und 15, die auf einer Tafel
vereint sind, zeigen uns mikrophotographische Aufnahmen. Man sieht
die Chromosomen mit groﬁ"f:r Deutlichkeit. Abbildung 14 zeigt eine
Prophase, und zwar die Chromosomen im Begriff, sich am Aquator der
Zelle zu ordnen. Abbildung 15 stellt die Chromosomen von Tochter-
zellen nach vollzogener Kernteilung dar. Ich bitte hier auch die Ab-
bildung 13 [Tafel] ins Auge zu fassen, die — aus dem Keimgefiige eines
Egels genommen — sehr klar das Kernteilungsbild im Ganzen erkennen
liBt. In der Mitte sind die kleinen Stibchen der Chromosomen. Mit
Hilfe einer Spindel, die zwischen zwei Polen ausgebreitet ist, soll

Abb. 18. Zellkern im ersten Abb. 17. Anfang der
Stadium der Kernteilung. Chromosomenisolierung.

gerade die Abwanderung der Chromosomenhilften nach den Polen
erfolgen. Die Textabbildungen 16 bis 23 sind Mikrozeichnungen, die
die Einzelheiten wiedergeben. Mit Hilfe eines Spiegels wird das gleich-
zeitig direkt beobachtete mikroskopische Bild in allen wesentlichen
Linien festgehalten. Wer diese Zeichnungen mit dem vorausgegangenen
Schema vergleicht und die folgende Beschreibung der duBerst wichtigen
Vorgange verfolgt, wird die Bedeutung der Chromosomen fiir die
Gesetze der Vererbung und Entwicklung viel besser erfassen, als es
sonst moglich ware.

Man entdeckt auch hier im Zellkern der Prophase eine be-
stimmte Anzahl gewundener Fiden. Wie man aus den Abbildungen 21
und 22 sieht, ist die Zahl 24. Wenn man alle unklaren Fille ausscheidet
und bei der Untersuchungsmethode alle Vorsicht walten laf3t, ergibt sich
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die Konstanz der Zahl als ein durchaus gesichertes Ergebnis. Sofort
bei ihrer Loslosung aus der Netzstruktur und nicht erst in einer
spateren Phase spalten sich die ditnnen, langen Chromo-
somen der Linge nach in zwei Hilften, ohne jedoch auseinander-
zuweichen (Abb. 16 bis 18). Letzteres geschieht erst, sobald sie in der

Abb. 18, Lingsspaltung von Chromosomen
in der Vorbereitung zur Kernteilung.

Aquatoriallinie des Kernkorpers angeordnet liegen, wobei die Scheitel-
punkte der keilformigen Gebilde stets dem Kerniquator zugekehrt
sind. Alle Beobachtungen stimmen darin tiberein, daf8, wie ich 1912 in
einem Beitrag zur Zeitschrift ,La Cellule” beschrieben habe, die sich
trennenden Hailften, wenn auch der ganzen Linge nach bereits in der
Prophase voneinander unterschieden, nunmehr in der Anaphase
(Abb. 19) zuerst am Scheitelpunkt des Knickungswinkels stirker aus-
einanderweichen, gerade als ob Gewalt auf sie ausgeiibt wiirde, sei
es Zug von aulen oder Druck von innen. Die Halften gleiten gleichsam
mit den Winkelseiten auseinander, wobei die eine Hailfte nach oben,
die andere nach unten einen Bogen beschreibt. Dabei sind die kleinen
Chromosomen — acht an der Zahl — rasch voneinander gelost, die
grofieren — sechzehn — miissen oft erst das eine ihrer Enden oder
beide Enden voneinander befreien.

Das Stadium des Auseinanderweichens in der mitt-
leren Anaphase erscheint in den Priaparaten verhiltnismifBig selten,
und wenn vorhanden, ist es noch seltener durchsichtig genug, um eine
genaue Analyse zu erlauben. Die eben erwihnte Abbildung stellt die
Hilfte einer grofien Keimzelle dar aus zwei einander folgenden Schnitten
von 15 p. Das Mikrotommesser hat die Aquatorialebene unter einem

]
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Winkel von etwa 30° getroffen. Nur wenige Chromosomen an den seit-
lichen Ubergangszonen wurden verletzt. Uberall sieht man das eben
beschriebene Auseinanderklappen oder -gleiten der Halften, das, wie es
scheint, sehr schnell vor sich geht. Dabei scheinen sich Knickungswinkel
und Schenkellinge der einmal in die Spindel eingefiigten Langshalften
bis zur Ankunft am Pol gleichzubleiben, wenigstens nachdem die
Umkehr der Chromosomenhilften vollendet ist. Der Bogen, den die
Beugungsstelle beim Wenden nach oben und nach unten hin beschreibt,
liegt bald zum Innern der Spindel hin, bald nach auflen.

In jedem Fall vollzieht sich, wie bereits angedeutet wurde, das
endgiiltige Auseinanderweichen der Chromosomenenden weit langsamer
als das der Knickungswinkel, weil eben zumal die langen Chromosomen
an thren Enden verschlungen sind und so zuriickgehalten werden. Die
Epithelzellen einer Salamanderlarve, die nie von einem Mikrotommesser
berithrt wurde, zeigt eine Teilungsfigur von grofler RegelmaBligkeit
(Abb. 20). Man sieht, wie zwei Chromosomenhilften ihre Enden noch
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Abb. 19. Auseinanderweichen von Abb. 20. Chromosomen auf dem Wege

Chromosomen auf der Hohe der zum Pol, am Aquator noch mit den
Kernteilung. Enden verschlungen.

umschlungen halten, wihrend die Scheitelpunkte bereits weit voneinander
getrennt den Pol umgeben. Das Spiegelbild oben und unten ist ein
vollkommenes.

Auch in anderen Abbildungen, die ich beifiige, sieht man die
24 Chromosomen — 16 groffe und 8 kleine — mit voller Deutlichkeit.
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24 ist somit in unserem Beispiel die kleinste Zahl individualisierter
Einheiten, die nach AbschluB der Metaphase auseinanderweichen

(Abb. 21 und 22).
: |

Abb. 21. 24 Chromosomen (16 grobe, 8 kleine) auf der Hohe
der Kernteilung, aus dem Keimgefiige tierischer Zellen.
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Abb. 22. Die Chromosomen nach vollendeter Kernteilung.

In diesem lebendigen Mechanismus ist die Anaphase das
Bedeutungsvollste. Sie besteht aus drei Stadien, dem ersten

Auseinanderweichen der Lingshilften am Scheitelpunkt der Knickungs-
winkel, in der vollendeten Umkehr der im Bogen auseinanderweichenden

31-
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Schleifenwinkel bis zur letzten Berithrung der sich trennenden Hilften,
endlich dem Wandern zum Pol nach ihrer vollen Loslésung voneinander.

Die Zellteilung findet ihren Abschlufl in der Telophase, welche
die Umgestaltung der Chromosomen zu netzartigen, lang ausgezogenen,
bandférmigen Gebilden herbeifiithrt (Abb. 23). Die Chromosomen sind
durch feinste Briicken und Ausliufer miteinander verbunden.

o~ '_
i

Abb. 23b. Abb. 23¢.

Abb. 23a. e

Abb. 23a bis 23d. {

Ubergang der Chromosomen zur
MNegstruktur am Ende der Kern-
teilung. |

Abb. 23d.

Bis zur nichsten Kernteilung sind die Chromosomen mannigfachen
Ernihrungsverinderungen durch Assimilation und Dissimi-
lation unterworfen, wobei ihre Form sich vollig andert und die auf die
Hilfte verminderte Substanz sich wieder aufbaut. Trotzdem zeigt die
Konstanz der Zahl, ferner ihre stets gleiche Gestaltung, die dhnliche Art
der Verwandlung sowohl im Aufstieg zur Metaphase wie im Abstieg
durch die Telophase hindurch (vgl. Abb. 32 [Tafel]), daf3 sie von Zell-
teilung zu Zellteilung eine gewisse Unabhingigkeit und struk-
turelle Kontinuierlichkeit bewahren und darum eine gewisse
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Individualitat haben. Einwinde dagegen beruhen zum Teil auf
Fixationsfehlern, z. B. in der Art der Anwendung der Osmiumgemische,
und auf anderen Fehlern in den Versuchsmethoden.

Man darf daher mit hochster Wahrscheinlichkeit be-
haupten, dafl es gerade die Chromosomen sind, welche
als unabhingige Gebilde durch alle Zellgenerationen
hindurch weitergegeben werden, ohne ihre Individua-
litit einzubiiffen.

Die Unterschiede zwischen der Kernteilung von Pflanze und
Tier sind unwesentlicher Art. Von besonderer Bedeutung ist das
Centrosoma, das sich nur in Tierzellen und nicht in den Zellen
hoherer Pflanzen findet. Es lif3t sich in den Keimzellen des Pferde-
spulwurmes Ascaris megalocephala beobachten. Noch ehe die Kernwand
sich aufgelost hat, erscheint es als kleines Doppelkiigelchen, das durch
Selbstteilung eines Einzelkiigelchens von Protoplasmakérnchen entsteht.
Zu Beginn der Metaphase weichen die Tochtercentrosomen auseinander

und wandern in halbkreisformigem Bogen zu den Polen der Zelle, wo
sie das Zentrum eines Strahlenfeldes bilden, das bei Ascariseiern

sowohl wie bei den Eiern von Seeigeln mit uberraschender Klarheit
hervortritt. Manche meinen, dafl das Centrosoma ein bestindiges Organ
der Zelle sei und daf ihm in den Teilungsvorgiangen eine wesentliche
Bedeutung zukomme. Dagegen spricht zunachst das Fehlen der Centro-
somen in den Kernteilungen héherer Pflanzen. Freilich wird es moglich
sein, dafl das Centrosoma zwar vorhanden, aber bis jetzt nicht sichtbar
gemacht werden konnte. Solange man es nicht nachweist, bleibt jedoch
der Einwand bestehen. Ferner spricht gegen die wesentliche Bedeutung
des winzigen Korperchens fiir die Kernteilung die Tatsache, dal3 die
Chromosomenteilung eintreten kann, ehe sich das Centrosoma geteilt
hat und zu den beiden Polen gewandert ist. Es diirfte darum wahr-
scheinlich sein, dal das Centrosoma nur ein voriibergehendes Kern-
produkt ist. Jedenfalls beteiligen sich die Centrosomen an der Bildung
der Spindel. Und diese beeinfluft die gleichférmige Anordnung der
Mutterchromosomen am Aquator der Zelle und die Verteilung der
halbierten Chromosomen auf die beiden Tochterkerne. Die Tenden:z
der Langsspaltung und die eigentliche Ursache ihrer Durchfithrung liegen
im lebendigen Chromosom selbst.
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Die eben beschriebene Art der Kernteilung ist der gewdohnliche
Vorgang der Zellvermehrung. Man nennt ithn auch wohl Mitose
wegen der Bildung chromatischer Faden oder Karyokinese wegen
der Bewegung des Kerns oder auch indirekte oder mitotische
Zellteilung. Der letzte Name steht im Gegensatz zur direkten
oder amitotischen Zellteilung, die Oskar Hertwig Kernzerschniirung
nannte. Diese Art der Teilung wurde zuerst von Remark 1841 an
roten Blutkorperchen beobachtet. Wie der Name besagt, besteht der
Vorgang in einer Zellzerschniirung ohne Chromosomenbildung. Er
findet sich gewohnlich in Zellen, deren Entwicklung zu Ende geht.
Man ist iiberhaupt geneigt, die Zellzerschniirung als einfachen Zerfall
zu deuten, da man auch bei FEinzelligen eine Art von ordentlicher
Kernteilung beobachtet hat.

o
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Aufler der beschriecbenen Art gibt es in der Organismenwelt
eine weitere Form der Kern- und Zellteilung, die als
auflerordentliche sich in die junge Entwicklung eines Organis-
mus bald nach der Befruchtung einschaltet.. Um diese Kern- und
Zellteilung zu verstehen, ist zunichst ein kurzes Wort iiber die
Keimzelle und ihre Vereinigung in der Befruchtung vorauszu-
schicken.

Die Fortpflanzung der Organismen besteht in der Hervor-
bringung eines neuen Einzelwesens gleicher Art. Dieser Vorgang
beruht typisch auf der Vereinigung von zwei verschiedenen
Protoplasmamassen, welche Ei- und Samenzelle heiflen.
In hoheren Pflanzen z. B. fillt ein samenhaltiges Staubkorn auf die
Fruchtnarbe des Griffels und wichst bis zum Embryosack des Frucht-
knotens hindurch, um sich dort mit der Eizelle zu vereinen und einen
neuen Organismus zu bilden, der alsbald beginnt, sich selbst zu
gestalten, unbekiimmert um die Pflanze, aus der er hervorgeht.

Es gibt somit zwei Arten von Keimzellen: mannliche
und weibliche. An Gestalt und Grofle verschieden, sind sie unter dem
Gesichtspunkt ihrer Anlagen grundsatzlich ebenbiirtig.

Die Eizelle (Abb. 24 [Tafel]) ist verhiltnismaBig groB. Sie ist reich
an Cytoplasma und Deuteroplasma (z. B. Dotter) und besitzt einen
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groffen Kern mit einem klaren Nukleolus. Sie ist mit schiitzenden
Hauten umgeben, wie Dotterhaut, Eiweifimasse, Kalkschale. Bei einem
Hiihnerei kann man alle diese Teile sehr leicht unterscheiden. Im frisch
gelegten Hiihnerei ist allerdings aus der Eizelle bereits eine Keimscheibe
geworden, die aus zahllosen Zellen besteht. Dieses Zellenhiufchen
findet man leicht, da es stets oben auf dem Dotter schwimmt. Der
Dotter ist nimlich durch die sogenannten Chalazen so im Ei befestigt,
dafl er bei jeder Wendung um die Lingsachse des Eies zu schwingen
vermag, wobei der schwerere Dotterteil nach unten gelangt und die leichte
Keimscheibenregion nach oben, d. h. direkt unter die briitende Henne.

Unvergleichlich kleiner ist die Samenzelle. In der Abbildung
25 (Tafel) haben wir einen Schnitt durch das mannliche Keimgefuge
eines Tieres vor uns. Wir erkennen eine grofie Zahl langgestreckter
Faden, denen man das Eigentiimliche einer Zelle gar nicht ansieht. Trotz-
dem handelt es sich um typische Zellen von unbeschreiblicher Winzigkeit.
Wesentlich gleich der Eizelle enthalten sie vor allem das Kernplasma, das
von einer diinnen Schicht Cytoplasma eingeschlossen ist. Das Kernplasma
befindet sich im Kopf der Zelle. Wie die Abbildung 26 zeigt, ist eine

Abb. 256. Samenzelle mit Spitenstick und
Widerhaken, Kopf, Mittelstiick, Schwanzfaden
und wallender Membran.

Samenzelle oft mit einer Geiffel ausgeriistet, die der Fortbewegung
dient. Die Geiflel ist mit einer wallenden Haut umgeben. Am Kopf
der Zelle ist eine Spitze mit einem Widerhaken. So ist das Eindringen
in die Eizelle zur Verschmelzung des minnlichen und weiblichen
Kernplasma erleichtert.
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Ich mul nun im einzelnen die Entwicklung der Keimzellen
schildern. Als grundlegende Beispiele wihle ich wiederum klassische
Objekte, nimlich die Keimzellen von Lurchen und vom Pferdespulwurm
Ascaris megalocephala. Die Entwicklung in der Pflanzenwelt ist
ahnlich. Wir wahlen das ebenfalls klassische Beispiel aus der Keim-
zellenentwicklung der Lilie.

Die Befruchtung besteht in der Vereinigung von zwei Zell-
kernen, von denen der eine der Samenzelle, der andere der Fizelle
angehort. Aus der Vereinigung geht ein einziger Zellkern hervor.
Dieser ist grundlegend fiir die Gestaltung des neuen Lebewesens,
dessen Keim- und Korperzellen durch Kern- und Zellteilungen heraus-
gebildet werden. Die Korperzellen differenzieren sich zu Geweben
und Organen, um schliefllich ihre Differenzierungs- und Teilkraft
wieder einzubiifien. Der Organismus stirbt ab. Auch die Keimzellen
sind dem Tod wverfallen, wenn keine Befruchtung eintritt. Dieses
Grundgesetz aller Entwicklung wurde, wie ich schon erwihnt habe,
zunichst von Oskar Hertwig im Jahre 1875 an Seeigeleiern und spater
von van Beneden im Jahre 1883 an den Keimzellen des Pferdespulwurms
festgestellt. Die Entwicklungsgeschichte der Keimzellen wiederholt sich
in jeder neuen Generation. Sie ist ein Kreislauf, der mit der
Vereinigung der Keimzellen beginnt und endet. Ich beginne mit der
Schilderung des Vereinigungsvorganges selbst. Als Beispiel diene das
Ei des Pferdespulwurmes.

Der Pferdespulwurm Ascaris megalocephala gehort zu den Faden-
wirmern (Nematoden) und lebt als unschidlicher Parasit in den
Eingeweiden der Pferde. Die etwa 15 cm langen Tiere sind von grofier
Fruchtbarkeit. Das Weibchen enthalt bis zu 64 Millionen Eier. Kurze
Zeit nach der Befruchtung werden die Eier aus dem Darm des Wirtes
entleert, um nach zwei bis drei Monaten, nachdem sich die Embryonen
gebildet haben, den Weg zuriickzufinden. Es ist zu bemerken, daf}
Ascaris megalocephala in zwei Varietiten vorkommt, von denen die
Zellen der einen zwei Chromosomen, die der anderen vier Chromo-
somen in den Kernen bergen.

Aus Griinden, die bald zu erdrtern sind, enthalten Ei- und Samenzelle
im Augenblick der Befruchtung nur die Halfte der gewohnlichen
Zahl der Chromosomen in den Korperzellen, bei Ascaris megalocephala



Abb. 27. Befruchtete Eizelle mit beiden Kernen.

Abb. 28, Befrudhtete Eizelle mit vier Chromeosomen, Abb. 29. Scheidung von Keimzellen und Karperzellen.
zwel minnlichen und zwei weiblichen LUrsprungs.
Auftauchen der Centrosomen.



Abb. 30 und 31. Das Auseinanderweichen der Chromosomen nach erfolgter Lingsspaltung
zu den beiden Centrosomen an den beiden Polen.

Abb. 32. Ubergang in die Netzstruktur. Die Enden
der Chromosomen sind noch deutlich zu erkennen.
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bivalens also zwei. Noch wihrend die Eizelle ithre Vorbereitungen fiir
die Vereinigung mit der Samenzelle abschlief3t, ist letztere mit Kern und
Centrosoma in die Eizelle eingetreten, wobei sie sich mit dem Centro-
soma dem Eikern zuwendet. Alsbald nimmt der Kern der miannlichen
Keimzelle oder der Spermakern bedeutend an Grofle zu, bis er dem
Fikern durchaus gleichférmig geworden ist (Abb. 27 [Tafel]). Inzwischen
hat sich das Centrosoma der Samenzelle geteilt und zu beiden Seiten
der Keimkerne Aufstellung genommen. Wihrend sich nunmehr die
Teilungsspindel zwischen den Centrosomen ausbreitet, erscheinen vier
bandartige Chromosomen (Abb. 28 [Tafel]). Wie in der be-
reits beschriebenen Karyokinese wandern je vier Tochterchromo-
somen, und zwar je zwel von jedem Kern, zu jedem der beiden
Pole (Abb. 30 [Tafel]). So entstehen zwei neue Zellen, von
denen eine jede vier Chromosomen enthilt, zwel1 aus dem
Spermakern und zwei aus dem Eikern (Abb. 31 [Tafel]). Die beiden
Zellen heiffen Blastomeren oder Furchungskugeln. Sie stellen die
beiden ersten Zellen eines neuen Pferdespulwurmes dar. Zuweilen hat
man beobachtet, dal} die beiden Kerne bereits vor Bildung der Fur-
chungsspindel miteinander verschmelzen. Doch bleiben auch in diesem
Fall die Chromosomen streng geschieden.

Was wird nun aus den beiden ersten Furchungskugeln eines neuen
Pferdespulwurmes? Wann und wie scheiden sich die kiinftigen Keim-
zellen von den iibrigen Zellen ab? Die sehr aufschlufireichen Beob-
achtungen tiber die erste Entwicklung der Keimzellen
gehen auf Theodor Boveri zuriick.

Die beigefiigte schematische Darstellung (Abb. 33) zeigt die wesent-
lichen Vorginge, die im folgenden beschrieben werden. Die mikro-
photographische Aufnahme (Abb. 29), die auf einer Tafel beigegeben
ist, bestitigt das Schema. Nur bezieht sich die Tafel auf die Varietat
bivalens mit je zwei Chromosomen mannlichen und weiblichen Ur-
sprungs, wahrend das Schema die Varietit univalens wiedergibt. Jede
der beiden ersten Furchungskugeln dieser Varietat erhilt durch die
ordentliche Kernteilung je zwei lingliche Chromosomen, das eine aus
dem Spermakern, das andere aus dem Eikern. Zu Beginn der nichsten
Kernteilung stoflen die beiden Chromosomen der einen Zelle die beiden
verdickten Enden in das Cytoplasma aus, wahrend die Mittelstiicke in
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kleinere Segmente zerfallen. Alle Nachkommen dieser Zelle sind zu
Korperzellen bestimmt. Die Chromosomen der anderen
Zelle, die auch Stammzelle heiflt, bleiben wihrend

der ersten Zellteilung unverindert. In der bald folgenden

Abb. 335. Scheidung von Keim- oder Stammzellen und Karperzellen (nach Boveri).

Kernteilung dieser Stammzelle dagegen entsteht nur eine neue
Stammzelle mit den unverinderten Chromosomen, wihrend die andere
Zelle sich genau verhilt wie bei der vorausgegangenen Teilung und zur
Korperzelle wird. Dieser Vorgang wiederholt sich fiinfmal. Die be-
merkenswerte Folge ist natiirlich, dafl nur die Stamm=zellen die
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volle Ausriistung an Chromosomen erhalten. Es tritt somit bei
Ascaris schon sehr frith eine Scheidung zwischen Keimzellen
und Kérperzellen auf. Ob diese Beobachtung verallgemeinert
werden kann, ist eine Frage fiir sich. Man erkennt aus dem vorgelegten
Beispiel, daB solche Differenzierungsvorginge tatsichlich beobachtet
wurden, wenn man auch zhnliche Erscheinungen nur in wenigen anderen
Beispielen aufweisen kann. Eine Bestitigung bildet z. B. die frithe
Differenzierung zwischen Keimzellen und Nihrzellen, die Giardina in
Keimdriisen des Schwimmkafers Dytiscus beobachtete. Je ein Ei entsteht
zugleich mit fiinfzehn Nahrzellen durch vier mitotische Teilungen aus
emner urspriinglichen Zelle.

Nach der Scheidung der Keimbahn von jener anderen Zellreihe, die
man auch wohl Somabahn nennt, folgt nunmehr eine Periode des
Wachstums der Stammzellen. Durch die oben beschriebene
ordentliche Kernteilung leiten sich von den Urkeimzellen die so-
genannten Qogonien und Spermatogonien oder Eizellen- und Samen-
zellenbildner ab, die alsbald aufhoren, sich durch neue Kernteilungen
zu vermehren und in die Periode der Dotteraufnahme eintreten. Die
Urkeimzellen sind namlich gewohnlich von Nihrzellen umgeben oder
gar, wie bei vielen Insekteneiern, an je eine Nahrzelle geheftet. Von
diesen bezieht besonders die kiinftige Eizelle einen mehr oder weniger
bedeutenden Vorrat an Dottersubstanz., In den Samenzellen dagegen
ist die Groflenzunahme sehr gering. Nachdem die Wachstumsperiode
vollendet ist, nennt man die Qogonien und Spermatogonien
Eimutterzellen und Samenmutterzellen, offenbar des-
halb, weil sie die unmittelbaren Vorliufer der zur Befruchtung reifen
Ei- und Samenzellen sein sollen. Doch ehe sie dieses Ziel erreichen,
treten Verinderungen ein, die durch eine Kernteilung
ganz eigener Art den Chromosomenbestand selbst erschiittern.
Man nennt diesen Abschnitt in der Geschichte der Keimbahn die
Reifungsphase.

Als erstes Beispiel zur Schilderung der auflerordentlichen Kernteilung
sei die Pollenmutterzelle einer Lilie gewidhlt. Eduard
Strasburger hat die Vorgiange im einzelnen beschrieben. Allerdings hat
Strasburger noch von einem verdichteten Kniuel von Chromosomen
gesprochen, der aus einem einzigen in sich selbst zuriicklaufenden Faden
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bestehen soll. Diese Auffassung ist unrichtig. Die Chromosomen
bewahren stets ihre volle Individualitat, wenn sie auch als solche nicht
zu jeder Zeit kenntlich sind. Doch die andere Beobachtung von
Eduard Strasburger, daf} in dieser frithen Phase der sogenannten Reife-
teilung eine Synapsis oder eine Art von Verschmelzung
homologer Chromosomen eintritt, ist richtig. Homologe
Chromosomen waren jene, die aus den beiden Geschlechtern aufeinander
abgestimmt zu sein scheinen. Es ist nicht unwahrscheinlich, daf} bei
dieser Art von Verschmelzung mannlicher und weiblicher Chromosomen
ein gegenseitiger EinfluB ausgeiibt wird, der sogar mit einem Austausch
von bestimmten Abschnitten der Chromosomen verbunden sein mag.
Ich komme spater bei der Beschreibung der gleichen Vorginge in
tierischen Zellen auf diesen Vorgang zuriick. Wihrend die Synapsis
als solche noch in ein gewisses Dunkel gehiillt erscheint, sind die dann
unmittelbar folgenden Vorginge geniigend geklirt. Es wurde bereits
erwahnt, daf} die Keimzellen im Augenblick ihrer Vereinigung nur die
Hilfte der Chromosomen der Korperzellen fithren. Diese Reduktion
der Normalzahl wird in diesem Abschnitt der Keim-
zellenentwicklung erreicht. Nachdem namlich die homologen
Chromosomenpaare sich vereint haben, um dann wieder auseinander-
zuweichen, teilt sich jedes Chromosom lingsweise
in zwei gleiche Tochterchromosomen, so dal jedes ur-
spriingliche Chromosomenpaar nunmehr vier einzelne eng zusammen-
liegende Segmente darstellt. Darauf verkiirzen sich die gespaltenen
Chromosomenpaare, so daff man ihre Lingsteilung kaum noch wahr-
nimmt, und ordnen sich dann, jedes Paar getrennt vom anderen, als
Doppelstibchen am Aquator des Kernes. Diesen Vorgang nennt man
Diakinese. Die Chromosomenpaare sind gut zu unterscheiden. Es
bildet sich eine zweipolige Kernspindel. Die Chromosomenpaare am
Aquator der Zelle trennen sich in der Weise voneinander,
dafl das eine Chromosom jedes Paares sich zum einen,
das andere zum anderen Pole bewegt. Dadurch werden
auf die entstehenden Todhterzellen nicht wie in der gewdhnlichen
Kernteilung Lingshidlften von Chromosomen, sondern
ganze Chromosomen verteilt, die allerdings alle eine Langs-
spaltung aufweisen. Zugleich erhalten die Tochterzellen nur die Hailfte
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der Chromosomen der Mutterzelle. Die Normalzahl ist somit halbiert
und der Reduktionsvorgang oder die erste Reifeteilung vollendet. Ob
zum einen Pol nur Chromosomen aus der Eizelle, zum anderen nur
solche aus der Samenzelle oder ob zu beiden Polen beide Arten von
Chromosomen wandern, bleibt gianzlich dem Zufall tiberlassen. Dieser
fithrt zu den mannigfachsten Kombinationen von Chro-
mosomen in den entstehenden Tochterzellen.

Auf die Reduktionsteilung folgt sehr schnell eine zweite Teilung,
die man auch wohl die zweite Reifeteilung nennt. Durch
diesen Vorgang werden die schon vorhandenen Langshalften der
Chromosomen auf Tochterzellen iibertragen. Diese letzte Teilung ist
somit eine gewdhnliche oder ordentliche Kernteilung oder
Aquationsteilung. Nur betrigt die Zahl der Chromosomen
infolge der vorausgegangenen Reduktion die Hilfte der Normalzahl.

Es entstehen somit aus jeder Pollenmutterzelle vier Pollenkdrner, ein
jedes mit der halben Chromosomenzahl,

In tierischen Ei- und Samenmutterzellen beobachtet man
ahnliche Vorginge.

Zwei Beispiele seien angefithrt, die gewisse Verschiedenheiten
aufweisen und uns zugleich eine Vorstellung von der grundsatzlichen
Ubereinstimmung solcher Funktionen in der gesamten Organismenwelt
geben.

Ich nehme das einfachste Beispiel voraus, um dann in einem
zweiten Beispiel tiefer einzudringen. Wie ich schon sagte, unterscheidet
man zwei Varietiten des Pferdespulwurmes. Die eine weist
in der befruchteten Eizelle vier Chromosomen auf, die andere nur
zwel. Es ist bemerkenswert, daf} sich diese Chromosomen zu Anfang
der auflerordentlichen Kernteilung in Vierergruppen oder
Tetraden anordnen. Das beigefiigte Schema (Abb. 34) zeigt die
Vorginge bei dem Pferdespulwurm mit vier Chromosomen, wihrend
die mikrophotographische Aufnahme (Abb. 38 [Tafel]) die wesentliche
Bestitigung fiir die Varietit mit zwei Chromosomen (univalens) ver-
mittelt. Um spitere Darlegungen aus der Erblehre vorwegzunehmen,
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sieht man geradezu die lebendige Technik der Mendelschen Spaltung
der Erbanlagen voneinander.

Nun zur Erklirung des Schemas.

Mit Hilfe einer Kernspindel wandern die Hilften jeder Tetrade zu
den beiden Polen. Es entstchen vier Zweiergruppen oder
Dyaden. Die beiden Dyaden des duBleren Poles umgeben sich mit

Abb. 34. AuBerordentliche Kernteilung oder Reifeteilung (nach O. Hertwig).

etwas Cytoplasma und werden allmihlich von der Zelle als sogenannte
Richtungskorper abgeschniirt. Kaum ist die erste Polzelle ausgeschieden,
so erfolgt im Ei sowohl wie manchmal auch in der Polzelle selbst eine
zweite Teilung, die darin besteht, dall die Dyaden in je zwei
Monaden zerfallen und zu entgegengesetzten Polen einer
neuen Spindel wandern. Die beiden Monaden am aufleren Pol des
Eies bilden eine neue Polzelle, die sich ebenfalls von der Eizelle
abschniirt. Die zuriickbleibenden Monaden nehmen die
Form von zweiregelmidfligen Chromosomen an und
bilden den befruchtungsfihigen Eikern. Wir haben
also am SchluB der Reifeteilungen der Eimutterzelle aufier den aus-
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gestoflenen Polzellen (zumeist drei) einen befruchtungsfihigen
Eikern, der in der Eizelle zurtickbleibt. Letztere enthilt somit
nur die Halfte der urspriinglic en Chromosomenzahl. Die
Reifung der Samenzelle ist jener der Eizelle ihnlich. Nur sind das
Endergebnis vier funktionsfihige Samenzellen und nicht
eine reife Zelle und drei ausgestofiene Zellen wie beim Ei. Die
Reduktion der Chromosomenzahl auf die Hailfte der Normalzahl gilt
fir jede reife Samenzelle.

Schon wihrend der Reifeteilungen der Eimutterzelle ist die reife

Samenzelle in das Ei eingetreten, um sich nach vollendeter Reifung der
Eizelle mit dieser zu verbinden. Dadurch wird die Normalzahl
der Chromosomen wiederhergestellt, und ein neuer
Kreislauf der Keimzellen nimmt seinen Anfang.

Das zweite Beispiel, aus der Keimzellgeschichte von
Schwanzlurchen genommen, erlaubt uns einen tieferen Einblick in
die Einzelheiten der auflerordentlichen Kernteilung. Die gelehrten Aus-
driicke brauchen niemanden zu schrecken. Sie sind wie fast immer aus
der griechischen Sprache abgeleitet und sollen einen Vorgang sinngemaf3
zusammenfassen, dessen jedesmalige Beschreibung zu umstandlich wiare.
Ich werde hier wie sonst jeden Fachausdruck erkliren. Bei Schwanz-
lurchen finden wir in der befruchteten Eizelle je 24 Chromosomen —
12 weiblichen und 12 mainnlichen Ursprungs. Man vergleiche die Ab-
bildungen 21 und 22, die schon friiher bei der ordentlichen Kernteilung
wiedergegeben wurden. Die auf Tafeln vereinigten mikrophotographi-
schen Abbildungen 35 bis 37 zeigen die wesentlichen Veridnderungen
wihrend der auflerordentlichen Kernteilung. Die Hauptfrage
bezieht sich auf die Art, wie sich die Chromosomen zur
Reifeteilung umwandeln.

Man kann vier Entwicklungsstufen unterscheiden, deren
sinnvolle Namen festzuhalten sind.

Die erste Stufe ist das Leptotan, so genannt nach der lang
ausgezogenen Form der Chromosomen, die als diinne, vielfach ge-
wundene Fiden erscheinen. Das Entstehen der Fiaden ist nach eigenen
Beobachtungen wesentlich gleich der Entstehung der Chromosomen in
der ordentlichen Kernteilung. Nur sind die Fiden viel linger aus-
gezogen, und ihr Verlauf ist duflerst kompliziert. Die Zahl 1afit sich
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nicht feststellen. Man gewinnt jedoch den Eindruck, daf sie der Normal-
zahl der Chromosomen entspricht, das wiren 24 Fiden. Allem Anschein
nach — und darauf kommt es an — ist sie nicht geringer.

Die diinnen Fiden entwickeln sich sehr bald zur zweiten Stufe,
die man das Pachytidn nennt. Das Wort bezieht sich auf die Ver-
dickung der diinnen Fiden. Wie man aus der Abbildung 35 (Tafel)
erkennt, bestehen die Chromosomen aus Doppelfiden, die vielfach mit
diinnen Verbindungsbriicken aneinandergekniipft sind. Die Doppelnatur
der Faden tritt ganz klar zutage.

Dies gilt zumal von dem unmittelbar anschlieflenden Sta-
dium, das man das Strepsitin nennt. Das Wort deutet an, daf8
die Parallelfiden vielfach umeinander gewunden sind, gerade als ob
eine verfrithte Trennung verhindert werden sollte. Man nimmt an, daf
diese Doppelfiden nichts anderes sind als zwei durch Zusammenziehung
verkiirzte und verdickte Chromosomen. Die Zahl der Chromosomen ist
somit scheinbar auf die Hilfte reduziert. Ich sage scheinbar,
denn in Wirklichkeit sind zwei Chromosomen anein-
andergeschlossen. In der Abbildung 36 (Tafel) sieht man deutlich
die umwundenen Chromosomenpaare.

Im letzten Stadium weichen die beiden zu Paaren wvereinten
Chromosomen tatsachlich auseinander, das eine Chromosom zum einen
Pol, das andere zum anderen.

So werden in dieser aufferordentlichen Kernteilung nicht wie in der
ordentlichen Kernteilung Lingshilften von Chromosomen voneinander
gelost, sondern ganze Chromosomen. Man begreift, daf} dieser
Abschnitt der Reifeteilung auch Reduktionsteilung genannt
wird, da ja nun tatsichlich die Chromosomenzahl fiir die
neu entstehenden Zellen auf die Halfte reduziert
wird, Denn nach dieser Teilung enthalten die Tochterzellen je nur
12 Chromosomen und nicht 24 wie die Mutterzelle.

Erst jetzt entdeckt man in den Chromosomen, die zu den Polen
wandern, eine deutliche Spaltung in Lingshilften, die, wie auch
die mikrophotographische Abbildung 37 (Tafel) zeigt, schon vorher
eingeleitet wurde, aber erst jetzt ausgefiihrt wird. Man kann die auf
die Hilfte verminderte Chromosomenzahl feststellen und ihre durch
Spaltung hervorgerufene Doppelnatur erkennen.



Abb. 35. Bildung von Doppelchromosomen aus minn-
lichen und weiblichen Chromosomen zu Anfang der
Reifeteilung.

Abb. 35. Die umwundenen Chromosomen zur Zeit der scheinbaren
Verschmelzung und des Faktorenaustausches.



Abb. 37. Eine Phase aus der zweiten Reifeteilung
bei Amphibien. Man erkennt deutlich die gespaltenen
Chromosomen.

Abb. 58, Eine Phase aus der Reiteteilung bei Ascaris. Man beachte
das Auvseinanderweichen von Chromosemen zur |'}ur|.i1+'|;ihr|;::1g der
Mendelschen Spaltung.
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Wenn wir nach dem Sinn dieser Vorginge fragen, so kommt
es wohl vor allem auf die Trennung der ganzen Chromo-
somen voneinander an. Wir werden spater bei der Besprechung
des Grundgesetzes der Vererbung die Tragweite dieser Trennung
klar erkennen. Auflerdem haben die aneinandergelegten und um-
wundenen Chromosomenpaare die Moglichkeit, dal bestimmte
Abschnitte der Chromosomen miteinander ausge-
tauscht werden, was ebenfalls fiir die spiter zu besprechenden
Vererbungsvorgiange von grofiter Bedeutung ist. Um den Gang der
Vererbung nicht zu storen, miissen auch wohl die miteinander ver-
bundenen Chromosomenpaare eine vorzeitige Langsspaltung
vermeiden. Auch hierin diirfte ein Grund liegen, weshalb die
Chromosomen sich gegenseitig umwinden. Wie zuverldssig die an
fixierten und gefiarbten Priparaten beobachteten Stadien sind, erkennt
man aus den glinzenden Untersuchungen eines Bélar, der die ver-
schiedenen Stadien auch in der lebendigen Zelle feststellen
konnte.

Der Kreislauf der Keimzellen ist aus Abbildung 39 klar
zu erkennen. In der Befruchtung vereinigen sich Eizelle und Samenzelle.
Im wvorliegenden Beispiel ist die Zahl der Chromosomen vier, zwei
mannlichen und zwei weiblichen Ursprungs. In der befruchteten Eizelle
werden durch eine gewodhnliche Kernteilung Chromosomenhilften zu
den Polen gefiithrt. Es entstehen Zellen mit je vier Chromosomen. In
der weiteren Fortsetzung der eigentlichen Keimbahn schlieffen sich die
Chromosomen zu Paaren zusammen. Im vorliegenden Beispiel sind es
zwel Paare. Nach vollendeter Paarung, die mit einem tatsichlichen
Austausch von Chromosomenabschnitten verbunden sein kann, losen
sich die Chromosomen wieder voneinander und trennen sich als ganze
Chromosomen. Die so entstehenden Zellen haben nur die Hilfte der
Chromosomen der Mutterzelle. In unserem Beispiel sind es zwei. Erst
jetzt sind die Zellen wieder von neuem befruchtungsfihig.

o L
&=

Im vorliegenden Abschnitt haben wir die beiden Formen der
Kernteilung kennengelernt, die ordentliche und die aufferordent-
liche. Es wurde auch ihre Beziechung zu den Funktionen des Wachstums

4
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Abb. 39. Schema zum Verstindnis des Kreislaufes der Keimzellen.
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und der Fortpflanzung aufgezeigt. Es kommt nunmehr darauf an, die
tiefe GesetzmiafBigkeit zu erkennen, die alle diese Lebensvorginge
beherrscht. Daher beschreibt der folgende Abschnitt die Fortpflanzung
selbst und die sich aus ihr ergebende Entwicklung.

3. Fortpflanzung und Entwicklung

Die Funktion der Fortpflanzung wurde bereits im letzten Kapitel
erwahnt. Thr Wesen besteht darin, dall jedenfalls fiir gewdhnlich
zwel Zellen, die man FEizelle und Samenzelle nennt, sich zu einer
einzigen befruchteten Fizelle vereinen, die der Anfang eines neuen
Organismus ist. Ohne die Eizelle ist keinerlei Entwicklung maoglich,
wihrend die Samenzelle nicht in jedem Fall wesentlich erscheint, um
eine Entwicklung wenigstens zu beginnen.

Zum Verstindnis der Funktion von Eizelle und Samenzelle sind die
Ergebnisse der Forschung iiber kinstliche und natirliche Parthe-
nogenese sowie auch die Erfahrungen, die man mit dem Wort
Merogonie zusammenfalit, nicht unwichtig.

Parthenogenese bedeutet die Entwicklung unbefrudch-
teter Eizellen. Sie ist ,naturlich”, wenn sie ohne experimentelle
Eingriffe stattfindet, ,kiinstlich“, wenn sie durch solche Eingriffe
veranlaf3t wird. Besonders erwahnenswert sind die Versuche, die zuerst
von den amerikanischen Forschern Loeb und Wilson und von dem
franzosischen Forscher Yves Delage an Eiern von Stachelhiutern,
Wiirmern und Seesternen vorgenommen wurden. Um wenigstens einen
Versuch zu beschreiben, wurden z. B. unbefruchtete Eier eines kalifor-
nischen Seeigels einige Minuten lang in Seewasser behandelt, dem eine
kleine Menge einer monobasischen Fettsiure zugesetzt war. Dann
wurden die Eier 30 bis 50 Minuten lang bei 15° C in hypertonisches
Seewasser (50 ccm Seewasser und 8 ccm 22 %ige Kochsalzlosung) tiber-
tragen und so einem erhohten osmotischen Druck ausgesetzt. Endlich
wurden sie in normales Seewasser iibergefiithrt. Dort verwandelten sich
fast alle Eier in Larven. Bei einem Teil der Eier erfolgte die Furchung
auf vollig normale Art, und diese Eier entwickelten sich normal. Die
Fettsaure ist wesentlich fiir die Bildung der Eimembran, doch ohne
hypertonisches Seewasser kann die Entwicklung nicht fortschreiten.

_‘i



52 I. Von den biologischen Trigern der Vererbung und Entwicklung

Jedenfalls ergibt sich aus den Experimenten verschiedener Forscher, daf3
invielen Fiallen die Entwicklung des unbefruchteten
Fies durch irgendeinen entsprechenden Reiz aus-
gelost werden kann. Fiir Seesterneier z. B. genugt einfaches
Schiitteln oder der Einflull von Kohlensaure. Auch wurde bereits frither
festgestellt, daf3 Seeigeleier nach chemischen Reizeinfliissen gegen drei
Kernteilungen zustande bringen. Bei der Beurteilung dieser merk-
wiirdigen Tatsachen ist zu beachten, dafl die Entwicklung bei kiinst-
licher Parthenogenese oft mifllingt, stets langsamer verlauft und nicht
selten zu unregelmifligen Strukturen fithrt. Hieraus erkennt man, daf}
die normale Vereinigung der Samenzelle mit der Eizelle zunichst den
Zweck verfolgt, die Anregung zu einer neuen Gestaltung
oder wenigstens zur Beschleunigung und zum geord-
neten Verlauf zu vermitteln.

Die natiirliche Parthenogenese wurde besonders bei Gliederfiiffern
beobachtet, z. B. bei Schmetterlingen, Wespen, Bienen, Ameisen, Stab-
heuschrecken. Die natiirliche Parthenogenese ist besonders bei Tieren
wohl nie die ausschliefliche Art der Vermehrung, sondern wird oft
durch die gewohnliche Fortpflanzung vermittelst zweier Keimzellen unter-
brochen. Das beweisen z. B. Sommer- und Winter- oder Herbsteier
vieler Insekten. Durch zahlreiche Untersuchungen wurde nachgewiesen,
dafl in vielen Fillen der natiirlichen Parthenogenese nur eine Polzelle
abgeschniirt wird, wihrend die andere, falls sie sich iiberhaupt bildet,
den minnlichen Kern zu ersetzen scheint. Daher tritt auch in diesen
Fillen keine Reduktion der Normalzahl der Chromosomen ein.

Die Merogonie oder die Befruchtung kernloser Eifrag-
mente ist ebenfalls eine Art Parthenogenese. Als Beispiel sei ein
Experiment Boveris erwiahnt. Es wurden Eier einer bestimmten Seeigel-
art (Sphaerechinus granularis) zu Fragmenten zerschiittelt und mit dem
Samen einer anderen Art (Echinus microtuberculatus) befruchtet. Es
bildeten sich zwei verschiedene Larven: zwerghafte, aber reine Echinus-
formen und Bastardformen von Sphaerechinus X Echinus. Woher die
reinen Echinusformen? Boveri nahm an, daf} sie aus der Vereinigung
kernloser Eifragmente von Sphaerechinus mit dem Spermatozoon von
Echinus entstanden seien. Denn Echinus-Spermatozoon und kernhaltige
Eifragmente von Sphaerechinus hatten ja Bastardformen und keine
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Larven mit reinen Echinuseigenschaften entwickeln miissen. Danach
konnte also auch der Spermakern allein die Entwicklung eines Organis-
mus beginnen. Nur mufl das ihm fehlende Nihrmaterial etwa durch
Eifragmente ersetzt werden.

Fassen wir die Tatsachen zusammen, so ergibt sich der allgemeine
Schlufl, daf3 durch die Vereinigung der Keimzellen zunichst die An-
regung zu einer neuen Embryonalentwicklung oder wenigstens zur
Beschleunigung und zum geordneten Verlauf derselben gegeben werden
soll. Vielleicht trigt die Samenzelle neue biochemische Hilfsmittel fir
die Eisegmentierung in das Ei hinein, um so den dotterbeladenen Eikern
zur Tatigkeit anzuregen.

Die Anregung zur geordneten Neuentwicklung
kann aber nicht der Hauptzwedc der Befruchtung
sein, da ja diese Anregung auch auf anderem Wege zu erreichen ist.
Der Hauptzweck mufl vielmehr in der Ubertragung
von Anlagen liegen, die durch die Eizelle und
Samenzelle vermittelt werden. Denn nur durch solche
Anlagen konnen die Tatsachen der Erbforschung ihre Erklirung finden.

Der Hauptzwec der Vereinigung der Keimzellen
besteht somit in der fortgesetzten und vereinten
Ubertragung der Chromosomen oder Vererbungs-
triger beider Keimzellen. Die Chromosomen sind in diesem
Fall so aufzufassen, dal} sie zur Zeit der Teilung gleichsam die
Quintessenz des Gesamtprotoplasma enthalten. Durch diese An-
nahme erklart sich am leichtesten, dall auch dem Cytoplasma ein
bestimmter Vererbungswert zukommen mag, der durch die Ubertragung
von Gebilden des Cytoplasma (Plasmon) noch nicht in geniigender
Weise gedeutet wird. Dafl die Chromosomen eine fiihrende
Rolle in der Vererbung haben, ist unzweifelhaft. Denn die Chro-
mosomen sind die einzigen sicher nachweisbaren Ge-
bilde, die sich aus zwei Keimbahnen in der befruchteten Eizelle
verbinden und trotz aller Wandlungen eine gewisse Unab-
hingigkeit und strukturelle Kontinuitat bewahren, wie
sie fiir materielle Vererbungstriger vorauszusetzen sind. Das beweist
vor allem die grundsitzliche Unverinderlichkeit der Chro-
mosomenzahl, ferner die Reduktion wihrend der Reifungs-
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phase, dann ihre in allen Kernteilungen ihnliche Verwandlung,
im besonderen die Lingsspaltung, die stets mit sichtlicher Sorgfalt
durchgefithrt wird, und die in der Teilungsphase stets wiederkehrende
gleiche Groflie und Gestalt; endlich die Tatsache, dal} etwaige
iberzihlige Chromosomen, die in bestimmten Fillen
beobachtet wurden, in allen Kernteilungen wieder erscheinen.
Letzteres gilt besonders vom Geschlechtschromosom. Man
muf} namlich in den Organismen die gewohnlichen Chromosomen oder
Autosomen von den Heterochromosomen unterscheiden.
Der Unterschied der Geschlechter wird dadurch grund-
gelegt, daB} in fast allen Fillen das weibliche Geschlecht aufler den
Autosomen zwei andersartige oder Heterochromosomen — auch
X-Chromosomen genannt — enthilt, von denen das Geschlecht ab-
hangt, wahrend das mannliche Geschlecht aufler den Autosomen nur
ein Heterochromosom aufweist, das die Entstehung des mannlichen
Geschlechts bedingt. Das Wiedererscheinen der Heterochromosomen ist
besonders in der Entwicklung der mannlichen Keimzellen zu verfolgen.
Selbst wenn man nachweisen konnte, dafl es im Cytoplasma Gebilde
gibt, die durch Selbstteilung gleichzeitig auf die Tochterzellen iiber-
tragen werden und in der Abfolge der Generationen kontinuierlich
wiederkehren, wiirde damit kein Grund geltend gemacht werden, der
die Vererbungsfunktion der Chromosomen bezweifeln lieBe.
Somitist die Keimbahn wirklich die Triagerin des
biologischen Ahnenerbes, und die vornehmsten
Stoffteilchen sind die Chromosomen. Die Frage, wie
man sich die Verbindung von stofflichen Grundlagen und Erbanlagen
zu denken hat, 1368t sich nicht losen. Allzu grob wiare die Auffassung,
die Chromosomen als wurzelhafte Verkorperung von Eigenschaften oder
Reaktionsfihigkeiten auf Umwelteinfliisse anzusehen. Der Eigenart
des Lebens entspricht es vielmehr, an komplizierte chemisch-
physikalische Kriftekonstellationen zu denken, die
als Hilfsursachen eine Reaktionsmoglichkeit auf Reize

bedingen. ; . -

Ich gehe nunmehr dazu iiber, das weitere Schicksal der be-
fruchteten Eizelle, das heif’t den Furchungsprozefl und die
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Bildung der Keimblitter zu beschreiben. Sogleich nach der
Befruchtung tritt die Eizelle in ein Stadium intensivster Tatigkeit, die
sich in der raschen Folge von Kern- und Zellteilungen duflert. Man
nennt diese Vorginge auch den Furchungsprozefl, weil jede Teilung mit
der Entstehung einer Furche auf der Oberfliche des Eies beginnt.

Ein giinstiges Objekt ist das Frosch- oder Krotenei, bei dem man die
ersten Furchungen mit der Lupe verfolgen kann. Das Froschei ist
kugelig von Gestalt und hat eine grauweifle und eine braunschwarze
Polgegend. Unter normalen Verhiltnissen ist die erstere nach unten
gekehrt. Die beiden ersten Furchen schneiden sich unter einem rechten
Winkel in den beiden Polen. Die dritte Furche trennt die beiden
Polgegenden voneinander und steht senkrecht auf den beiden ersten
Furchen. Sie ist dquatorial, wahrend die beiden ersten meridional sind.
Durch diese Teilung zerfillt das Froschei in acht Zellen: vier kleine
dotterarme am dunklen oder animalen und ebenso viele dotterreiche
Zellen am hellen oder vegetativen Pol.

Auf dhnliche Weise geht bei allen mehrzelligen Tieren die Teilung
der Blastomeren in schneller und geordneter Arbeit voran, bis schliefilich
eine Art Maulbeerhiigel (Morula) von immer kleiner werdenden
Zellkuigelchen entsteht, der zumeist eine mehr oder weniger grofle
Héhlung, die sogenannte Keim- oder Furchungshohlung,
einschliefit. Das so entstehende Gebilde setzt sich aus einer oder
mehreren Zellagen zusammen und heifit gewdhnlich Keimblase
oder Blastula.

Die Teilungen selbst konnen sehr verschieden sein. In dotterarmen
Zellen sind sie meist total; in dotterreichen Zellen gewohnlich partiell,
indem der schwerfillige Nahrungsdotter ungeteilt bleibt. Die totale
Teillung kann wieder dqual und inaqual (ungleich) sein. Die Teilung
des Froscheies z. B. ist bei der dritten Furchung iniqual. Ebenso kann
die Teilung entweder superficiell (oberflichlich) oder discoidal (scheiben-
formig) sein, je nach der Anordnung des Dotters. Befindet sich nimlich
der Dotter urspriinglich in der Mitte des Eies um den Kern gelagert,
so teilt sich der Kern so oft, bis er aus 32 Tochterkernen besteht, ohne
daf} eine Teilung des Eies erfolgt. Damit riicken die Tochterkerne
grofitenteils in die Rindenschicht des Dotters, die alsbald in eine ent-
sprechende Anzahl von Zellen zerfillt, wihrend der mittelstindige
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Nahrungsdotter ungeteilt bleibt. In diesem Fall spricht man von einer
partiellen superficiellen Furchung. Oft jedoch, wie z. B. beim Hiihnerei
und bei den Eiern der meisten Wirbeltiere, ist der Nahrungsdotter im
vegetativen Teil des Eies angehauft, wahrend sich Kern und Bildungs-
dotter im animalen Teil des Eies befinden. Die Folge ist, da} sich die
Furchung auf den animalen Teil beschrinkt, der in eine Keimscheibe
kleiner Zellen zerfillt, so dafl der junge Embryo auf dem Nahrungs-
dotter schwimmt. Die Furchung ist discoidal.

Aus der Keimbahn entwickelt sich auf verschiedene Weise ein zwei-
schichtiges Gebilde, von dem jede Schicht wiederum aus einer oder
mehreren Zellagen besteht. Fiir gewohnlich sinkt ein Teil der Blastula-
zellschicht mehr oder weniger in die Furchungshohle hinein. Dadurch
entsteht ein doppelwandiger Becher, die sogenannte Gastrula,
dessen duflere Zellschicht als 2ufferes Keimblatt oder Ectoblast
und dessen innere Zellschicht alsinneres Keimblatt oder Entoblast
bezeichnet wird. Bei vielen niederen Tieren setzt nunmehr die Gewebe-
und Organbildung ein. Bei den tibrigen bildet sich zunichst noch ein
drittes oder mittleres Keimblatt, der Mesoblast. In einem Falle,
z. B. bei den Plattwiirmern, entsteht durch Ausscheidung einer gallert-
ahnlichen Masse ein neuer Zwischenraum zwischen dem aufleren und
inneren Keimblatt, in den isolierte Zellen des letzteren einwandern.
Dadurch entwickelt sich ein mittleres Keimblatt oder Mesenchym. Eine
zweite Art der Entstehung des mittleren Keimblattes beruht, z. B. bei
vielen Ringelwiirmern, auf zwei seitlichen Ausstiilpungen und Ab-
schniirungen des inneren Keimblattes, wodurch eine mittlere Darmhohle
und zwei seitliche Leibeshohlen voneinander abgegrenzt werden. Bei
den Wirbeltieren vereinigen sich beide Bildungsweisen, um das mittlere
Keimblatt zu formen.

Aus den drei Keimblittern werden durch Entfaltung
und Ausstiilpung gewisse Zellaggregate abgegrenzt,
die sich allmahlich in Gewebe und Organe umdifferenzieren. Diese
weitere Entwicklung ist duflerst kompliziert und je nach der Tiergruppe
verschieden. Im allgemeinen entstehen aus dem aufieren Keimblatt
oder dem Hautsinnesblatt die Haut mit ithren Driisen, das Nerven-
system und die Sinnesorgane. Aus dem inneren Keimblatt oder dem
Darmdriisenblatt entstehen die Lungen und Verdauungsorgane, aus



Abb. 41.
Abb. 40 bis 42. Erste Entwidklung des Hilhndiens.



Abb. 42.
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dem mittleren Keimblatt, dem bewegungs- und keimbereitenden
Blatt, das Knochengeriist, Muskelsystem, Bindegewebe und alle Organe,
die sich auf die Fortpflanzung beziehen.

Ein sehr lehrreiches Objekt zum Weiterverfolgen der Entwicklung
ist das Hiihnerei, das sich bei einer Temperatur von 38 bis 39° C in

21 Tagen zum Kiichlein gestaltet. Vermittelst der sogenannten Eiweif3-
chalazen schwimmt der leichtere Teil des Dotters mit der Keimscheibe
oben, der briitenden Henne zugekehrt. Die Keimscheibe setzt sich aus
den drei Keimblattern zusammen. Schon nach einigen Stunden der
Bebriitung erscheint im aufleren Keimblatt eine Furche, die Primitiv-
rinne, welche die mittlere Linie des Korpers andeutet. Man erkennt sie
auf der beigegebenen Abbildung 40a (Tafel). Zu beiden Seiten der
Primitivrinne erheben sich alsbald zwei lingliche Rudcenwiilste. Zwischen
ihnen erweitert sich die Primitivrinne zur breiten Gehirn-Rudkenmark-
Rinne. Diese wird nach und nach zur geschlossenen Rohre, indem die
Faltenrander der Riickenwiilste miteinander verwachsen (Abb. 40b
[Tafel]). Die vordere Hilfte der Rohre erweitert sich zu den drei
Gehirnblasen. Schon gegen Ende des zweiten Tages erscheinen in der
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sich geschlossenen Blutkreislauf bis in die feinsten Veristelungen
der Kapillaren. Abbildungen 42abcd (Tafel) sind ohne Erklirung
verstandlich.

Was die Vorginge in der Pflanzenwelt angeht, so ist
grundsitzlich kein Unterschied. Uber die Fortpflanzung wurde bereits
im letzten Abschnitt alles Wesentliche zusammengefa3t. Die Onto-
genie oder Einzelentwicklung wird dadurch ermoglicht, dafl bestimmte
embryonale Gewebe, die man Meristeme nennt, als Aus-
gangspunkte fiir Gestaltungen noch lange erhalten bleiben. Nach
Eduard Strasburger werden die Meristeme der embryonalen Anlagen
und der Vegetationspunkte als Urmeristeme bezeichnet und alle aus
diesen Urmeristemen hervorgehenden Meristeme als primare. Selbst
zwischen fertigen Geweben vermdgen sich die primdren Meristeme zu
erhalten. Die ausgebildeten Gewebe nennt man Dauergewebe. Auch
diese konnen zu sekundiren Meristemen werden, wenn sie von neuem
in Zellteilungen eintreten. Die Sonderung in ungleichartige Gewebe,
deren Zellen sich durch lebhafte Teilung vermehren, beginnt unter dem
Vegetationspunkt einer héher organisierten Pflanze. Erst in grofierer
Entfernung vom Scheitel treten die besonderen Merkmale der Gewebe
hervor, die sich immer schiarfer abheben. Die Fertigstellung schreitet
vom Scheitel gegen die Basis an Sprossen und Wurzeln fort.

e L]

Die wichtige Frage, die hier eingehender dargestellt werden muf},
bezieht sich auf die gestaltenden Ursachen der Entwick-
lung der befruchteten Eizelle. Die Beantwortung der Frage
hat vielfache Wandlungen erfahren.

In den ersten Stadien der Zellforschung war man der Ansicht, daf} die
Keimzellen bereits alle Teilchen des kiinftigen Organismus in verklei-
nertem Ausmaf} enthalten. Daher die Bezeichnung Praformations-,
Evolutions- oder Entfaltungstheorie. Man sprach auch wohl von einer
Einschachtelungstheorie, weil nach ihr alle kiinftigen Individuen der-
selben Art das eine im anderen eingeschlossen sein miifiten. K. F. Wolff
(1759) suchte an Stelle dieser ersten Priaformationstheorie die Lehre von
der Epigenesis zu setzen, welche die allmidhliche Neubildung der
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einzelnen Organe aus einem unorganisierten Stoff annahm. Die Voraus-
setzung unorganisierter Keimzellen sollte sich als falsch erweisen, der
Gedanke der Epigenesis als richtig. Im Jahre 1874 wurde wiederum eine
Art Praformationstheorie ins Leben gerufen, indem Wilhelm His das
Prinzip der organbildenden Keimbezirke aufstellte. Danach sollten ganz
bestimmte Teile des Eies zu ganz bestimmten Teilen des Embryos sich
entwickeln. Das Prinzip von His fand eine Stiitze in der Entdeckung
des vegetativen und des animalen Eipoles. Es wurde jedoch schon 1883
wieder in Frage gestellt durch das von E. Pfliiger verteidigte Prinzip der
Isotropie des Eiplasma, welches die Gleichwertigkeit aller Teile des
Eies fiir die Organbildung behauptete. Die Richtung der Organbildung
des Embryos, so fiigte Pfliiger erklarend hinzu, werde durch die Schwer-
kraft bestimmt und nicht durch eine etwaige Selbstdifferenzierung. Der
letzte Teil der Behauptung Pfliigers wurde experimentell widerlegt,
indem man trotz Ausschaltung der Schwerkraft eine durchaus normale
Entwicklung erzielte. Das Prinzip der Isotropie dagegen sollte sich, wenn
auch wesentlich modifiziert, bewihren.

Fine weit ausgedehnte Forschung fithrte zur letzten Periode der
Ausdeutung unseres Problems, die durch die Vereinigung der
Priformation mit der Epigenesis zustande kam. Hans Driesch
hat diese Lehre mit dem Namen epigenetische Evolution be-
zeichnet. Nach ihr beruht die Entwicklung der befruchteten Eizelle als
einer biologischen Einheit auf Selbstdifferenzierung (Praformation),
wihrend die Entwicklung der entstehenden Teile der wachsenden
Embryonen teilweise durch Selbstdifferenzierung und teilweise durch
abhangige Differenzierung (Epigenesis) zustande kommt. Das Ganze
wire somit eine selbstbildende Entfaltung tatsichlicher Anlagen, deren
Gesamtheit einen organischen Formenkreis darstellt. Der Ausbau dieser
Anschauung war begleitet von einem heftigen Kampf, ob die Entwicklung
mechanisch erkliart werden kdnne, oder ob die Annahme einer besonderen
Entelechie gefordert werden miisse.

Zur Begrindung der wahren Anschauung iiber die gestaltenden
Ursachen der Entwicklung sind vier Gruppen von Tatsachen
zusammenzufassen. Zunachst mull der Einflufl dulerer Faktoren auf
die Entwicklung bestimmt werden. Zweitens ist zu untersuchen, ob
sich die Entwicklung bestimmten mechanischen Gesetzen und Regeln
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fiigt. Drittens mufl die Frage erortert werden, ob vielleicht irgend-
welche dufleren Beziehungen zwischen den ersten Furchungen und dem
Endergebnis der Entwicklung bestehen. Endlich sind jene Tatsachen
und Experimente zu behandeln, welche fiir die positive Losung unseres
Problems mafigebend sein durften.

-]
i i

Unsere erste Frage lautet somit, ob die Reize der Um-
welt einen spezifisch gestaltenden oder formativen
Einfluf3 auf die Keimentwicklung ausiiben, oder ob sie
nur Bedingungen sind, ohne die sich die eigentlichen Ursachen
aller Entwicklung nicht betitigen konnen.

Uber den EinfluB der Schwerkraft und Zentrifugalkraft
belehren uns Experimente an Froscheiern. Beide Krifte lassen sich durch
Rotation der Eier vermittelst sich drehender Klinostaten vollstandig aus-
schalten. Die Entwicklung ist und bleibt in jedem Fall durchaus normal,
weshalb diesen Kriften keine notwendig richtende und die Differen-
zierung veranlassende Wirkung zuzuschreiben ist. Bei festsitzenden
Tieren und Pflanzen besteht allerdings eine Abhingigkeit von der
Schwerkraft. Doch handelt es sich in solchen Fillen nur um Reiz-
wirkungen, auf die der selbsttitige Organismus entsprechend reagiert.
Die Temperatur verzogert oder beschleunigt die Entwidklung,
wenigstens innerhalb gewisser Grenzen. Das Optimum oder die
giinstigste Temperatur fur die Entwicklung des Hiihnereies ist 39" C.
Bei 25° C steht die Entwicklung still. Bei 42° C folgt sehr bald Warme-
starre, die auf dem Koagulieren des Eiweifles beruht. Abweichungen
von der normalen Temperatur oder einseitige Erwarmung fiithren zu
MifBbildungen, die durch lokale Hemmungen entstehen. Sehr instruktiv
sind die Verinderungen, welche Driesch durch Wirmeeinwirkung in
der Entwicklung von Seeigeleiern erzielte. Im Zweizellstadium trennten
sich die Zellen anormal voneinander und zeigten gezackte Rander. Im
Vierzellstadium waren sie untereinander verschoben, ebenso im Acht-
zellstadium. Im nachsten Stadium sollten die vier oberen durch Aqua-
torialfurchen vier kleine Zellen abtrennen und die vier unteren durch
Meridionalfurchen acht gleichgrofie Zellen bilden. Statt dessen ent-
standen sechzehn nahezu gleichgrofie Zellen. Jetzt wurde die Warme-
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wirkung unterbrochen. Das schliefliche Ergebnis waren normale Larven,
die allerdings frithzeitig starben. Das Licht scheint keinen Einflufl
auf die erste Entwicklung auszuiiben. In den spiteren Stadien wirkt
violettes Licht beschleunigend, rotes und griines Licht dagegen hemmend.
Ob der Embryo einer bestindigen Rotation unterworfen oder dauernd
von derselben Seite beschienen wird, ist fiir seine Gestaltung gleichgiiltig.

Zu wertvollen Ergebnissen fithrten Experimente, in denen man die
chemische Zusammensetzung der Gase oder Fliissig-
keiten veranderte, welche den wachsenden Organismus unter normalen
Umstanden umgeben. Einige Beispiele mogen als Illustration dienen.
Seeigeleier entwickeln sich gewdhnlich in einem kalkhaltigen Medium.
Legt man sie in ein kalkfreies, so trennen sich die Blastomeren von-
einander, ohne jedoch sofort abzusterben. Werden nun die losgelosten
Blastomeren in ein kalkhaltiges Medium zuriickgebracht, so entwickeln
sich die isolierten Elemente entweder zu Teilembryonen, die sich spater
erganzen, oder sofort zu normalen, wenn auch entsprechend kleineren
Embryonen. Wird der Kalkgehalt des normalen Seewassers verringert,
so bleibt das Kalkgeriist der Seeigellarven rudimentir; ebenso fehlt die
Entwicklung der Arme oder Fortsitze der Larven. Ahnliche Verande-
rungen erzielt man durch Zusatz von Kaliumsalzen. Unter Einwirkung
von Lithiumsalzen wird zugleich das zweite Keimblatt nach auffen um-
gestiilpt, so daB} die Larve aus zwei blasenformigen Abschnitten besteht.
Je kiirzer die Lithiumbehandlung dauert, und je weiter die Entwicklung
fortgeschritten ist, um so grofier ist die Aussicht, normale Larven zu
erzielen. Gewohnlich geht es indessen nicht ohne Schadigung ab. Durch
Kalium- und Lithiumkulturen kann man auch Verschmelzungen und
Verwachsungen zweier oder mehrerer Blastulae veranlassen, wodurch
Doppel- und Mehrfachbildungen entstehen. Nicht minder lehrreich sind
Hemmungsmiflbildungen an Amphibieneiern mit verschiedener Dauer
des Entwicklungsablaufes. Werden Amblystoma-, Rana- und Choro-
philuseier, deren Entwicklung 100, 70 und 30 Tage in Anspruch nimmt,
in bestimmten Salzlésungen aufgezogen, so unterbricht Amblystoma
die Furchung fiir lingere Zeit, nimmt sie aber spiter allmihlich wieder
auf, um normale Larven zu bilden. Ber Rana ist die Verzogerung kurz;
doch die meisten Larven gehen zugrunde. Chorophilus 133t sich nicht
storen, stirbt aber schon vor Verschlull der Medullarrinne.
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Von grofler Wichtigkeit fiir die Entwicklung ist der Sauerstoff-
gehalt des Mediums, da ohne Sauerstoff keine Kernteilung stattfinden
kann. Sinkt daher die Sauerstoffzufuhr unter ein Minimum, so ver-
zogert sich die Entwicklung und kommt schliefllich zum Stillstand. Die
gleiche Folge tritt bei stark vermehrter Sauerstoffzufuhr ein. Im iibrigen
fitlhrt Sauerstoffmangel zu HemmungsmifBbildungen. Werden Hiihner-
eier bis auf einen kleinen Raum iiber der Keimscheibe iiberfirnifit, so
entwickeln sich normale, aber sehr kleine Embryonen.

Aus den Beobachtungen ergibt sich, dal} die dufleren Einfliisse, wie
Wirme, Licht, chemische Zusammensetzung, Sauerstoffgehalt, nur
notwendige Bedingungen sind, von denen die gestaltenden
Krifte des Organismus in der Entfaltung ihrer Tatigkeit abhingen,
nicht aber die spezifisch gestaltenden Kriafte selbst.
Werden die normalen Lebensbedingungen gestort, so tritt ein Plus
oder Minus, eine Verlangsamung oder Beschleunigung, eine patholo-
gische Verschiebung oder Stérung der normalen Lebensvorginge ein,
die der Organismus nach Moglichkeit auszugleichen sucht. Gelingt
dies nicht, so erliegt er dem Eingriff, bildet aber nie etwas spezifisch
Neues.

Die Lebensmedien sind nur Bedingungen der Entwicklung, keine
gestaltenden Ursachen. Wir sind also zur ursdchlichen Erklirung der
Keimentwicklung auf Krifte angewiesen, die sich im wer-
denden Organismus selbst befinden. Es fragt sich,
welches diese Kriaftesind,und obsie gleichden Kraften
der Physik und Chemie mechanischen Gesetzen ge-
horchen. Die letztere Frage findet ihre Antwort in einer Besprechung
der Gesetze, die den Furchungsprozef regeln sollen.

Zunichst ist hier das Prinzip zu erwihnen, das der Botaniker Sachs
fiir Pflanzenzellen aufstellte. Danach steht die Achse der Kernspindel
senkrecht auf der Teilungsrichtung. Tatsachlich 1ifit sich diese Regel
ziemlich allgemein auf die Vegetationspunkte der Pflanzen anwenden.
Auch bei Tieren findet das Prinzip zuweilen Bestitigung, wie z. B. fur
die ersten neun Teilungen der Seewalze Synapta. Oskar Hertwig hat
deshalb eine tiefere Begriindung der Regel versucht, indem er die beiden
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Satze aufstellte, dal der Kern stets die Mitte der sich betitigenden
Protoplasmamasse einzunehmen sucht, und daf} iiberdies die Achse der
Kernspindel sich in der Richtung des grofften Durchmessers der bei der
Zellteilung aktiv tiatigen Protoplasmamasse einstellt. Dieser letzten
Hertwigschen Regel gab Roux die Fassung: die Kernspindel der
Furchungszelle stellt sich in eine Richtung festesten Gleichgewichtes der
von den Centrosomen ausgehenden traktiven Einzelwirkungen der
Protoplasmamasse. Diese Richtung entspricht zumeist der langsten
Zellachse. Fiir die Richtigkeit der Sitze wurden vor allem Beobachtungen
iiber das Verhalten von Eiern angefiihrt, die zwischen zwei Glasplatten,
etwa Objekttriger und Deckglischen, unter Druck gesetzt sind. So
stehen die Spindeln bei Seeigeleiern anfangs ausnahmslos senkrecht zur.
Richtung des Druckes. Infolgedessen ist die dritte Furchung nicht
dquatorial wie gewohnlich, sondern meridional. Allein es gibt zahl-
reiche Ausnahmen, die auch auf experimentellem Wege festgestellt
werden kénnen. Man hat z. B. die kugeligen Eier von Ascaris durch
Rollen in lingliche verwandelt. Trotzdem stellt sich die Richtungs-
spindel in die kiirzeste Achse ein. In manchen Fillen teilt sich die Zelle
der Linge nach, wie z. B. bei den zylindrischen Zellen des Kambiums
der Pflanzen. Auch die Bildung der Polzellen entspricht nicht den auf-
gestellten Regeln, wie Hertwig selbst hervorhob.

Um wenigstens einige Ausnahmen zu erklaren, versuchte Plateau, die
Hertwigschen Regeln durch das Prinzip der kleinsten Fliche zu er-
gianzen. Nach diesem Prinzip wird in Schaumgeweben die Gesamt-
oberfliche der sich berithrenden Blasen unter den gegebenen Verhalt-
nissen zu einem Minimum. So scheinen die Furchungen der ersten
Blastomeren mancher Weichtiere und Wiurmer der angefithrten Regel
zu entsprechen. In regelmiflig abwechselnden Drehungen folgen die
Furchungen einander, wobei jede neuentstehende Zelle genau wie ein
Oltropfen neben dem anderen sofort die Lage geringsten Widerstandes
innerhalb der Gesamtmasse einnimmt. Aber sehr bald schon teilen sich
die Blastomeren in scheinbar grober Verletzung des mechanischen
Prinzipes der Oberflichenspannung, indem sie zur Erreichung einer
bilateralen Struktur anderen Faktoren gehorchen, was fiir die Ent-
wicklung der Eizelle von Clavellina und anderer Manteltiere von
Anfang an gilt. Man mufl eben bei der Erklirung der jedesmaligen
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Zellage und Teilungsrichtung den Wachstumsvorgang als ein einheit-
liches Ganzes ins Auge fassen. Wie es in Wilsons Buch iiber die Zelle
heiflt, ist die Blastomere nicht einfachhin eine Zelle, die sich unter dem
Druck rein mechanischer Bedingungen teilt. Sie ist iiberdies ein Bildner,
der einen Stein hierhin, einen anderen dorthin legt, immer im Hinblick
auf den weiteren Entwicklungsgang.

Nicht weniger ungentigend ist die Balfoursche Regel, die sich auf die
Dotterverteilung griindet und die ungleiche Zellteilung und den
Teilungsrthythmus erkliaren soll. Sie lautet: Die Schnelligkeit der
Furchung in irgendeinem Teil des Eies ist, allgemein gesprochen,
proportional der Konzentration des daselbst befindlichen Protoplasma,
*wihrend die Griofle der Segmente im umgekehrten Verhiltnis zur
Konzentration des Protoplasma steht. Die Konzentration aber hingt
von der Verteilung der Dotterkérnchen ab. Die Doppelregel Balfours
palit auf manchen Furchungsprozefl, aber die Ausnahmen beweisen,
dafl die Dotterverteilung nur ein untergeordneter Faktor sein kann.
Einige Beispiele mbogen geniigen. Beim Ascarisei werden die Zellen des
dotterarmen Poles die grofleren und die des dotterreichen die kleineren.
Der Ringelwurm Nereis, der nur wenig oder gar kein Nahrungsplasma
enthilt, bildet bei der vierten Teilung eine besonders grofle Zelle, deren
Weiterentwicklung zuerst in drei ungleichen Teilungen, dann in einer
gleichen Teilung, dann wieder in drei ungleichen Teilungen fort-
schreitet. Ebenso zeigt sich in der ersten Entwicklung gewisser Weich-
tiere und Wiirmer eine grofie Blastomere, die ganz plotzlich in
regelmafiger Folge eine grofle Zahl ganz kleiner Zellen bildet. Auch
der Teilungsrhythmus folgt durchaus nicht immer der Balfourschen
Regel. In zahlreichen Fillen, z. B. bei Rudertierchen, teilen sich die
grofleren dotterreichen Zellen schneller als die dotterarmen. In anderen
Fillen finden sich bedeutende Unterschiede im Teilungsrhythmus,
obschon der Deuteroplasmagehalt der gleiche ist. Tatsichlich 1afft sich
die Teilungsgeschwindigkeit ebenso wie die ungleiche Zellteilung nur
verstehen im Hinblick auf das spezifische Endergebnis der Entwicklung.
Dies wurde z. B. fiir gewisse Ringelwiirmer und Weichtiere ausdriicklich
nachgewiesen. Darum hat auch zur Strassen die Teilungsgeschwindigkeit
der Zellen vom Grade ihrer Verwandtschaft abhingig gemacht.
Zellen mit gleicher Bestimmung haben die gleiche Teilungsenergie.
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Bei Ascaris z. B. haben die beiden ersten Furchungskugeln bereits
verschiedene Teilungsenergien. Die Nachkommen der oberen Zelle
liefern den Ectoblast und teilen sich gleich schnell. Die Nachkommen
der unteren Zelle furchen sich zum Teil rasch, zum Teil langsam, je nach
dem Organ, das aus ihnen entsteht. Nach zur Strassen bleibt indessen
das einmal angenommene Tempo in jeder Gruppe konstant.

Jedenfalls lassen die zahllosen Ausnahmen der mechanischen Regeln
erkennen, dafl das ideelle Schema des Herzustellenden, wie
Korschelt und Heider sagen, jeden Schritt der Keimentwicklung be-
herrscht, oder wie Wilson sich ausdriickt: We cannot compre-
hend the forms of cleavage without reference to the
endresult — Man kann die Formen der Zellfurchung nur dann ver-
stehen, wenn man das Endergebnis ins Auge fafft. Man nennt diese
Beziehungen promorphologische und teilt sie in daufiere und
innere. Die letzteren gehoren zu den wertvollsten Ergebnissen
biologischer Forschung.

Zunichst einige Hinweise auf die 2uflere Promorphologie
des Furchungsprozesses. Bereits K. E. von Baer erkannte, daf} die Achse
des Froscheies und ihre beiden Pole eine bestimmte Beziehung zum
werdenden Froschkorper haben. Spiter entdeckte man, dafd sich von Baers
Beobachtungen auch auf die Eier vieler anderer Tiere anwenden lassen.
So unterschied man einen vegetativen und einen animalen Pol. Der
animale Pol heifft auch wohl der formative oder protoplasmareiche,
wihrend man den vegetativen Pol auch wohl den nutritiven oder den
deuteroplasmareichen nennt. Wo das schwere Deuteroplasma in der
unteren Halfte des Eies liegt und die Polzellen am oberen Pol das Ei
verlassen, kann man unschwer die Eipolaritit bestimmen, wenngleich
diese Regel Ausnahmen kennt. Die promorphologische Bedeutung der
Eipolaritit besteht nun darin, dafl in weitaus den meisten Fillen eine
bestimmte Beziehung zwischen der Eiachse und den spateren Korper-
achsen vorhanden zu sein scheint. Bei Ringelwiirmern und Weichtieren
z. B. bilden sich die am vorderen Riickenende gelegenen Gehirnganglien
~in einem Punkt, der dem oberen Eipol entspricht. Allein es fehlt nicht
an Ausnahmen. Im Seeigelei z. B. beobachtete Wilson, daff die erste
Eiachse eine durchaus unbestindige und zufillige Beziehung zur
Gastrulaachse habe. Gleichwohl ist Wilson geneigt, die Ausnahmen

B
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vorliufig scheinbare zu nennen. Sicher kann die Eiachse experimentell
verschoben werden, ohne das Endergebnis der Entwicklung zu beein-
flussen. Immerhin lafft sich wvoraussetzen, daf® unter normalen und
ungestorten Entwicklungsverhiltnissen die Eipolaritiat nicht selten
eine wahre, wenn auch sekundire Bedeutung hat.

Das gleiche gilt von der aufleren Promorphologie der Furchung.
Die Furchung zeigt namlich zuweilen bestimmte Beziehungen zu den
Achsen und Hauptrichtungen des sich entwickelnden Embryos. Im Ei
der Rippenquallen entspricht die erste Furche der Magenebene, die
zweite der Tentakelebene. Und jede der vier ersten Blastomeren bildet
einen spiteren Quadranten des Embryos. In Seescheiden wird die erste
Furche zur Medianebene des Korpers, die zweite Furche scheidet die
vordere und hintere Kérperhilfte voneinander. Auch bei den Kopffiilern
bildet die erste Furche die Medianebene des Embryos, ebenso beim
Froschei, eine Tatsache, die bereits 1854 von Newport festgestellt wurde.
Zuweilen entspricht erst die zweite Furchung der spiteren Medianebene,
wie z. B. beim Ringelwurm Nereis und beim Bauchfiifer Umbrella.
Allein auch hier wird die schone Gesetzmifligkeit durch Ausnahmen
unterbrochen. Die Blastomeren des Meduseneies Oceania amarta stellen
nach Metschnikoff eine wahre Anarchie dar. Ohne jede Ordnung liegen
sie nebeneinander, indem sie sich kaum berithren. In anderen Fillen,
wie bei manchen Knochenfischen, schneidet die Medianebene des
Korpers die erste Furchung unter einem beliebigen Winkel. Auch kann
durch kiinstliche Eingriffe, wie z. B. durch Drucdk, jede duflere Promor-
phologie der ersten Furchungen aufgehoben werden.

Weniger haufig ist eine dritte Klasse promorphologischer Be-
ziechungen, die mehrere Eigenschaften zugleich umfassen.
Die Eier des Kopffiilers Loligo sind langlich-oval, nicht unihnlich
einem Hiithnerei, das an einer Lingsseite etwas abgeplattet ist. Diese
Seite entspricht im spiteren Loligo dem hinteren Teil, die gegeniiber-
liegende Seite dem vorderen Teil, das spitzere Ende dem Riucken und
das breitere der Bauchseite. Ebenso ergaben Untersuchungen an Eiern
der Schabe Periplaneta, des Wasserkafers Hydrophilus und anderer
Insekten, daB die Eizelle die gleiche Richtungsverteilung besitzt wie
der ausgebildete Organismus mit Kopf und Schwanzende, Bauch- und
Riickenseite, Rechts- und Linksordnung.
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Auf Grund der erwihnten Tatsachen glaubten deshalb einige
Forscher, sich zur Priformationstheorie bekennen zu sollen, indem sie
im Ei eine bestimmte primordiale Organisation voraussetzten, die sich
im Lauf der embryonalen Entwicklung mehr und mehr entfaltet. Andere
dagegen glaubten, dal} das Ei zu Anfang isotrop und seine Promor-
phologie eine sekundire Erscheinung sei, die in Abhingigkeit von
anderen Faktoren entstehe. Damit waren wir bei der epigenetischen
Evolution angelangt, welche Priformation und Epige-
nesis miteinander verbindet und so den Tatsachen am
besten entsprechen durfte.

Zur Erklarung von Beobachtungen ist es niitzlich, zunichst zwei
Begriffe festzuhalten, die von Hans Driesch in die Biologie ein-
gefilhrt wurden, namlich den Begriff der prospektiven Be-
deutung und den der prospektiven Potenz. Die prospektive
Bedeutung bezeichnet das tatsidchliche Schicksal der Furchungs-
kugeln, wiahrend die prospektive Potenz thr mogliches Schicksal
angibt. So haben z. B. die oben erwihnten Furchungskugeln des
Seeigeleies die gleiche prospektive Potenz. Denn legt man sie in kalk-
freies Wasser, so losen sich die Zellen voneinander, und eine jede
entwickelt sich zu einem normalen Seeigelchen. Prospektive Bedeutung
ist also das, was jede Zelle beim normalen Verlauf tatsichlich wird.
Prospektive Potenz kann nur festgestellt werden, wenn eine Blastomere
durch kiinstliche Eingriffe oder natiirliche Stérungen in verschiedene
Lagen und Verhiltnisse kommt. Tatsichlich wird natiirlich aus jeder
Furchungskugel etwas Bestimmtes, und das ist dann ihre prospektive

Bedeutung.

Gehen wir nunmehr zum eigentlichen Beweis iiber, den wir
zundchst nur auf Versuche an Amphibieneiern griinden. Im
Anschluf} sollen dann andere Beispiele aus den ubrigen
Tiergruppen hinzugenommen werden.

Bereits 1883 gelang es Wilhelm Roux, mit einer erwirmten Nadel
die eine der beiden ersten Furchungskugeln des befruchteten Froscheies
zu zerstoren, ohne die andere zu wverletzen. Die Folge war, daB
sich die unverletzte Hailfte zu einem seitlichen Halbembryo entwidkelte.

B*
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Auf 3hnliche Weise erzielte er aus dem wvierzelligen Stadium einen
Dreiviertelembryo. Spiter jedoch konnte Roux beobachten, wie sich
der Halbembryo mit Hilfe des Materials der wverletzten Blastomere
zu einem normalen Individuum vervollstaindigte. Diese Versuche wurden
von anderen Forschern bestitigt. Oskar Hertwig indessen widersprach
Roux und behauptete, dal} nach seinen Versuchen keine Halbbildung,
sondern stets leidlich normale Ganzembryonen entstinden. Morgan loste
den scheinbaren Widerspruch zwischen Roux und Herfwig. Nach
Morgans Beobachtungen namlich entstanden gewthnlich Halbembryonen,
wenn die verletzten Froscheier ihre natiirliche Lage mit dem schwarzen
oder animalen Pol nach oben beibehielten. Wurden dagegen die weillen
oder vegetativen Pole nach oben gekehrt, so bildeten sich Ganz-
embryonen von halber Grofie. Die Erklirung dieser bemerkenswerten
Tatsache war schon vorher durch die Experimente von O. Schultze
angedeutet worden. Sind nimlich die vegetativen Pole nach oben
gekehrt, so entsteht, wohl unter Mitwirkung der Schwerkraft, eine
Umordnung und Neuordnung des Eimateriales, wahrend bei der
normalen Pollagerung die urspriingliche Anordnung bleibt. Demgemaf3
ist zu erwarten, dafl die Experimente von Roux Halbembryonen
lieferten, weil eben die unverletzten Blastomeren mit den wverletzten
verbunden blieben. Tatsichlich beobachtete man an Tritoneiern, daf’
zwei normale Embryonen von halber Grofle entstehen, wenn die beiden
ersten Blastomeren voneinander getrennt werden.

Aus diesen Tatsachen folgt zuniachst, dafl die Blastomeren
des Froscheies von Anfang an eine verschiedene
prospektive Bedeutung haben. Jede der beiden ersten Blasto-
meren enthilt die Anlage und Kraft, sich zu einem normalen Halb-
embryo zu entwickeln. Das gleiche gilt von den vier ersten Blastomeren,
von denen eine jede zur Bildung eines bestimmten Teiles des Embryos
fithrt. Thre Entwicklung beruht somit auf Selbstdifferenzierung.
Diese Selbstdifferenzierung ist jedoch nicht unabhingig; denn die Tat-
sachen zeigen zweitens, dal die beiden ersten und auch
die vier ersten Blastomeren an und fiir sich die gleiche
prospektive Potenz besitzen. Jede von ihnen ist an und fiir sich
imstande, ein Ganzembryo zu werden. Da sich aber die Blastomeren
unter normalen Verhiltnissen stets nur zu ganz bestimmten Teilen des
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Embryos differenzieren, so folgt, daB ihre tatsichliche Entwicklung von
threr Lage im Ganzen und vom Einflufl des Ganzen auf
die Teile und der Teile aufeinander abhingig ist, mit
anderen Worten, daf} die typische Ganzheit das Ganze und alle Teile
beherrscht. Somit beruht ihre Entwicklung nicht nur auf Selbst-
differenzierung, sondern zugleich auf abhingiger
Differenzierung. Drittens zeigen die Tatsachen der prospek-
tiven Potenz und der Regeneration verletzter Halbembryonen, daf} die
prospektive Bedeutung der Blastomeren keineswegs
unabanderlich ist, sondern in jedem Fall mit einem spezifischen
Endergebnis iibereinstimmt und dementsprechend modifiziert
werden kann. Mit anderen Worten: Die Entwicklung des Froscheies
steht unter dem EinfluBl einer ,Direktive", die trotz bedeutender
Eingriffe in die Entwicklung, wenn irgend moglich, die prospektive Be-
deutung der einzelnen Teile neu bestimmt und durch Umdifferenzierung
ein typisches Entwicklungsergebnis zu erzeugen bemiiht ist. Diese Auf-
fassung widerspricht nicht dem Prinzip der kausalen Erklirung
der Naturvorginge. Sie ist nur ihre umfassende Ausdeutung. Aufler
den Wirkursachen ist die Annahme unbewufter Direktiven unaus-
weichlich, wenn man den tatsichlichen Beobachtungen gerecht werden will.

In Wirklichkeit findet die Umwandlungskraft des Ganzen beim
Froschei schon nach dem dritten FurchungsprozeB ihr Ende. Durch diese
Furchung nimlich wird das Ei in vier obere animale und vier untere
vegetative Zellen getrennt. Totet man durch einen galvanischen Strom in
verschiedenen Eiern bald die unteren, bald die oberen vier Zellen, so
entwickeln sich die unverletzten vier Zellen ungestért weiter, um dann
schlieBlich abzusterben, ohne dafl Regulationen eintreten. Innerhalb der
Keimblatter indessen konnen noch lange Umdifferenzierungen und Neu-
bildungen stattfinden, so daf} die einzelnen Zellen innerhalb der Keim-
blatter die gleiche prospektive Potenz bewahren diirften. So hat man im
Blastula- und Gastrulastadium durch Anstich den Austritt verschiedener
Zellgruppen veranlalt. Die Keimblatter bildeten ihr Zellmaterial um und
lieferten normale, wenn auch verkleinerte Embryonen. Selbst die zum
Ausfluf’ veranlafiten Zellgruppen behaupteten eine gewisse selbstindige
Entwicklungskraft. Zerschniirt man endlich die Embryonen von Triton
zur Zeit der Medullarplattenbildung in querer Richtung, so bildet das
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vordere Stiick einen normalen Kopf mit einem Stiickchen Chorda. Das
hintere Stiick zeigt ebenfalls sehr bald eine neue Kopfanlage. Diese Um-
differenzierung unterbleibt, wenn man die Operation in einem spiteren
Stadium vornimmt.

Diese Falle beweisen offenbar eine allmahliche Abnahme und
Einschrainkung der regulatorischen Umbildungsfihig-
keit des Froschorganismus; sie beweisen indessen zugleich, daf}
jene durchaus vitale Fihigkeit wirklich vorhanden ist.
Durch diese Fahigkeit tritt ein Organismus in augenscheinlichen Gegen-
satz zu jedem Maschinensystem, bei dem nach gewaltsamen Eingriffen
von einer selbsttatigen, von der Ganzheit ausgehenden Umdifferen-
zierung nicht die Rede sein kann. Auch ist es dem jungen Organismus
im Gegensatz zu unbelebten Gebilden eigen, dafl seine Teile die gleiche
prospektive Potenz besitzen konnen und zugleich eine verschiedene
zweckmiflig variable Bedeutung haben. Die Anpassung an die jeweiligen
Umstinde erfolgt durch eine Selbstregulation, die sich im Hin-
blick auf ein spezifisches Gesamtergebnis auswirkt.

Es fragt sich, ob die am Froschei beobachteten Tat-
sachen auch bei den Eiern der anderen Tierklassen
gefunden werden.

In der normalen Entwicklung haben die Furchungskugeln der Eier von
Seeigeln von Anfang an eine bestimmte prospektive Bedeutung. Dies
folgt daraus, dal3 isolierte Blastomeren sich zunichst weiterentwickeln,
gerade als ob sie im normalen Zellverband wairen. Schon vor der Be-
fruchtung fehlt es nicht an Anzeichen einer definitiven Struktur, die fiir
einen bestimmten Endzweck eingestellt erscheint. So zeigen unbefruchtete
Halbblastomeren und Bruchstiicke von Eizellen halbe oder teilweise
Furchungen. Auch ist die Polaritit und Bilateralitat der Blastula bereits
in der ersten Zelle praformiert. Eingriffe in die Entwicklung zeigen jedoch,
daf} die prospektive Bedeutung der Blastomeren durchaus variabel ist.
Bis zum Blastulastadium behalten die Furchungskugeln die gleiche
prospektive Potenz, jede der 808 Zellen scheint imstande zu sein, sich
an jeder beliebigen Organbildung zu beteiligen oder auch einen ent-
sprechend verkleinerten Normalembryo zu liefern, weshalb Driesch die
Seeigelblastula ein harmonisch-dquipotentielles System genannt hat.
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Geradezu staunenswert ist das Umbildungsvermégen der einzelnen Teile
eines Organismus und die Abhingigkeit der Entwicdklung von einer
Gesamtidee. Wird eine Seeigelblastula beliebig zerschnitten, so wver-
wachsen alsbald die Wundrinder. Die Bruchstiicke bilden sich um zu
kleinkugeligen Blastulae und entwickeln sich allmahlich zu kleinen, aber
normalen Embryonen. Zu winzig dirfen die Stiicke allerdings nicht sein.
Betrigt die Grofle etwa 1/16 der Gesamtmasse, so kommt es schon nicht
mehr zur Gewebebildung. Stiicke, die nur halb so grofl sind, sterben
einfach ab.

Viele dhnliche Beispiele von regulatorischen Umdifferenzierungen
liegen vor. Loeb brachte Eier der Echinodermengattung Arbacia in ein
Medium, in dem die Eimembran platzte, so daBl Zellen heraustraten.
In vielen Fillen entstanden zwei normale Embryonen. Durch Schiitteln
gelang es Driesch bei einer anderen Gattung, die Furchungskugeln des
achtzelligen Stadiums ganzlich gegeneinander zu verschieben, so dal
sie getrennt nebeneinander lagen. Jede Zelle furchte sich anfangs, als ob
sie noch mit anderen Zellen verbunden wire. Spater anderte sich der
Entwicklungslauf, und es kam zur Bildung von normalen Larven. Ebenso
erzielte Driesch durch die Schiittelmethode aus dem Zweizellenstadium
zuerst Halbembryonen, die sich spater zu normalen Embryonen um-
bildeten. Es liegen auch einige Fille sogenannter Grofibildungen vor,
wo durch die Verschmelzung zweier Blastulae ein normales Individuum
von doppelter Grofle entstand. Nach dem Blastulastadium nimmt auch
bei den Seeigeleiern die prospektive Potenz der Furchungskugeln
bestindig ab, wenngleich sie innerhalb bestimmter Organbezirke noch
linger bestehen bleibt.

Von besonderem Interesse sind Versuche an Rippenquallen,
in denen bereits sehr frith die prospektive Bedeutung gewisser Teile
festgelegt ist. In der normalen Entwicklung entstehen durch die beiden
ersten Furchen, die meridional verlaufen, vier gleichgrofle Blastomeren,
die den vier Quadranten des Koérpers entsprechen. Durch die dritte
Furche, die aquatorial verlauft, spaltet jede der groflen Blastomeren
eine kleine Blastomere ab, so dal} das achtzellige Stadium eine gekriimmte
Platte aus vier grofien Zellen oder Makromeren an der konvexen Seite

und aus ebenso vielen kleinen Zellen oder Mikromeren an der konkaven
Seite darstellt. Nach der nichsten Furchung befinden sich an der kon-
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kaven Seite acht Mikromeren, die sich lebhaft teilen und schon bald vier
radiar verlaufende Zellstreifen bilden, aus denen vier Rippenpaare her-
vorgehen. Die Rippen bilden Wimper- und Ruderblittchen, die der
Fortbewegung dienen.

Es fragt sich nun, welche Entwicklungsverinderungen durch kiinstliche
Eingriffe im Rippenquallenei hervorgerufen werden. Chun trennte durch
die Schiittelmethode die beiden ersten Blastomeren voneinander und
erzielte Halblarven mit je vier Rippen und auch mit fast allen anderen
Organen geteilt. Nur der Magenschlauch war in beiden Hailften voll-
stindig, was auf regulatorische Vorgiange hindeutet. Solche Halblarven
konnte man auch in der Natur nach stiirmischem Wetter und aufgeregter
See beobachten. Es ist bemerkenswert, daf} spater durch eine nachtrig-
liche Regeneration die fehlenden Halften ersetzt werden konnen.
Driesch, Morgan und Fischel stellten Kontrollexperimente an, indem sie
vermittelst feiner Scheren oder durch Druck die Blastomeren isolierten.
Chuns Ergebnisse wurden bestitigt. Durch Isolierung der beiden ersten
Blastomeren entstanden Halbembryonen mit je vier Rippen, ebenso
durch Isolierung der vier oder acht ersten Blastomeren Viertel- oder
Achtelembryonen mit zwei oder einer Rippe. Man kann auch Dreiviertel-
larven mit sechs Rippen erzielen. Ein isolierter Oktant lieferte, wie es
heif3t, eine kleine Larve mit nur einer Rippe. Im sechzehnzelligen Stadium
ist die Rippenausbildung an acht bestimmte Blastomeren gebunden, von
denen eine jede eine bestimmte Rippe hervorbringt. Die Ausbildung
der Rippen beruht somit auf der Selbstdifferenzierung dieser Zellen.
Dieses Ergebnis wurde noch weiter bestatigt durch Fischels Experimente,
in denen eine durch Druck hervorgerufene Verlagerung der Mikromeren
eine entsprechende Verlagerung der Rippen zur Folge hatte. Im iibrigen
ist jedoch auch hier die Abhangigkeit vom Ganzen nicht zu verkennen,
indem gewisse Storungen durch Auseinanderdringen der Blastomeren
regulatorisch ausgeglichen werden.

Zahlreiche Experimente mit den Blastomeren anderer Tierkreise
schlieBen sich den erwihnten Beispielen an. Bei den Hydromedusen
machte man dabei Beobachtungen wie beim Tritonei. Bis zum Sechzehn-
zellenstadium haben die Blastomeren die gleiche prospektive Potenz, so
dafl aus jeder der sechzehn Furchungskugeln eine entsprechend wver-
kleinerte Larve entstehen kann. Das gleiche gilt von den Blastomeren
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des Zweizellenstadiums der Eier von Knochenfischen. Selbst be-
deutende Verformungen vermoégen den normalen Entwicklungsgang
dieser Eier nicht zu beeinflussen. Die Versuche an Lanzettfischen
beweisen, dafl hier die Furchungskugeln bis zum Achtzellenstadium
gleichwertig sind. Doch ist in diesem Stadium die Umdifferenzierungs-
kraft wohl wegen des bedeutend verminderten Materials schon sehr
geschwicht, Bei den Manteltieren entspricht die erste Furchung der
spateren Medianebene, so dafl zuerst Halbembryonen entstehen. Spiter
jedoch entwickeln sich durch regulatorische Vorgange ganze Blastulae
und Larven von halber Grofle, denen allerdings gewisse untergeordnete
Organteile fehlen. Isolierte Blastomeren von Eiern der Weichtiere
setzen ihren begonnenen Entwicklungsgang fort und werden zu Teil-
embryonen. Spater machen auch sie einen Versuch der Erginzung, bei
dem sich sogar gewisse Wimperansitze neu bilden. Dieselbe frithe
Selbstdifferenzierung der Teile findet sich bei den Ringel- und Faden-
wiirmern. Selbst fiir die einzelligen Organismen gelten analoge Gesichts-
punkte. Bei den Einzelligen namlich hat jeder Teil des Karyoplasma,
der von etwas Cytoplasma umgeben ist, die gleiche prospektive Potenz
wie die ganze Zelle. Somit haben hier die Teile der Zelle eine héchst
variable prospektive Bedeutung.

Es seien hier noch zwei seltsame Beispiele spaterer Umdiffe-
renzierung erwahnt, die die bisherigen Ausfithrungen restlos bestatigen.
Das erste Beispiel ist die Linsenregeneration des Triton-
auges. Bereits im Jahre 1745 hat Bonnet beobachtet, daff das aus-
geschnittene Auge von Tritonlarven sich in zwei Monaten vollstindig
regeneriert. Dieselbe Tatsache wurde von Colucci im Jahre 1885 aufs
neue festgestellt. Zugleich wies dieser Forscher auf die merkwiirdige
Regenerationsweise der Tritonlinse hin. In der normalen Entwicklung
bildet sich nimlich die Linse aus einer Einsenkung des dufieren Keim-
blattes in die primare Augenblase, die spater den Rand der Linsenanlage
becherformig umgreift und deshalb auch Augenbecher genannt wird.
Bei der Regeneration der Linse wird indessen nicht das Zellmaterial des
aufferen Keimblattes, etwa das Hornhautepithel, verwandt, sondern der
obere Irisrand des Augenbechers selbst. Der Rand verdickt sich und
zeigt bereits nach zehn Tagen einen deutlichen Linsenanfang, der nach
zehn weiteren Tagen ziemlich stark ausgebildet ist und vierzig Tage nach
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der Operation zur fertigen Linse wird. Die Tatsache wurde von anderen
Forschern bestatigt. Das Zellmaterial des Augenbechers behilt also noch
sehr lange eine zweckmifige variable prospektive Potenz.

Das zweite Beispiel ist die Seescheide Clavellina. Der
Korper ist 1 bis 2 cm lang. Er besteht aus einem Kiemenkorb mit den
Ein- und Ausstromungséffnungen fiir das Nahrungs- und Atmungs-
wasser. Hinzu kommt ein hinterer Teil, der Darm, Herz und Fort-
pflanzungsorgane umschlieBt. Schneidet man den Kiemenkorb ab, so
bildet er sich sehr bald in eine neue sehr kleine, aber normale Clavellina
um. Der gleiche Umbildungsvorgang tritt ein, wenn man den Kiemen-
korb in Teile zerlegt. Wahrscheinlich ist diese Neubildung dadurch
ermoglicht, daf3 eine Reihe von Zellen mit einer vielfaltigen prospektiven
Potenz auch in den spateren Entwicklungsstadien der Seescheide erhalten
bleibt — genau so wie bei dem eben beschriebenen Regenerationsvor-
gang der Tritonlinse.

Aus den Tatsachen ergibt sich, daf} in allen wesentlichen Punkten
Ubereinstimmung herrscht. Man mufl daher die Entwicklung
der befruchteten Eizelle auf die Selbstdifferenzierung
von vorhandenen Anlagen zuriickfithren, die in harmo-
nischer Entfaltung ein spezifisches Gesamtergebnis herausbilden. Die
Entwicklung der einzelnen Blastomeren geschieht durch eine
zweckmiBBige Vereinigung von Selbstdifferenzierung
und abhiangiger Differenzierung. Letztere wird durch die
relative Lage der einzelnen Blastomeren zueinander und zum Ganzen
bedingt. Der Einflufl des Ganzen auf die einzelnen Teile
oder vielmehr die Abhdngigkeit der einzelnen Teile
vom Ganzen 1st besonders zu Anfang der Entwick-
lung in die Augen springend, wie die zweckmaBige Varia-
bilitat der prospektiven Bedeutung beweist. Im Lauf der Entwicklung
wird allerdings die prospektive Bedeutung bald frither bald spater
immer eindeutiger festgelegt, ohne jedoch vom Einflu des Ganzen
unabhingig zu werden. Sollten die Teile in ihrer Entfaltung sich dem
Einflul des Ganzen entziehen, mufite der Organismus zugrunde gehen.

Es fragt sich nun, wie das allmidhliche Abnehmen
der prospektiven Potenz zustande komm¢t Mit anderen
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Worten: Wie erklirt sich die gesetzmifBig verlaufende
ontogenetische Differenzierung?

Die nichstliegende Antwort diirfte sein: durch erbungleiche
Kernteilung. Die Chromosomen bilden ja das Substrat der An-
lagen, die selbst wieder durch die Kernteilung auf die Tochterzellen
ubertragen werden. Erhalten beide erbgleiche Chromosomen, werden
die Anlagen gleich sein; erhalten sie erbverschiedene, verschieden.
Letzteres steht zu erwarten, wenn Differenzierungen eintreten; ersteres,
wenn beide Teile die gleiche Anlagesumme iuflern. Bei Rippenquallen
z.B. wire die Kernteilung schon sehr frith erbungleich, beim Seeigel
wenigstens anfangs erbgleich. Die Lebensbedingungen diirften in jedem
Fall nur eine hemmende oder férdernde Einwirkung haben.

Um den Tatsachen gerecht zu werden, sind jedoch beide Arten
der Kernteilung zu verbinden. Nach welchen Gesetzen bald
die eine, bald die andere eintritt, warum die erbungleiche Teilung bei
einigen Organismen schon sehr friih, bei anderen erst spiter verwirklicht
wird, wie es kommt, daf} selbst in weitfortgeschrittenen Stadien der
Entwicklung merkwiirdigste Umdifferenzierungsprozesse stattfinden
konnen, bleiben vorliufig ungeléste Probleme. Jedenfalls nimmt die
prospektive Potenz der Keimzellen in der Ontogenie bestindig ab und
wird auf immer engere Bezirke eingeschrinkt, wie die Entwicklung
des Amphibieneies zeigt. Auch die frithe Differenzierung zwischen
Keim- und Korperzellen von Ascaris und den Keim- und Nihrzellen
des Schwimmkifers Dytiscus deuten dies an. Leider fehlen Beispiele
von zwingender Beweiskraft. Die einzige erbungleiche Tei-
lung, die ganz sicher erwiesen ist, ist die Mendelsche
Spaltung. Bei der Annahme einer erbungleichen Teilung wird eine
Regeneration nur dann stattfinden kénnen, wenn die Anlagen in dem
Gesamtbereich der regenerierenden Zellen zu finden sind. Selbst der
Ausflu von Zellen aus einer Amphibienblastula wird sich zu einem
normalen, wenn auch zwerghaften Ganzen restaurieren konnen, wenn
die Anlagen aus den drei Keimblittern vorhanden sind, andernfalls nur
zu einem Teilstiick, das alsbald abstirbt. Auch beim Tritonaugenbecher
miissen wir in bestimmten Zellen Anlagen zur Linsenbildung voraus-
setzen. In den iibrigen Geweben diirften sich diese Anlagen nicht
finden, wie ja nach volliger Entfernung des Augenbechers keinerlei
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Regeneration erfolgt. Das gleiche diirfte von der Seescheide Clavellina
gelten, die allerdings auf den ersten Blick ein Beispiel fiir den Geltungs-
bereich der erbgleichen Teilung zu sein scheint. Indessen ist anzunehmen,
daf} nur aus jenen Teilen der zerschnittenen Seescheide ein neues Ganzes
gebildet werden kann, die solche Anlagen zu allen Organen enthalten.

Der Haupteinwand gegen eine spezifisch komplizierte Chromosomen-
struktur als Grundlage der Differenzierung gruindet sich auf den Satz,
daf}, wie Driesch andeutet, die Differenzierung normal-proportional vor
sich geht, mag an Keimmaterial genommen sein, was will. Dieser Satz
bezieht sich auf die ersten Blastomeren von Organismen und kann selbst
hier nicht ohne Einschrinkung angenommen werden. Ich erinnere erneut
an das Rippenquallenei. Daher kann jener Satz nicht als sichere Stiitze
der ausschliefflich erbgleichen Teilung gelten.

Nach der hier vertretenen Anschauung ist somit die Entwicklung
ein Entfaltungsprozel von Anlagen, der unter der
Voraussetzung bestimmter Lebensbedingungen durch
eine gesetzmidflige erbgleiche und erbungleiche Kern-
teilung vermittelt wird. Das Eigentiimliche der Entwicklung ist die
unverkennbare prospektive Abhingigkeit der Kern-
teilung vom Endergebnis und vom Organisations-
plan des Ganzen. Dadurch wird die Ontogenie eines Organismus
zu einem selbsttitigen korrelativen Wachstumsprozefl, der in seiner
Spezifitit von dufleren Faktoren unabhingig ist und selbst bedeutende
Eingriffe in den Entwicklungslauf im Sinn einer typischen Gesamt-
struktur lc-:r'rrigiert. Es ist daher die Annahme einer ,uiberstofflichen
Direktive”, welche aus der typischen Ganzheit heraus die Haupt-
und Seitenbahnen des Anlagenstromes naturnotwendig leitet und an-
pafit, eine Anschauung, die mit den Tatsachen im Einklang ist. Gerade
diese Direktive begriindet den wesentlichen Unterschied zwischen
einem lebendigen Organsystem und jedem rein chemischen oder physi-
kalischen Mechanismus. Nach meiner Ansicht hat Driesch vollig
recht, wenn er behauptet, daf} kein typisch hochkomplizierter Mecha-
nismus denkbar ist, der, wie eine Seescheide, beliebiger Teile beraubt
werden kann, ohne seine geradezu unendliche Kompliziertheit zu
verlieren. Es miifite ja fast jeder Teil den komplizierten Mechanismus
ganz enthalten und zugleich jeden beliebigen und beliebig grofien
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Teil desselben. Weiter gibt es keinen Mechanismus, der sich wie ein
Organismus fortgesetzt teilt und doch ganz bleibt, zerschlagen wird und
sich selbst restauriert. Endlich trigt kein Mechanismus eine zweck-
strebige Anpassungs- und Entwicklungskraft in sich selbst. Der Ein-
wand jener, die sich auf die kolloid-chemische Natur lebendiger Systeme
berufen, ist nur eine Verschleierung des Grundsitzlichen, das Driesch
mit vorbildlicher Klarheit herausstellt. Wenn Driesch von Maschinen-
systemen spricht, dann meint er nicht etwa starre Gebilde, sondern jed-
weden Mechanismus, gleichgiiltiz wie seine Zusammensetzung oder wie
sein Aggregatzustand ist. Es ist auch nicht richtig, wenn man wegen der
Annahme der Abhingigkeit der Teile vom Ganzen erklaren wollte, daf}
die Drieschsche Deutung der Lebensvorginge gegen die kausale Natur-
erklirung ist. Wie die Philosophie vergangener Zeiten schon lingst
erwiesen hat, sind eben die causae efficientes oder Wirkursachen von
den causae finales oder zielstrebigen Ursachen zu unterscheiden. Die
Annahme von causae finales hat nichts zu tun mit der Voraussetzung,
die die Grundlage des Kausalprinzipes ist. Ich stimme mit Max
Hartmann tiberein, daf es keine andere Methode, Natur-
wissenschaft zu treiben, gibt, als jene der generalisierenden
und exakten Induktion, die die Einzelfille unter allgemeine Gesetz-
maBigkeit bringt, und dal Naturerkenntnis nur mit den
Kategorien der Kausalitat errungen werden kann. Was
Driesch betont, 1st nur eine Bestitigung jener Anschauungen, die von
einer Reihe von abgeklarten Vertretern scholastischer Philosophie auf
Grundlage kausaler Naturbetrachtung und unter Anwendung der
oinductio incompleta® von Lebensvorgingen behauptet wurde. In
den Organismen ist ein Naturfaktor eigener Art, eine Entelechie oder
Direktive, die neben das aus Physik und Chemie Bekannte als anders-
artige elementare Sonderheit hinzutritt und in der typischen Ganzheit
als solcher ruht.

Um den Unterschied zwischen Mechanismus und Vita-
lismus klar herauszustellen, 1if3t sich folgende These formu-
lieren: In lebenden Koérpern ist ein iiberstoffliches
Lebensprinzip anzunehmen, das sich vom Stoffe
und seinen physikalischen und chemischen Kriaften
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wesentlich unterscheidet. Der Mechanismus behauptet, daf die
lebendige Funktion nur graduell von den KraftiuBerungen des
Stoffes verschieden ist, weshalb sie durch die Krifte des Stoffes, die in
besonderer Weise angeordnet sind, zu erkliren wire. Der Vitalismus
dagegen behauptet, dafl die lebendige Funktion auch nichtimersten
Anfang im anorganischen Stoff, gleichgiiltig wie er geordnet sein
mag, zu finden ist, weshalb die Annahme eines ganz neuen Erklirungs-
prinzipes unerlifilich ist. Es ist ein Prinzip, das dem Ganzen eines
Organismus seine Einheit des Lebens gibt.

Als Beweis fiir die vitalistische Anschauung mag
folgende Uberlegung dienen.

Die lebendige Funktion ist eine im eigentlichen Sinne immanente,
d. h. sie besteht in einer autoprospektiven Tendenz des
lebendigen Organismus, sich selbst zu entfalten und
fortzupflanzen in einer typischen Form, und zwar so,
dal’ der Ausgangs- und Zielpunkt in erster Linie das
Ganze als solches ist und in Abhingigkeit vom
Ganzen die Teile.

Denn allen Lebenserscheinungen ohne Ausnahme ist diese Tendenz
eigentiimlich.

Um das Wichtigste zusammenzufassen, sei zunichst an die Reiz-
und Bewegungserscheinungen erinnert. Wenn irgendein Teil
eines Organismus von einem Reiz getroffen wird, so reagiert der ganze
Organismus, und zwar autoteleologisch, und nicht etwa der Teil als Teil.
Die Assimilation, die ausschlieflich vom Protoplasma vollzogen
werden kann, erfiillt sich quantitativ und qualitativ je nach dem
eigenen Bedurfnis der einzelnen Teile, und zwar unter dem be-
sonderen Gesichtspunkt der Entwicklung und Fortpflanzung des Ganzen.
Gleiches gilt von der Atmung und Ausscheidung und von dem
Verbrauch des Organismus selbst, falls keine Nahrung mehr
zur Verfiigung steht. Doch vor allem tritt es in die Erscheinung, wenn
ein Teil des Organismus verletzt wird. Die Zellteilung, die je
nach den duferen Bedingungen groffe Variabilitat zulaflt, vollzieht sich
sowohl mit Riicksicht auf die Art als auch auf den Rhythmus stets in
strenger Abhingigkeit vom Ganzen, wiederum in Ubereinstimmung mit
einem prospektiven Organisationsplan, so daf} alle einzelnen Teile und
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im besonderen die Organe, die sich auf die Fortpflanzung beziehen,
rechtzeitig unter dem Gesichtspunkt des Gesamtwohles des Organismus
sich betatigen. Die prospektive Abhangigkeit vom Ganzen
1ist der wesentliche Gesichtspunkt, der allen Zell-
teilungen, soweit sie auch sonst sich voneinander unterscheiden
mogen, gemeinsam ist. Wie im besonderen durch Ein-
griffe in den Organismus feststeht, hat dieser von An-
fang an eine vielfidltige prospektive Potenz, so dafl fast
jeder einzelne Teil sowohl das Ganze als auch jeden Teil des Ganzen
hervorbringen kann. Trotzdem entwickelt sich tatsichlich jeder einzelne
Teil zu einem bestimmten Teil des Gesamtorganismus. Folglich
hingt die Entwicklung des Teiles immer von seiner
Lage im Ganzen ab und vom Einflufl des Ganzen auf
die Teile. Wenn Teile verletzt oder vom Organismus losgerissen
werden, versuchen die tibriggebliebenen, soweit sie noch vollstindig und
miteinander verbunden sind, sich auf neue Weise einzustellen und in
dem Sinn zusammenzuwirken, dafl ein Ganzes entsteht, das jedenfalls
dem Wesen nach und in den Proportionen als normal bezeichnet werden
mufd. Wo immer dies nicht mehr moglich ist, hort der Organismus auf
zu leben und wverliert seinen komplizierten Aufbau und die labile
Energie. Kein Teil kann auflerhalb des Ganzen gedacht werden, weil
er nicht blof} duflerlich, sondern innerlich vom Ganzen abhangt, damit
er selbst lebt wie das Ganze. Die gleiche Beweisfithrung wiirde ihre
volle Anwendung finden, wenn man nicht nur die Einzelentwicklung,
sondern auch die Stammesentwicklung ins Auge faf’t.

Dafl aber diese immanente Tatigkeit auch nicht in den ersten
Anfingen in anorganischen Gebilden zu finden ist, unterliegt gar
keinem Zweifel. Gleichgiiltig, wie der Mechanismus eines toten Gebildes
aufgebaut sein mag, stets ist seine ganze Tendenz im stabilen
Gleichgewicht, immer der einfacheren und kristallisierten Struktur zu-
dringend. Auflerdem handelt jeder Teil eines solchen Mechanismus
immer nur als Teil, innerlich vollig unabhingig vom Ganzen oder
den Teilen, die das Ganze zusammensetzen. Dies gilt auch von fliissigen
Kristallen, wie bereits vorher in dem Abschnitt tiber den Bau wvon
Zellen dargestellt wurde.

Die Natur der Lebensdirektive und die Art ihrer
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Titigkeit lassen sich allerdings kaum ahnen. Sie sind
weder Materie noch materielle Energie, sondern ein ,ens sui generis®,
ein Sein eigener Art, das den vorhandenen Stoff mit der vorhandenen
Energie in Richtungen leitet, die wir Leben nennen. Was das letzte be-
deutet, kann konkret und positiv niemand sagen. Es umschlief}t ein
Geheimnisder Natur, vor dem man Ehrfurcht haben sollte. UTber-
heblich wire es, wenn der Menschengeist allzufrith den Anspruch erheben
wollte, etwas durchschauen zu konnen, was erst nach tieferem Fin-
dringen in die Natur einem spiteren Geschlecht vorbehalten bleiben
mufl. Indessen sind auch die wesentlich negativen Erkenntnisse, zu denen
unmittelbar auch die Annahme der Entelechie gehort, von hohem Wert,
weil sie die Grenzmarken im Reich der Natur bezeichnen und zu-
gleich uns nahelegen, daff es eine Fiille von Fragen geben wird, die
deshalb unbeantwortet bleiben miissen, weil dem Menschengeist die
Greifkraft fehlt. So ist es nicht verwunderlich, wenn ein so tiefer Physio-
loge wie Armin von Tschermak bekennt: ,Hitte die Physiologie die
Aufgabe, Lebensvorginge durch restlose Zuriickfithrung auf Erschei-
nungen am unbelebten Stoff zu erklidren, sie hiatte heute so gut wie noch
nicht mit der Arbeit begonnen.” Jedenfalls moge man beim WVersuch,
die Tatsachen der Vererbung und Entwicklung zu werten, diese Ge-
danken einsetzen und vertiefen. Es besteht sonst die Gefahr, beide
Funktionen des Lebensim Stofflichen allein zu sehen,
was im besonderen zum folgenschweren Irrtum wiirde, wenn man die
biologische Geschichte der Menschheit darstellt und aus ihr ethische
Forderungen fiir die Gestaltung der Zukunft ableitet.



Il. AUS DER ALLGEMEINEN ERB- UND
ENTWICKLUNGSLEHRE

Erbiehre und Entwicklungslehre erganzen sich. Wahrend die Erblehre
das Beharrende in der Gestaltung der organischen Welt erfafit, kiim-
mert sich die Entwicklungslehre um die Verinderungen. Der vorliegende
Abschnitt soll die Tatsachen und Gesetzmifligkeiten zusammenfassen,
die unter Voraussetzung der Ergebnisse der Zell- und Keimzellforschung
die allgemeine Erb- und Entwicklungslehre aufbauen. Erst nach griind-
licher Einsicht in diese Gesetzmifligkeiten werden wir imstande sein, so
weit in die menschliche Erb- und Entwidklungslehre einzudringen, wie die
Beurteilung jener Probleme erheischt, von deren Lésung das biologische
Geschick der Volker der Zukunft abhangt.

1. Mendels Gesetz von der Autonomie der Erbanlagen

Mendels grofBziigiges Vererbungsexperiment mit der Gartenerbse
Pisum sativum, das 1865 veroffentlicht wurde, ist grundlegend fiir die
Gestaltung der allgemeinen Erblehre. Mendel war sich der Tragweite
seiner langwierigen Untersuchungen bewufit. Er beabsichtigte nach seinen
eigenen Worten, eine Frage zu lésen, welche fiir die Entwidklungs-
geschichte der organischen Formen von nicht zu unter-
schitzender Bedeutung sei. Da, wie er selbst am Ende seiner Arbeit sagt,
die Einheit im Entwicklungsplan des organischen
Lebens aufler Frage stehe, diirfe er hoffen, durch sein Ver-
erbungsexperiment an Erbsen ein Grundgesetz zu
finden, das fiir die Wiederkehr vonEigenschaften in
den Vorfahrenund Nachkommen von Hybridenent-
scheidend sei. Sonst hitte er niemals — abgesehen von mehrjahrigen
Voruntersuchungen — acht Jahre darauf verwandt, um aus Versuchen

B
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mit tber zehntausend Pflanzen die Gesetzmialigkeit der Vererbung
abzuleiten. Der Grund fiir die Wahl der Versuchspflanze liegt darin,
weil aus dem Geschlecht der Pisum einige ganz selbstindige Formen
konstante, leicht und sicher zu unterscheidende Merkmale besitzen und
bei gegenseitiger Kreuzung auch in den Hybriden vollkommen frucht-
bare Nachkommen aufweisen. Weiter kann man eine Stérung durch
fremde Pollen leicht ausschalten, da die Befruchtungsorgane vom
Schiffchen eng umschlossen sind und die Antennen schon in der Knospe
platzen, wodurch die Narben noch vor dem Aufblithen mit Pollen iiber-
deckt werden. Die kiinstliche Befruchtung wurde so vollzogen, dafl man
die nicht vollkommen entwickelten Knospen offnete, das Schiffchen ent-
fernte und jeden Staubfaden mittels einer Pinzette behutsam herausnahm,
worauf dann die Narbe sogleich mit dem fremden Pollen belegt wurde.
Am Ende der Probejahre wurden 22 Sorten ausgewaihlt, die sich aus-
nahmslos bewihrten. Die vergleichenden Beobachtungen
beziehen sich auf sieben differierende Merkmale, wie aus
der eingefiigten Tabelle, die auf Grundlage der Mendelschen Arbeit
zusammengestellt wurde, ersichtlich ist.

Nun zu den Ergebnissen der Versuchsreihen.

Mendel ging von der Erfahrungstatsache aus, dal zwei ein-
ander entsprechende, aber voneinander unterschie-
dene (differierende) Merkmale von zwei Pflanzen in der Hybride
(Bastard) sich zu einem neuen Merkmal vereinigen, welches gew®dhnlich
an den Nachkommen denselben Verinderungen unterworfen ist. Er
stellte es sich zur Aufgabe, diese Veranderungen fiir je zwei differierende
Merkmale zu beobachten und das Gesetz zu ermitteln, nach welchen die
Verinderungen in den nachfolgenden Generationen eintreten.

Bei der Kreuzung von zwei Elternpflanzen, die sich in einem Merk-
malspaare, z. B. Hochwuchs und Zwergwuchs, deutlich unterschieden,
entstanden in der nichsten Generation Pflanzen, die nicht eine Zwischen-
form der beiden Elternrassen waren, sondern die in dem Merkmal Hoch-
wuchs des einen Elter deutlich dominierten, wihrend das Merkmal
Zwergwuchs des andern Elter zuriicktrat oder der Beobachtung ent-
schwand. Mendel unterschied danach dominierende und
rezessive Merkmale. In der Tabelle sind die dominierenden gegen-
iiber den rezessiven durch Sperrdruck hervorgehoben. Dieses erste



1. Mendels Gesetz von der Autonomie der Erbanlagen 83

Ergebnis der Mendelschen Versuche wird als Uniformitiat
der Hybriden oder ersten Kreuzungsgeneration bezeichnet.

Spaltungsgeneration || Priifgeneration
Merkmal Gesa ':t“' Anzahl der Anzahl der ) G::E:]rinl:- -if::jl:]nﬁ:r An:l:l hl:u
(A =dominierend) zahl der Domi- R Verhiltnis =3 Domi- [*P2 tenden
: Versuche~ | nierenden G von A:a der e riian Hybriden

(@ =rezessiv) pilanzen (A1 J Pflanzen [A) {Aa)

1. Samen rund (A) 25% mit
oder kanﬁg {a). . T304 5474 1850 205 : 1 585 123 372

Samen

2, Kotylen gelb (A) 258 mit
oder grin (a) ... || 8023 a0 2001 3,01:1 519 166 353

Samen

3. Samensdchale
braun (A) oder
weiss (a) Blite
violettrot
oder weiss ..... 929 705 224 515:1 100 34 &4

4, Hiillsen einfach
gewdlbt (A) od.
eingeschnirt (a) . || 1181 882 200 | 2,95:1 100 29 71

5. Unreife Hilse
grin (A) oder
gelb {a) .ccoae . 580 428 152 2,82:1 100 40 &0

&. Bliiten seiten-
{A) oder end-

stindig (a)...... 858 &51 207 | 314:1 100 33 &7

7. Pflanze hoch (A)
oder niedrig (a) || 1064 787 277 2,84:1 100 28 72
Summe 14949 5010 2,08:1 15684 S25 1059

Die Befruchtung der Pflanzen der ersten Kreuzungsgeneration fand
durch Selbstbestiubung statt. Die aus diesem Samen entstehenden
PHanzen der folgenden Generation wurden fur jedes einzelne Merkmal
getrennt beobachtet und ausgezihlt. Es stellte sich dabei heraus, daf}
neben dem dominanten Merkmal der einen Stammform — z. B. Hoch-
wuchs —, das in den Hybriden ebenfalls aufgetreten war, auch das
rezessive Merkmal der anderen Stammform — z. B. Zwergwuchs — in

El
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die Erscheinung trat, und zwar in dem Zahlenverhiltnis von durch-
schnittlich drei dominanten zu einer rezessiven Pflanze. Das A uf-
spalten des in der ersten Kreuzungsgeneration ver-
bundenen Merkmalspaares in der folgenden oder
Spaltungsgeneration ist das zweite Hauptergebnis
der Mendelschen Versucdhe.

Wie verhalten sich die einzelnen Merkmale in
der der Spaltungsgeneration folgenden und allen
weiteren Generationen? Wiederum fand die Fortpflanzung
der Spaltungsgeneration durch Selbstbestaubung statt. Aus den Pflanzen
mit rezessivem Merkmal entstanden in der nachsten, der Pruf-
generation, nur PHanzen, die das rezessive Merkmal aufwiesen.
Aus den Pflanzen der Spaltungsgeneration mit dominantem Merkmal
entstanden zu einem Drittel ebenfalls nur Pflanzen mit dem dominanten
Merkmal. Aus den Samen der iibrigen zwei Drittel dominanter Pflanzen
der Spaltungsgeneration entstanden Pflanzen, die genau wie die Spal-
tungsgeneration teils Pflanzen mit dominantem, teils mit rezessivem
Merkmal waren, und zwar wiederum in dem gleichen Verhiltnis 3 : 1.
Diese Generation, die gleichsam den Charakter der Merkmale zu
priffen hatte und daher auch als Priifgeneration bezeichnet wird, gibt
den Beweis, dal das dominante Merkmal der Spaltungsgeneration
nicht bei allen Pflanzen die gleiche Beschaffenheit aufweist. Ein Drittel
der dominanten Pflanzen ist in bezug auf das zu unterscheidende Merk-
mal rein und bleibt daher konstant; zwei Drittel, die den hybriden
Charakter tragen, spalten auf. Fiir die sieben untersuchten Merkmals-
paare ergab sich in der Priifgeneration ein Verhiltnis der reinen Domi-
nanten zu den Hybriden von 1:2, wie aus der beigegebenen Tabelle im
einzelnen ersichtlich ist. Das in der Spaltungsgeneration festgestellte
Zahlenverhiltnis der Dominanten zu den Rezessiven von 3:1 16st sich
also auf in das Verhiltnis von 1:2:1. Ein Teil bleibt konstant dominant,
ein Teil konstant rezessiv, zwei Teile spalten auf in Dominante und
Rezessive. Mendel driickte das Ergebnis seiner Versuche folgender-
maflen aus: ,Die Hybriden je zweier differierender
Merkmale bilden Samen, von denen die eine Halfte
wieder die Hybridform entwickelt, wihrend die
andere Pflanzen gibt, welche konstant bleiben und
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zu gleichen Teilen den dominierenden und rezessi-
ven Charakter erhalten.”

Das Spaltungsgesetz hat nicht nur Giiltigkeit fiir ein einziges Merk-
malspaar, in dem sich zwei Individuen voneinander unterscheiden,
sondern gilt auch dann, wenn in den Hybriden mehrere Merk-
malspaare vereinigt sind.

Mendel kreuzte Erbsenpflanzen, die sich in der Form und Farbe
der Samen unterschieden: die eine Elternrasse hatte runde-gelbe
Samen, die andere kantige-grine. Die Kreuzungsgeneration
hatte nur runde-gelbe Samen; diese beiden Eigenschaften sind
dominant iiber kantig-griin.

Nach Selbstbestiubung in der Kreuzungsgeneration entstanden in der
folgenden Generation viererlei verschiedene Samen, die oft in einer
gemeinsamen Hiille lagen. Aus 15 Pflanzen erhielt Mendel 556 Samen.
Von diesen waren 315 rund und gelb; 10l kantigund gelb;
108 rund und grin; 32 kantig und grin. Das Verhiltnis
ist ungefihr 9:3:3:1.

Betrachtet man nun nur ein Merkmalspaar, so verhalten sich
innerhalb der runden Samen die gelben zu den
griinen wie 315:108 =3:1 und innerhalb der kantigen wie
101:32 =3:1.

Fin gleiches Ergebnis zeigt sich, wenn man innerhalb der
gelben bzw. der gritnen Samen das Verhiltnis der run-
den zu den kantigen feststellt. Innerhalb der gelben ver-
halt sich rund zu kantig wie 315:101 = 3:1 und innerhalb der
grinen wie 108:32 = 3:1.

Jedes Merkmalspaar spaltet also unabhiangig von dem anderen Merk-
malspaar in einem Verhiltnis von 3:1 auf. Das gilt auch, wie schon
von Mendel festgestellt und dann in weiteren Forschungen bestitigt
wurde, in den Fillen, wenn mehr als zwei Merkmalspaare in
einem Bastard wvereinigt sind.

Dieses Verhiltnis von 3:1 133t sich, wie durch die Ergebnisse in der
Priifgeneration festgestellt wurde, bei jedem Merkmal zerlegen in das
Verhaltnis von 1:2:1. Bezeichnet man das eine dominante Merkmal mit
dem Buchstaben A, das entsprechende rezessive mit dem Buchstaben a,
das zweite Merkmal mit B und b, so haben wir die beiden Verhiltnisse
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14:2Aa:1a und 1B:2Bb:1b. Kombinieren wir die Ergebnisse beider
Merkmale, so erhalten wir (1A +2Aa+la) (1B+2Bb+41b) =
1AB + 2A4aB + 1aB + 2ABb + 4AaBb + 2aBb + 14b + 2A4ab + 1ab.
Es sind demnach neunmal die beiden Eigenschaften A und B in der
dominanten Form vertreten; dreimal .4 dominant, b rezessiv: dreimal
a rezessiv, B dominant; einmal a und b rezessiv. Das Verhaltnis betrigt

also 9:3:3:1, und dem entsprechen die oben angegebenen Mendelschen
Versuchszahlen 315:101:108:32.

Die einzelnen Merkmale verbinden sich also unabhiangig
von den tibrigen Merkmalspaaren und konnen, von-
einander gelost, in der nichsten Generation neue Verbindungen
eingehen. Dieses dritte Hauptergebnis der Mendelschen
Versuche, die freie Kombination der einzelnen Merk-
male, lautet in Mendels Formulierung folgendermaflen: ,Die N ach-
kommen der Hybriden, in welchen mehrere wesentlich ver-
schiedene Merkmale vereinigt sind, stellen die Glieder einer
Kombinationsreihe dar, in welcher die Entwidk-
lungsreihen fiir je zwei differierende Merkmale
verbunden sind. Damit ist zugleich erwiesen, daf§
das Verhalten je zweiler differierender Merkmale
in hybrider Verbindung unabhingig 1st von den
anderweitigen Unterschieden an den beiden Stamm-
pflanzen.”

Zusammenfassend kann man das von Mendel aufgestellte Gesetz als
das Gesetz der Autonomie der Merkmale (Anlagen)
in Spaltung und freier Kombination bezeichnen.

* =
£

Schon Mendel erkannte, daf} es sich nicht eigentlich um Spaltung und
Kombination der Merkmale, sondern der Anlagen handele, die in
der Ei- und Samenzelle des Bastards gelegen sind. Er stellte die Hypo-
these auf, dafl der Bastard zweierlei Keimzellen bilde, und
zwar 50% ,viaterliche”, d. h. solche, die die Anlage fiir die viterliche
Eigenschaft (z. B. Hochwuchs) in sich tragen, und 50% ,miitterliche®,
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die die Anlage fiir die miitterliche Eigenschaft (Zwergwuchs) haben.
Diese von Mendel in genialer Weise aufgestellte Hypothese ist durch
zahlreiche Versuche spiterer Forscher und durch die Ergebnisse der
Zellforschung in jeder Weise gesichert worden.

Nach der Befruchtung sind in der befruchteten Eizelle Ijewcils die
beiden einander entsprechenden Anlagen aus Samen- und Eizelle ver-
einigt. Jedes Individuum erhilt also von beiden Eltern her die einander
entsprechenden Anlagen eines Anlagenpaares, die man auch als Allele
oder Allelenpaar bezeichnet. Ber dem Allelenpaar Hochwuchs-
Zwergwuchs sind in der Keimzelle des einen Elter (gleichgiltig ob
Vater oder Mutter) die beiden Anlagen fiir Hochwuchs, Symbol AA4,
enthalten, in der Keimzelle des andern Elter die beiden Anlagen fir
Zwergwuchs, Symbol aa. Das aus diesen beiden Eltern entstandene
Individuum der Kreuzungsgeneration hat also in seinen siamtlichen
Zellen die beiden Anlagen A4 und a. Wie die Zellforschung in ein-
gehenden Untersuchungen nachgewiesen hat, erfolgt in der Reduk-
tionsteilung eine Spaltung der beiden Anlagen. Es
werden sowohl Ei- wie auch Samenzellen mit der Anlage A gebildet
und solche mit der Anlage a. Bei der Vereinigung von Samen- und
Eizelle konnen nun zusammenkommen: 1) A mit A; 2) A mit a; 3) a
mit A; 4) a mit a. Es entstehen viererlei Individuen: 1) AA; 2) Aa;
3) aA; 4) aa, von denen 2) und 3) anlagemifiig gleich beschaffen sind.
Es ergibt sich also ein Zahlenverhiltnis von1 AA :2 Aa : 1 aa. Da 4
(Hochwuchs) dominant ist iiber a (Zwergwuchs), so sind die Individuen
1), 2), 3) ihrem dufleren Erscheinungsbild nach gleich, d. h. hochwiichsig.
Wir haben also dem Phanotyp nach das schon frither aufgestellte Ver-
haltnis von 3 : 1. Individuen AA werden, mit sich selbst oder mit ihres-
gleichen befruchtet, immer nur Individuen AA hervorbringen, da die
Anlage a gar nicht vorhanden ist; und ebenso werden Individuen aa,
mit sich selbst oder ihresgleichen befruchtet, immer nur Individuen aa
erzeugen. Diese Individuen sind reinerbig oder gleicherbig oder
homozygot fiir die Anlage A, bzw. fiir die Anlage a. Dagegen
werden die Individuen .4a und a4 immer wieder nach dem Mendelschen
Spaltungsgesetz aufspalten. Sie sind gemischterbig, ungleich-
erbig oder heterozygot.
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Diese Ergebnisse lassen sich an den beigegebenen Abbildungen dar-
stellen. Sie betreffen die von dem Vererbungsforscher Correns vielfach
geziichtete Nesselpflanze mit gezihnten und glattrandigen
Blattern (Abb. 43). Das von Mendel aufgestellte Spaltungsgesetz ist in
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Abb. 43. Correns’ Messelbastard.
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der aus der Kreuzung VI des Schemas (Abb. 44) sich ergebenden
Nachkommenreihe besonders klar zu erkennen. Das Ergebnis aus den
Verbindungen IV und V, wie sie von Mendel noch nicht vorgenommen
sind, soll spater erlautert werden.

Unterscheiden sich nun zwei Individuen nicht in einem, sondern in
zwei Merkmalspaaren, z. B. in der Form und Farbe der Samen (die mit
den Symbolen A und B bezeichnet sind: rund = A, kantig = a; gelb
= B, griin = b), so haben die Nachkommen (Fl-GencratiDn'] aus einer
Kreuzung von einem Individuum des Anlagenbildes AABB mit einem
Individuum des Anlagenbildes aabb die Erbformel AaBb. Da die
Spaltung eines Anlagenpaares unabhingig von den iibrigen Anlagen-
paaren stattfindet, so entstehen viererlei Samen- und viererlei

! Man bezeichnet die reinrassigen Eltern als Parental- oder P-Generation; diec
Kreuzungsgeneration als erste Tochter- oder erste Filial- oder Fi-Generation; die
folgenden Generationen dann fortlaufend als Fi-, Fi- usw. Generation.
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Abb. 44. Schema des dominanten und des rezessiven Erbgangs.
Die Reditedke bedeuten den Phinotypus oder das Erscheinungsbild, das entweder
gezihnt (iiberstchende Linien) oder ganzrandig (nicht iberstchende Linien) ist, die
+ und — Zeichen das Dominante oder Rezessive in der Innenausstattung des Genotypus.
3 = mannliches Geschlecht, ¢ = weibliches Geschlecht. Die Pfeilverbindungen I bis VI
zeigen ebenso viele Maglichkeiten des Erbganges.
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Eizellen, jeweils mit den Anlagen AB, Ab, aB, ab. Die 16 Kombi-
nationsmoglichkeiten der verschiedenen Samen- und Eizellen gibt das
eingefiigte Schema wieder.

Eizelle AB kizelle Ab tizelle aB Eizelle ab
AB AB Ab AB aB AB ab AB
Samenzelle AB rund gelb rund gelb rund gelb rund gelb
(griin) | (kantig) (kantig) (griin)
1 3 +
AB Ab Ab Ab aB Ab ab Ab
Samenzelle Ab rund gelb rund griin rund gelb rund griin
{griin) (kantig) (griin) | (kantig)
5 & 7 &
AB aB Ab aB aB aB ab aB
Samenzelle aB rund gelb rund gelb kantig gelb kantig gelb
{(kantig) (kantig) (griin) (griin)
2 10 11 12
AB ab Ab ab aB ab ab ab
Samenzelle ab rund gelb rund griin kantig gelb kantig griin
(kantig) (gran) | (kantig) {(grin)
13 14 15 14

In jedem Felde ist aulerdem das durch die jeweilige Kombination
entstehende Erscheinungsbild (Phanotyp) angegeben, wobei die
dominanten Eigenschaften durch Fettdruck hervorgehoben sind. Die
eingeklammerten Eigenschaften bezeichnen die bei den Heterozygoten
im Erbbild (Genotyp) wvorhandenen, aber phanotypisch nicht in
Erscheinung tretenden rezessiven Anlagen, die bei einer Aufspaltung in
den Nachkommen wieder herausmendeln. Die Individuen aus den
Feldern 1, 6, 11, 16 (Diagonale von links oben nach rechts unten) sind
in beiden Merkmalen homozygot. Sie bringen mit sich selbst befruchtet
unverandert die gleichen Nachkommen hervor. Die Individuen 2, 5, 12,
15 sind homozygot in der Anlage AA, bzw. aa, heterozygot im Anlagen-
paar Bb; in dieser Anlage spalten ihre Nachkommen wieder auf. Die
Individuen 3, 8, 9, 14 spalten in thren Nachkommen auf im Anlagenpaar
Aa, dagegen bleiben sie unverandert im homozygoten Anlagenpaar BB,
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bzw. bb. Die Individuen 4, 7, 10, 13 (Diagonale von rechts oben nach
links unten) sind in beiden Anlagenpaaren heterozygot und spalten
daher in beiden Anlagenpaaren in ithren Nachkommen auf.

Dieses theoretisch gewonnene Ergebnis hat auch Mendel in seinen
praktischen Versuchen gehabt. Bei den Erbsenversuchen mit zwei
differierenden Merkmalen — runde und gelbe Samen, bzw. kantige
und griine Samen — unterschied er in der F -Generation drei Gruppen.
Die erste besitzt nur konstante Merkmale und andert sich in der nichsten
Generation nicht mehr. Die zweite Hauptgruppe enthilt Formen, die in
einem Merkmal konstant sind, in dem andern hybrid; sie variieren in
der nachsten Generation nur hinsichtlich des hybriden Merkmales. Die
dritte Gruppe ist in beiden Merkmalen hybrid und verhilt sich genau
so wie die Hybriden, von denen sie abstammt.

Was fiir ein und zwei Anlagenpaare bewiesen wurde, hat auch Giltig-
keit fiir drei und mehrere Anlagenpaare. Jede befruchtungs-
fahige Samen- und Eizelle enthilt stets nur eine der beiden Anlagen
eines Anlagenpaares, nicht beide zugleich. Erst durch die Spaltung der
Anlagen in der Reduktionsteilung findet das von Mendel aufgestellte
Spaltungsgesetz der Merkmale seine ursiachliche Erklirung, die grund-
satzlich, wenn auch noch ohne den zwingenden Beweis durch die Zell-
forschung, schon von Mendel selbst gefunden wurde,

Wiahrend beir Merkmalen, die auf rezessiven Anlagen beruhen, das
Anlagenpaar homozygot ist und Genotypus und Phinotypus iiber-
einstimmen, kann man bei dominanten Eigenschaften nicht ohne
weiteres sagen, ob das Anlagenpaar homozygot oder heterozygot fiir
die betreffende Eigenschaft ist. Das kann nur durch eine Priifung
der Nachkommenschaft erfolgen, die nach dem Spaltungsgesetz
bei Kreuzung von zwei fur die gleiche Eigenschaft heterozygoten Indi-
viduen auch homozygot rezessive Formen aufweisen mufl.

Zahlenmiflig noch klarere Ergebnisse erhilt man, wenn man das
Individuum, das man auf seine Heterozygotat hin priiffen will, mit
seinem homozygot rezessiven Stammelter riickkreuzt, wie das auf
Abbildung 44 Kreuzung V angegeben ist. Man erhilt dabei 50%
heterozygot dominante Formen und 50% homozygot rezessive. Bei
Riickkreuzung mit dem homozygot dominanten Elter entstehen nur
dominante Formen, und zwar zu 50% homozygot und zu 50% hetero-
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zygot (Abbildung 44, Kreuzung IV). Bei auflerlich dominanten Formen
stimmen Phanotypus und Genotypus nicht immer tiberein.

Die von Mendel aufgestellten GesetzmaBigkeiten waren die Ergeb-
nisse von Versuchen, die er an sieben verschiedenen Eigenschaften der
Gartenerbse vorgenommen hatte. In allen Eigenschaften zeigten die
Individuen der F, -Generation in Form, Farbe, Whiichsigkeit u. a. eine
gleiche oder fast gleiche Beschaffenheit wie der dominante Stammelter.
Das trifft, wie zahlreiche Versuche spaterer Forscher erwiesen haben,
nicht immer zu.

Kreuzt man z.B., wie Carl Correns das getan hat, eine homozygote
rotblithende Mirabilis jalapa (japanische Wunderblume) mit einer
homozygoten weifiblithenden Pflanze, so zeigt die F,-Generation rosa
Blutenfarbe. Ein gleiches Ergebnis erzielte Erwin Baur bei der Kreuzung
einer konstant rotblithenden Rasse vom Gartenlowenmiulchen (Antir-
rhinum majus) mit einer konstant elfenbeinfarbenen Rasse. Die F,-
Generation war blaf8rot. Die F,-Individuen von Mirabilis jalapa und
Antirrhinum majus gleichen also in der Farbe nicht einem der Stamm-
eltern, sondern stehen zwischen diesen. Sie sind intermediar, wie
das fiir Antirrhinum majus die Abbildung 45a (Tafel) zeigt. Die Inter-
mediiren verhalten sich bei der Fortpflanzung wie die dem Phinotypus
nach dominante F,-Generation der Gartenerbse: Auch die Intermediaren
spalten in der niachsten Generation auf in dem von Mendel angegebenen
Zahlenverhaltnis 1 (reinrassig) zu 2 (intermediar) zu 1 (reinrassig).
Auch in den spiteren Generationen erfolgt immer wieder die Auf-
spaltung. Es ist dies ein sicherer Beweis, dafl nur dem Erscheinungs-
bild nach eine Vermischung der beiden elterlichen Stammrassen ein-
getreten ist. Die Anlagen selbst sind nicht miteinander vermischt,
sondern bestehen mosaikartig nebeneinander, um bei der
Reduktionsteilung als reine Anlagen in die Samen- und Eizellen
iiberzugehen. Erst durch die in der Befruchtung erfolgende Vereinigung
dieser beiden Anlagen ist die Moglichkeit zu einem intermediiren
Erscheinungsbild gegeben.

Den gleichen Vorgang beobachtet man an zwei und mehr Merkmals-
paaren. Auch diese Tatsache erscheint einleuchtend, wenn man die
Abbildungen 45b und ¢ (Tafel) vergleicht. Abbildung b stellt eine

Kreuzung dar von einer elfenbeinfarbigen normalblithenden Pflanze mit
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Abb. 45. Vererbungsversuche bei Gartenléwenmiulchen und Miusen
nach Erwin Bawr und Arnold Lang).
a) mit emnem Merkmalspaar (links oben); b) mit zwei Merkmalspaaren (rechts oben:
c) mit mehreren Merkmalspaaren [unten).
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einer rotblihenden pelorischen mit strahlenférmig gebauter Blite. Die
F,-Generation ist rosablithend und nur wenig von der normalen Form
abweichend. Die F,-Generation zeigt in 16 Exemplaren 6 verschie-
dene Formen: 3 elfenbeinfarbig und normal; 3 rotblithend und normal;
6 rosablithend und normal; 2 rosablithend und pelorisch; 1 elfenbein-
farbig und pelorisch; 1 rotblithend und pelorisch. Abbildung ¢ zeigt
eine Kreuzung der rotaugigen pigmentlosen Laufmaus mit einer rot-
dugigen gelbgrauen und weifigescheckten Tanzmaus. Die F,-Generation
weist schwarziugige, einfarbig wildgraue, normallaufende Maiuse auf.
Die F,-Generation umfaf3t verschiedene Gruppen: zunachst (in der Ab-
bildung Nr. 1 und 2) rotiugige pigmentlose Lauf- und Tanzmause;
dann (in der Abbildung Nr. 3, 4, 5, 6) schwarzaugige, dunkelfarbige
Lauf- und Tanzmaiuse; endlich (in der Abbildung Nr. 7, 8, 9, 10) rot-
dugige blafifarbige Lauf- und Tanzmiuse.

Es sei zu diesen Ergebnissen aus der grundlegenden Mendelforschung
hinzugefiigt, daB} eine Eigenschaft, die sich phinotypisch duflert, nicht
immer auf nur eine Anlage zuriickzufithren ist, sondern auch aus
einer Verbindung von mehreren Anlagen hervorgehen kann. Daher
die Unterscheidung zwischen Monomerie und Polymerie. Das
Wort Dimerie wiirde auf zwer Faktoren hinweisen. Im Abschnitt iiber
die menschliche Erblehre miissen wir auf diese Unterscheidung zuriick-
kommen. Auflerdem besteht die Moglichkeit, dall mehrere Eigenschaften
von einer einzigen Anlage abhiangen.

2. Die GesetzmaBligkeit des hoheren Mendelismus, vor allem
Koppelung von Erbanlagen, Austausch von Erbanlagen und
geschlechtsgebundene Vererbung

Der Erbforscher Thomas Hunt Morgan hat bereits seit 1910 eine
Reihe von Untersuchungen durchgefiithrt, die fiir das tiefere Verstehen
der Mendelschen Gesetze von grofiter Tragweite sind. Hans Nachis-
heim, dem die Erblehre selbst wertvolle Bereicherungen verdankt, sagt
im Vorwort seiner Ubersetzung des Morganschen Buches tiber ,Die
stoffliche Grundlage der Vererbung", dafl seit den klassischen Unter-
suchungen Mendels der Mendelismus keine so weitgehenden For-
derungen erfahren habe wie durch diese Arbeiten. Ja einige der von
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Morgan formulierten Grundprinzipien der Vererbung seien neben die
Mendelschen Gesetze zu stellen. Der Biologe Goldschmidt habe diese
Grundprinzipien als hoheren Mendelismus bezeichnet. Es
werde dadurch treffend zum Ausdruck gebracht, dafl es der gleiche
Mechanismus sei, an dem sich diese wie jene Vererbung abspiele. Die
wichtigsten Gesichtspunkte beziehen sich auf die Koppelung und
den Austausch von Erbanlagen und auf geschlechts-
gebundene Vererbung. Von der Zellforschung her hat Curt
Stern in besonderer Weise den Austausch von Erbanlagen verdeutlicht.

Der Gedanke der Koppelung wurde bereits 1911 von Bateson und
Punnett gelegentlich ihrer Untersuchungen von Kreuzungen der
spanischen Wicke ausgesprochen. Es wurden zwei Rassen ausgewahlt,
von denen die eine blaue Bliutenfarbe und langliche
Pollenform miteinander verbindet, waihrend die andere rote
Bliitenfarbe und runde Pollen aufweist. Die blaue Farbe und
die langliche Pollenform wverhalten sich gegeniiber der roten Farbe und
der runden Pollenform dominant. Die aus der Kreuzung entstandenen
Pflanzen sind daher von blauer Farbe und haben einen langlichen Pollen.
Nach den bereits auseinandergesetzten Anschauungen Mendels miissen
im vorliegenden Fall viererlei Keimzellen entstehen: AB (Anlage zur
blauen Farbe und zur langen Pollenform); Ab (Anlage zur blauen Farbe
und zur runden Pollenform); aB (Anlage zur roten Farbe und zur
langen Pollenform); ab (Anlage zur roten Farbe und zur runden Pollen-
form). Aus der Verbindung der Keimzellen entstanden im ganzen
495 Pflanzen mit blauer Farbe und langen Pollen; 22 Pflanzen mit blauer
Farbe und runden Pollen; 23 mit roter Farbe und langen Pollen und
137 mit roter Farbe und runden Pollen. Man sieht sofort, daf’ das Ver-
hiltnis der Zahlen zueinander nicht das Mendelsche ist, d. h. nicht
9:3:3:1.

Um die Abweichung zu erklaren, ist die Hypothese naheliegend, daf§
die Keimzellverbindungen AB und ab haufiger auftreten als die iibrigen
Verbindungen. Es scheint danach eine grofiere ,Neigung" oder , Bereit-
schaft” zu bestehen, dal} Anlagen, die in den reinrassigen Stammformen
gemeinsam vorhanden sind, auch bei der Bildung der Keimzellen zu-
sammenbleiben. Diesen Vorgang nennt man die Koppelung der
Anlagen oder Faktoren oder Gene.
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Was Bateson und Punnett ausgesprochen hatten, wurde von Morgan
und seiner Schule ausgiebig begriindet und bedeutend
erweltert.

Entscheidend fiir diese Erfolge war genau wie bei Mendel ein be-
sonders geeignetes Objekt. Es ist die Tau- oder Fruchtfliege Droso-
phila melanogaster. IThr Aussehen und der Chromosomenbestand
im Erbgefiige sind aus der Abbildung 46 ersichtlich, auf die ich spiter

o

Abb. 46. Chromosomenausriistung bei einem normalen Weibchen und Mainndhen
voen Drosophila melancgaster (nach Morgan u. a.).

Bezug nehmen werde. Bei der Bedeutung dieser Fliege fiir die For-
schung sei darauf hingewiesen, daf} sie sich mit Leichtigkeit im Labora-
torium zuchten laflt. Timoféeff-Ressovsky, auf dessen Forschungen wir
im nachsten Abschnitt zuriicdkkommen, hat in einem wertvollen Beitrag
wDrosophila im Schulversuch®, der in der Zeitschrift ,,Der Biologe"
(1934) erschienen ist, die Einzelheiten der Experimente mit grofier
Klarheit beschrieben. Er hat auch jene Experimente besonders
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zusammengestellt, die man in einem elementaren Vererbungspraktikum
und in einem Sonderlehrgang iiber Genetik durchfithren kann. In ein
fertiges Futterglas, das Papiereinlagen enthilt — die Zusammensetzung
der Nahrung ist in dem genannten Beitrag genau beschrieben — werden
die Elternfliegen gesetzt. Schon nach ein bis zwer Tagen erfolgt die
Befruchtung. Die Eiablage ist besonders lebhaft am dritten bis achten
Lebenstage. Bei einer Zuchttemperatur von 25° C schliipfen die Larven
bereits nach 24 Stunden aus. Nach weiteren sechs Tagen erfolgt die
Verpuppung und wiederum nach sechs Tagen das Ausschliipfen der
Fliegen, die selbst wieder bereits am ersten Tag befruchtungsfahig sind.
Man kann also innerhalb eines einzigen Jahres etwa 25 Generationen
beobachten. Ein Kreuzungsversuch erfordert im allgemeinen zwei Gene-
rationen. Nach Timoféeff nimmt man am besten etwa fiinf unbe-
fruchtete Weibchen und etwa sieben bis acht Minnchen von der
gewiinschten erblichen Ausstattung. Die F,-Generation wird jeden Tag
oder alle zwei Tage durchgesehen und in ein besonderes Kreuzungs-
protokoll eingetragen. Die Kreuzungen miissen bei 25° C etwa zwolf
Tage nach dem Schlipfen der ersten Fliegen abgeschlossen werden, da
spater bereits Fliegen der nichsten Generation schliipfen konnten. Die
Symbole der einzelnen Anlagen oder Gene werden zweckmiBig auf
folgende Art bezeichnet: Dominante Formen werden mit grofien,
rezessive mit kleinen Buchstaben geschrieben. Das normale, also nicht
veranderte Allel wird durch ein Pluszeichen angedeutet. .Die Erbformel
wird so zusammengesetzt, dafl die Gene zweier homologer Chromosomen
weiblichen und mannlichen Ursprungs in Bruchform geschrieben werden.
Jeder Bruch stellt die Ausriistung eines Chromosomenpaares dar. Wenn
z. B. zwei rezessive Anlagen, die mit a und b bezeichnet werden mdgen,
in einem Chromosom weiblichen Ursprungs gekoppelt sind und die
dazugehorigen normalen Anlagen in einem entsprechenden Chromo-

som mannlichen Ursprungs, so wiirde der Bruch also geschrieben
ab
=
Nun zu den Ergebnissen der Forschung selbst. Wie bereits

naher ausgefiihrt, sind die Anlagen an bestimmte Gebilde des Zellkerns,
die Chromosomen, gebunden. Da erfahrungsgemal} jedes Individuum
mehr Anlagen aufweist, als es Chromosomen besitzt, so miissen in
jedem Chromosom eine grofliere Anzahl von Anlagen oder

werden: -
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Genen vereinigt sein. Drosophila melanogaster z. B. hat vier Chromo-
somenpaare, in denen die mehreren hundert Anlagen, die man schor
jetzt experimentell hat nachweisen konnen, lokalisiert sind. Bei der
Reduktionsteilung weichen nun nicht die einzelnen Anlagen,
sondern die Chromosomen als Ganzes auseinander. Anlagen,
die in dem gleichen Chromosom gelegen sind, werden daher nicht
voneinander getrennt, sondern gehen in die gleiche Keimzelle uber.
Sie sind miteinander gekoppelt. Allerdings ist die Koppe-
lung, wie spater genauer ausgefithrt werden soll, in den meisten Fallen
nicht eine vollstindige.

Eine absolute Koppelung ergab sich aus folgendem Kreuzungsexperi-
ment Morgans. Ich bitte, die Abbildung 47 ins Auge zu fassen. Es sind
dort zwei verschiedene Fliegen dargestellt. Die eine gehort dem wil-
den Typ an. Sie ist von grauer Korperfarbe und hat lange
Fliigel. Auf der Abbildung steht sie oben an der rechten Seite. Links
davon findet sich eine andere Form, die durch eine schwarze
Korperfarbe und Stummelfligel charakterisiert ist. Die erb-
liche Ausrustung beider ist durch eine kleine Ellipse wiedergegeben, die
ein Chromosom darstellt. Die beiden Pluszeichen in dem einen Chromo-
som deuten an, dafl die Eigenschaften des Wildtypus die normalen sind.
Sie sind zugleich dominant. Die beiden Anlagen, aus denen der ver-
anderte Typ hervorgegangen ist, sind rezessiv; sie werden durch die
beiden Buchstaben a und b bezeichnet. Samtliche Nachkommen
aus dieser Kreuzung miissen den Wildtypus ergeben.
Es sind also lange Fligel, verbunden mit grauer Farbe.

Morgan nahm nun eine Ruckkreuzung vor, indem die Minnchen aus
dieser ersten Nachkommengeneration mit einem schwarzen stummel-
fliigeligen Weibchen verbunden wurden. Die Chromosomenausriistung
ist wiederum genau gekennzeichnet, ebenso die moglichen Verbindungen
zwischen den Chromosomen. Man erkennt daraus, da} in der F,-
Generation die beiden Ausgangstypen wieder in die Erscheinung
treten, und zwar zu je 50%. Es ist also ersichtlich, dafl die Anlagen
sowohl zu grauer Farbe und langen Fliigeln, als auch zu schwarzer
Farbe und Stummelfliigeln miteinander verbunden oder ge-
koppelt geblieben sind. Selbstverstaindlich brauchen die beiden
gekoppelten Anlagen nicht beide dominant, bzw. rezessiv zu sein. Es

7
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Abb. 47. Morgans Ridikreuzungsversuch zum Nachweis der Koppelung
von Anlagen (nach Morgan).

konnen auch eine dominante und eine rezessive Anlage gekoppelt
werden und bleiben.

Indessen ist die Koppelung nicht immer eine vollstindige. Auch dies
konnte Morgan durch eine ahnliche Kreuzung erweisen wie die eben
erklarte. Sie ist in Abbildung 48 in allen Einzelheiten dargestellt. In
diesem Falle wurde bei der Riickkreuzung ein doppelt rezessives
schwarzes stummelfliigeliges Mannchen mit einem grauen langfliigeligen
Weibchen aus der F,-Generation verbunden. Aus dieser Riickkreuzung
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Abb. 48, Austausch von Erbanlagen bei gesprengter Koppelung (nach Morgan).

entstanden nicht, wie im ersten Versuch, nur zweierlet Sorten von
Fliegen, die den Ausgangsfliegen glichen, sondern es wurden vier
verschiedene Sorten gebildet: zwei Sorten, die den Ausgangs-
tieren glichen, also schwarz-stummelfliigelig und wildfar-
ben-langfliigelig waren. Auflerdem entstanden als neue Kom-

.
-
i
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binationen eine bedeutend kleinere Anzahl von Fliegen, die ent-
weder wildfarben und stummelfliigelig oder schwarz
und langfliigelig waren. Es miissen also die Anlagen, die im
ersten Experiment gekoppelt geblieben waren, hier in einer Anzahl von
Keimzellen vor der Reduktionsteilung gesprengt worden sein, so daff
ein Austausch von Anlagen zwischen den Chromosomen mog-
lich war. Aus der verschiedenen Anzahl der in den vier Kombinationen
entstehenden Fliegen erkennt man das Verhiltnis der Keimzellen, in
denen ein Austausch stattgefunden hat, zu denen, in welchen kein Aus-
tausch vor sich ging. Im ganzen umfallt die F,-Generation 41,5%
grau-langfliigelige, 41,5% schwarz-stummelfliigelige und je 8,5% grau-
stummelfliigelige und schwarz-langfliigelige Tiere. Die Eigenschaften
der schwarzen Farbe und der Stummelfliigeligkeit auf der einen Seite
und der grauen Farbe und der Langfliigeligkeit auf der anderen Seite
sind also nicht unbedingt miteinander gekoppelt, sondern in 17% wird
die Koppelung gesprengt.

Es ist hervorzuheben, dal} bei diesen Morganschen Versuchen ein
Austausch von Anlagen nur in den weiblichen Fliegen auf-
trat, dagegen nicht in den minnlichen. Hier war die Kop-
pelung eine absolute. Zahlreiche Untersuchungen itber die
Koppelungserscheinungen der verschiedensten Merkmale haben immer
wieder bestatigt, dall bei den Mannchen der Taufliege eine absolute
Koppelung der Anlagen besteht. Auch bei einigen anderen Objekten
hat man in dem einen Geschlecht in simtlichen Chromosomen absolute
Koppelung feststellen konnen, wihrend in dem anderen Geschlecht eine

Durchbrechung der Koppelung erfolgte. Doch trifft diese Tatsache der
absoluten Koppelung in dem einen Geschlecht, des Austausches von

Anlagen in dem anderen fiir die meisten der bisher erforschten
Objekte nicht zu.

Die mehreren hundert verschiedenen Eigenschaften unseres Objektes,
die auf Koppelungserscheinungen hin gepriift wurden, lassen sich —
von einigen spiter zu erwihnenden Ausnahmen abgesehen — in vier
Koppelungsgruppen einordnen. Drosophila melanogaster besitzt
in der befruchteten Eizelle vier Chromosomenpaare. Die Anzahl der
Koppelungsgruppen entspricht also der halben Chromosomenzahl, ein
Ergebnis, das aus der Uberlegung zu erwarten ist, daf} eine Koppelung
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nur dann stattfinden kann, wenn die Anlagen in dem gleichen Chromo-
som gelegen sind. Liegen sie in verschiedenen Chromosomen, so erfolgt
Spaltung und freie Kombination. Der von Morgan gewihlte Ausdruck
der ,begrenzten Zahl der Koppelungsgruppen wird ein-
deutiger ersetzt durch die Fassung des Drosophilaforschers Curt Stern,
einem Schiiler von Morgan, der von einer ,Gleichheit der Zahl
der Koppelungsgruppen mit der Zahl der verschie-
denen Chromosomen" spricht, wobei er ein Paar homologer
Chromosomen nicht als zwei verschiedene Chromosomen, sondern als
eine Einheit auffaft.

In den letzten Jahren ist nun an einer Reihe von pflanzlichen und
tierischen Objekten Koppelung der verschiedensten Merkmale festge-
stellt worden. Die Anzahl der Koppelungsgruppen entspricht nicht
immer der Anzahl der verschiedenen Chromosomen, d. h. sie bleibt
niedriger als diese, was damit zusammenhangen diirfte, dal eben noch
nicht alle Koppelungsgruppen gefunden worden sind. Es ist jedoch kein
Fall festgestellt worden, wo die Zahl der Koppelungsgruppen hoher
ist als die der verschiedenen Chromosomen, ein Ergebnis, das sehr stark
fiir die Morgansche Theorie spricht.

Wie aus der Abbildung 46 zu ersehen ist, hat Drosophila melanogaster
vier Paar Chromosomen von verschiedener Grofle, die sich nach
Messungen von Bridges, einem amerikanischen Forscher, wie 100 : 145
:175 : 10 verhalten. Der verschiedenen Grofle entspricht auch die ver-
schiedene Anzahl der Faktoren, die in einer Koppelungsgruppe vereinigt
sind. Nach einer bereits 1925 erfolgten Zusammenstellung verhilt sich
die Zahl der Erbanlagen in den vier verschiedenen Koppelungsgruppen
wie 55:87:86:3. Diese Ubereinstimmung von Chromosomengrofie
und Anzahl der Faktoren in einer Koppelungsgruppe ist wiederum ein
Beweis fiir die Morgansche Chromosomentheorie der Koppelung.

Bei der eingehenden Erforschung des Faktorenaustausches stellte man
fest, daf’ dieser bei den wverschiedenen Merkmalen verschieden
hoch ist. So betragt er z. B. bei den von Morgan untersuchten Merk-
malen wildfarben-langfliigelig und schwarz-stummelflugelig 17%, bei
anderen Merkmalen dagegen nur 1% und weniger, bei wiederum anderen
gegen 50%. Man unterscheidet je nach den Austauschwerten feste
und lose Koppelung. Anderseits zeigten wiederholt vorgenom-
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mene Versuche tber die Koppelung und den Austausch der gleichen
Faktoren, dafl der prozentuale Anteil der betreffenden Austauschtiere
in allen Versuchen gleichblieb, wenn in den verschiedenen Versuchen
die Umweltbedingungen (besonders Temperatur) dieselben waren. Bei
Drosophila melanogaster wurde der Faktorenaustausch in der Nach-
kommenschaft grofier, wenn die Pirchen in hoher oder niedriger
Temperatur gehalten wurden. Auch das Alter der Tiere scheint nicht
ohne Einflul auf den Faktorenaustausch zu sein. Aus den Ergebnissen
der Temperaturversuche hat man den Schlufl gezogen, dafl die Be-
einflussung, die zum Austausch der Erbanlagen fithrt, nur waihrend
jener Zeit der Chromosomenumformung stattfindet, die oben als das
Stadium der umwundenen, eng miteinander verbundenen Chromosomen
der Reifeteilung beschrieben wurde.

Wenn auch iiber die Natur der Gene die Theorien der einzelnen
Forscher noch auseinandergehen, so besteht doch Ubereinstimmung
darin, dafl diese Anlagen in den Chromosomen lokali-
siert sind. Es mag sein, dafl die Chromosomen einen kettenartigen
Aufbau aufweisen, der sich aus einzelnen winzigen Kornchen, den
Chromomeren, zusammensetzt, die vielleicht den einzelnen Anlagen ent-
sprechen mogen. Die Reihenfolge der Chromomeren in einem be-
stimmten Chromosom ist nicht eine willkurliche, sondern in den beiden
homologen Chromosomen die gleiche, die sich auBerdem bei allen
Individuen des betreffenden Formenkreises wiederfindet. Bei dem vor
der Reduktionsteilung stattfindenden Austausch der Anlagen sind es
jedoch nicht die einzelnen Chromomeren, sondern, wie an den Ergeb-
nissen der Versuche gezeigt werden konnte, immer grofiere Stiicke
eines Chromosoms, gleichsam ein ,Block®, die ausgetauscht werden. Je
weiter zwei Anlagen im Chromosom auseinanderliegen, desto grofier
ist die Wahrscheinlichkeit, daf} bei einem Bruch des Chromosoms und
darauf folgender anderer Verbindung die beiden Anlagen in zwei ver-
schiedene Stiicke kommen und damit ein Faktorenaustausch stattfindet.
Mit anderen Worten: Die Koppelung zweier Anlagen ist
um so schwacher, je weiter die Anlagen im Chromosom
auseinanderliegen. Werden im Experiment fiir zwei Merkmale
sehr hohe Austauschzahlen festgestellt, so ist der Schlufl erlaubt, dal3
diese Anlagen im Chromosom weit auseinanderliegen miissen. Die
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Hohe der Austauschzahlen ist gleichsam ein Gradmesser fiir die Ent-
fernung der verschiedenen Anlagen untereinander.

Auf diese Weise hat man bei Drosophila melanogaster die einzelnen
Anlagen an bestimmten Orten, , Loci”, der vier Chromosomen, den vier
verschiedenen Koppelungsgruppen entsprechend, lokalisiert. Selbstver-
standlich muff dabei betont werden, daf} die Zahl, die den Abstand
zwischen zwei Anlagen angibt, kein absolutes Maf} ist, sondern nur
ein relatives Verhaltnis zu dem Abstand mit anderen Anlagen ausdriickt.
Eine solche Faktorenkarte fir die wichtigsten Merkmale der
Drosophila melanogaster zeigt Abbildung 49.

Wer diese Karte, deren Zeichnung noch lingst nicht vollendet ist, ins
Auge fafit, kann nur mit hochstem Staunen iiber die Wunder der Natur
nachdenken. Was hier iiber eine Seite ausgebreitet ist, ist fur das un-
bewaffnete Auge tiberhaupt nicht sichtbar. Und je mehr man die Technik
entwickeln wiirde, um so feiner wiirden die Einzelheiten sein, die man
in der Welt eines Chromosoms entdeckt., Dieser Gedanke wird beson-
ders einleuchtend, wenn man iiberlegt, dal die Chromosomen einer
Drosophila verhaltnismifiig groff sind, wihrend die Chromosomen in
anderen Organismen, zumal auch beim Menschen, nicht nur an Zahl
sehr viel gréfer, sondern auch in der Form so klein sind, daf} ihre blofle
Zihlung Schwierigkeiten bereitet. Es ist schade, dal} diese kleinste und
wichtigste Welt fiir alle lebendige Gestaltung nicht so ohne weiteres
erforscht werden kann wie z. B. der Sternenhimmel, der sich zu jeder
Zeit tiber jedem Menschen wélbt. Um so mehr sollte man sich miihen,
die Schwierigkeiten des Verstandnisses zu uberwinden, die jedes Ein-
leben in diesen Abschnitt mit Notwendigkeit einschlieft.

Eine besondere Darstellung verlangt die Faktorenkoppelung
in den Geschlechtschromosomen. Bevor jedoch auf diese ein-
gegangen werden kann, mufl der lebendige Mechanismus der
Geschlechtsvererbung erortert werden.

Schon Mendel hatte — auf Grund der beobachteten Tatsache, daBl
bei zweigeschlechtigen Pflanzen die Anzahl der maénnlichen und der
weiblichen Nachkommen ungefihr gleich grof3 ist — die Annahme aus-
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gesprochen, dal auch das Geschlecht sich nach dem Spaltungs-
gesetz vererbt. Carl Correns war der erste, der nach zahlreichen
experimentell durchgefiithrten Kreuzungen mit Pflanzen, bei denen die
Getrenntgeschlechtigkeit iiber die Gemischtgeschlechtigkeit dominiert,
eine Theorie der Geschlechtsvererbung entwickelte, die im Lauf der
Jahre durch die von anderen Forschern an anderen Objekten fest-
gestellten Tatsachen gestiitzt und bestitigt wurde.

Correns bestaubte Pflanzen einer getrenntgeschlechtigen Zaunriibe mit
dem Pollen einer anderen gemischtgeschlechtigen. Die Kreuzung ergab
nur weibliche Pflanzen. ,Das Weibchen bildet also nur einerlei
Keimzellen, solche mit weiblicher Tendenz." Weiter bestiubte er
Pflanzen der gemischtgeschlechtigen Zaunriibe mit dem Pollen der
getrenntgeschlechtigen. Aus dieser Kreuzung erhielt er zu ungefihr
gleichen Teilen mannliche und weibliche Pflanzen. ,Das
Minnchen bringt also zweierlei Keimzellen, Minnchenbestimmer und
Weibchenbestimmer, in annihernd gleicher Zahl hervor.” Durch Kom-
bination der Versuche war es nunmehr miglich, den Vorgang der
Befruchtung eines Weibchens der getrenntgeschlechtigen Zaunriibe mit
einem Minnchen der gleichen Art zu deuten. Das Weibchen bildet, wie
festgestellt, nur eine Sorte von Keimzellen mit weiblicher Tendenz. Sie
ergeben mit dem Spermakern eines weibchenbestimmenden Pollenkernes
ein Weibchen, mit dem Spermakern eines minnchenbestimmenden
Pollenkernes ein Mannchen. Die miannchenbestimmende Tendenz des
Spermakernes ist stirker als die weibchenbestimmende des Eikernes; sie
dominiert, wahrend die weibchenbestimmende Tendenz rezessiv ist.

Da bei der Neuentstehung eines Weibchens zwei Keimzellen mit
gleicher Tendenz zusammenkommen, so werden auch bei der Reduktions-
teilung im Weibchen immer nur Keimzellen gleicher Art, mit weibchen-
bestimmender Tendenz, gebildet werden konnen. Beim Mannchen
dagegen, das seine Entstehung dem Zusammenkommen einer Keimzelle
mit weibchenbestimmender Tendenz und einer Keimzelle mit miannchen-
bestimmender Tendenz verdankt, bilden sich nach der Reduktionsteilung
auch zweierlei Keimzellen: solche mit weibchenbestimmender und solche
mit minnchenbestimmender Tendenz. Der Vorgang der Geschlechts-
bestimmung entspricht einer Riickkreuzung, wie sie oben wiederholt
beschrieben wurde.
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Die auf genetischem Wege gewonnene Theorie von Correns ging
dahin, daBl das weibliche Geschlecht homozygot oder
homogametisch fir die Geschlechtsanlage, das minnliche da-
gegen heterozygot oder heterogametisch ist. Diese auch
aus anderen pflanzlichen und tierischen Objekten abgeleitete Theorie
konnte durch die Zellforschung, wiederum sowohl an pflanzlichen wie
auch an tierischen Zellen, bestatigt werden.

Das Chromosomenbild des am eingehendsten erforschten tierischen
Objektes, der Drosophila melanogaster, zeigt im mannlichen
und weiblichen Geschlecht ganz deutlich eine verschiedene Zusammen-
setzung. Ich verweise von neuem auf Abbildung 46. Drei Paar Chromo-
somen stimmen in Grofle und Form in beiden Geschlechtern iiberein.
Das vierte Paar weist Unterschiede auf: Im weiblichen Ge-
schlecht besteht es aus zwei einander gleichen stibchenférmigen
Chromosomen, im mannlichen Geschlecht ist ebenfalls ein solches
stabchenférmiges Chromosom wvorhanden, sein Partner jedoch ist be-
deutend kleiner und an dem einen Ende deutlich hakenférmig um-
gebogen. Diese beiden in den beiden Geschlechtern verschiedenen
Chromosomen werden als Heterochromosomen oder als Ge-
schlechtschromosomen bezeichnet, da die Vererbungsversuche
ergeben haben, daf} in ihnen die Geschlechtsanlage lokalisiert sein muf3.
Die im weiblichen Geschlecht vorhandenen einander gleichen Ge-
schlechtschromosomen werden dabei als X-Chromosomen be-
zeichnet; das von diesem in der Form abweichende Chromosom der
mainnlichen Individuen als Y-Chromosom. Jede weibliche
Drosophila melanogaster hat also in ihren Zellen neben den drei
Autosomenpaaren noch zwei1 X-Chromosomen. Das minnliche
Geschlecht hat den gleichen Autosomensatz und aullerdem ein
X-Chromosom und ein Y-Chromosom. Bei der Reduktions-
teilung bilden die weiblichen Tiere nur eine Sorte von Keimzellen, die
alle das Chromosom X enthalten. Die Mannchen dagegen bilden zwei
Sorten von Keimzellen: weibchenbestimmende mit dem X-Chromosom
und mannchenbestimmende mit dem Y-Chromosom.

Durch weitere Untersuchungen hat man auch bei einer groflen
Anzahl anderer Objekte die geschlechtsbestimmenden Heterochromo-
somen erkennen konnen. Allerdings liegen in vielen Fillen die Ver-
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haltnisse nicht so giinstig wie gerade bei Drosophila melanogaster. Die
Schwierigkeit der Zuordnung zweier entsprechender Chromosomen, d. h.
je zweler Autosomen und der dann ubrigbleibenden Geschlechts-
chromosomen, wachst an und fiir sich mit der Anzahl der uiberhaupt
vorhandenen Chromosomen. Dazu kommt noch, dafl die Unterschiede
in Form und Grofle zwischen dem X-Chromosom und dem Y-Chro-
mosom haufig nicht sehr scharf sind. In anderen Fillen dagegen ist das
Y-Chromosom, verglichen mit dem X-Chromosom, sehr klein; ja in
vielen Fillen fehlt es vollig, so dafl die Zahl der Chromosomen im
mannlichen Geschlecht um eines niedriger ist als im weiblichen Geschlecht.
Doch ist in beiden Fillen — bei Vorhandensein des Y-Chromosom und
bei seinem Fehlen — grundsatzlich der gleiche Tatbestand festzustellen.
Das weibliche Geschlecht ist das homogametische, das minn-
liche Geschlecht das heterogametische. Und ebenso ist in
beiden Fillen die Art der Geschlechtsvererbung die
gleiche, wie das folgende Schema a und b verdeutlicht (wobei das
fehlende Y-Chromosom durch 0 [Null] bezeichnet wird).

55y
: <

? d ¢ J

Auf experimentell genetischem Wege hat man aber festgestellt, dal3
nicht immer das mannliche Geschlecht das heterogametische sein kann.
Die Ergebnisse bestimmter Kreuzungen bei Tauben und Hiihnern,
sowie auch bei Schmetterlingen sind nur dann verstindlich, wenn das
weibliche Geschlecht das heterogametische und das maiannliche das
homogametische ist. Das gleiche trifft zu fiir einige Erdbeerarten. Soweit
das Zellbild eine Analyse zulie, bestitigte diese, besonders bei
Schmetterlingen, das genetisch gewonnene Ergebnis. Dagegen ist bei
den bisher untersuchten Siugetieren das maiannliche Geschlecht ein-
wandfrei das heterogametische.

Genau wie in den iibrigen Chromosomen sind auch 1n den
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Geschlechtschromosomen bestimmte Gene lokalisiert.
Es ist ohne weiteres einleuchtend, daf3 das heterogametische Geschlecht
in den Fillen, wo iiberhaupt kein Y-Chromosom wvorhanden ist
(X0-Typ), diese im Geschlechtschromosom lokalisierten Anlagen nur
in einfacher Ausstattung besitzt. Aber auch bei den Individuen, bei
denen ein Y-Chromosom neben dem X-Chromosom besteht, haben ein-
gehende Kreuzungen einwandfrei zeigen konnen, daf das Y-Chromosom,
wenn uberhaupt in thm Anlagen lokalisiert sind, im allgemeinen nicht
die gleichen Gene enthilt wie das X-Chromosom, so dafl auch be:
dem mannlichen XY-Typ die im Geschlechtschromosom lokalisierten
Anlagen nur in einfacher Zahl vorhanden sind, wahrend die homoga-
metischen Weibchen die Anlagen in doppelter Zahl besitzen. Diese
verschiedene Ausstattung mit Genen im Geschlechtschromosom, die man
auch als geschlechtsgebundene Anlagen bezeichnet, dndert
den frither angegebenen Erbgang in charakteristischer Weise ab.

Wir wollen wiederum an der Hand von Abbildungen den Erb-
gang einer geschlechtsgebundenen Anlage verfolgen. Bei
unserer Fliege (Abb. 50) liegt die Anlage zu weifler Augenfarbe im
Geschlechtschromosom. Sie ist rezessiv. Wir bezeichnen sie daher mit
einem klein geschriebenen w, das wir in das Geschlechtschromosom X
hineinschreiben, wahrend das Chromosom Y, das wir an der oben
gebogenen Form erkennen, frei von dieser Anlage ist. Kommt es nun
zu einer Kreuzung zwischen einer mannlichen Fliege, die im X-Chromo-
som die rezessive Anlage zu weiler Augenfarbe hat und deren
Y-Chromosom ,leer ist, und einem normalen Weibchen, fiir dessen
rote Augenfarbe die dominanten Anlagen — daher mit grof3 ge-
schriecbenem W bezeichnet — in den beiden Geschlechtschromosomen
vorhanden sind, so werden simtliche Minnchen und Weibchen in der
F,-Generation die rote Augenfarbe haben. Werden nun die so ent-
standenen Minnchen und Weibchen miteinander gekreuzt, dann miissen,
wie wir aus der Abbildung sehen, 75 % der Nachkommen rotiugig
sein; nur 25% sind weiBBiugig. Man erkennt auch, warum samtliche
Weibchen rotiugig sein miissen, wihrend von den Minnchen die Hilfte
rotiugig und die Halfte weifiugig ist. Bei der Hilfte der Mannchen
wird die Anlage zur weilen Augenfarbe infolge des leeren, d. h.
anlagefreien Y-Chromosoms nicht iiberdeckt.
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Abb. 50. Geschlechtsgebundene Vererbung (nach Morgan).
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Wiirden wir die Kreuzung so durdhfiihren, wie die Abbildung 51 es
darstellt, so wiirden wir als Ausgangsfliegen ein Weibchen mit den
rezessiven Anlagen zu weiler Augenfarbe in den Gesdhlechtschromo-
somen wahlen und ein Mainnchen mit der dominanten Anlage zur
roten Augenfarbe, die aber nur im X-Chromosom vorhanden ist,
wahrend das Y-Chromosom diese Anlage nicht enthilt. Die F,-Genera-
tion setzt sich zur Hailfte aus rotaugigen Weibchen und zur Hilfte aus
weifliugigen Minnchen zusammen. Werden diese miteinander gekreuzt,
so muff, wie die Abbildung der Erbausriistung deutlich zeigt, die
Halfte der Weibchen und Mannchen weiflaugig und die Halfte rotiugig
sein. Die Keimzellen, aus denen sie gebildet wurden, sind namlich zu
25% ww, zu 25% Ww, zu 25% w und leeres Y-Chromosom und zu
25% W und leeres Y-Chromosom.

Bei Eigenschaften, deren Erbgang ebenso verliuft wie der der Augen-
farbe in den beiden dargestellten Kreuzungen, mufl der Schluf3 gezogen
werden, daf} die Anlagen dafiir im Geschlechtschromosom liegen,
d. h. mit anderen Worten, dafl diese Anlagen mit der Ge-
schlechtsanlage gekoppelt auftreten. Bei Drosophila me-
lanogaster selbst hat man mehr als 100 geschlechtsgebundene Eigen-
schaften feststellen kénnen; aber auch bei weniger gut erbwissenschaftlich
durchforschten Objekten sind geschlechtsgebundene Eigenschaften
beobachtet worden.

Auch beim Menschen gibt es Anlagen, die mit der Geschlechtsanlage
gekoppelt auftreten. Es sind die bekannten Fille der Rotgriinblindheit
und der Himophilie oder echten Bluterkrankheit. Letztere besteht darin,
daf} dem Blute eine geniigende Gerinnungsfihigkeit fehlt, so daf} selbst
leichte Verletzungen durch Verblutung zum Tode fithren konnen. Wer
den Erbgang dieser Krankheit verstehen will, muf} an die Falle denken,
die eben dargestellt wurden.

Im ganzen ist zu sagen, dal das Charakteristische der
geschlechtsgebundenen rezessiven Vererbung darin
besteht, dafl eine beim Groflvater in die Erscheinung
tretende Eigenschaft in seinen Kindern nicht in die
Erscheinung tritt, aber bei der Hialfte der mdnnlichen
Enkel (also bei einem Viertel der gesamten Enkel) wieder sicht-
bar wird. Diese mit der gleichen Eigenschaft wie der Grofivater
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Abb. 51. Gesdhlechtsgebundene Vererbung (nach Morgan).
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ausgestatteten Enkel haben die im X-Chromosom lokalisierte Anlage zu
threm Merkmal stets von der phianotypisch normalen Mutter erhalten,
da nur sie thnen ein X-Chromosom vererbt. Vom Vater her erhalten
sie nur das Y-Chromosom. Die Mutter wird als Anlage-
Triagerin oder Konduktorin bezeichnet.

Nachdem wir das Wesen der geschlechtsgebundenen Vererbung an
Beispielen uns klargemacht haben, sei nunmehr auch hier die Frage
der Koppelung und des Faktorenaustausches kurz be-
rithrt. Von einer eingehenden Darstellung muf} abgesehen werden, weil
sie diesen Teil des Buches fiir viele Leser zu sehr belasten wiirde.

Verfolgt man bei der geschlechtsgebundenen Vererbung nicht nur ein
einziges Merkmal in seinem Erbgang, sondern gleichzeitig zwei oder
mehrere, so zeigt sich, dafl auch diese, da die Anlagen im gleichen
Chromosom liegen, Koppelung aufweisen. Aber auch hier ist die
Koppelung nicht immer eine vollstandige.

Zum Verstindnis der Vorginge moge man die Abbildung 52 ins
Auge fassen. Es handelt sich um eine Kreuzung zwischen gelb-
fligeligen weilliugigen Fliegen mit dem wilden Typ, der
graufliugelig und rotiugig 1st. Wir bezeichnen die rezessive
Anlage zu gelben Fliigeln mit einem klein geschriebenen g, die ent-
sprechende dominante Anlage zu grauen Fliigeln mit einem grofd ge-
schriebenen G. Fiir die rezessive Anlage zu weiller Augenfarbe behalten
wir das kleine w bei, ebenfalls fiir die entsprechende dominante Anlage
zu roter Augenfarbe das groffe W.

Wie man sieht, erfolgt die Kreuzung zwischen einem doppelt
rezessiven Weibchen und einem doppelt dominanten Mannchen.

In der F -Generation haben simtliche Weibchen graue Fliigel und
rote Augen, die Miannchen dagegen gelbe Flugel und weifle Augen.
Wer die Erbausstattung ins Auge fafit, wird sofort verstehen, warum
das so sein muf},

In der F,-Generation finden wir vier verschiedene Sorten von
Fliegen, und zwar sowohl bei den Weibchen als auch bei den Mannchen.
Die Weibchen sind in der ersten Reihe dargestellt, die Minnchen in
der zweiten. Die Fliegen sind 1) gelb-weiBaugig; 2) grau-rotaugig;
3) gelb-rotaugig; 4) grau-weilliugig. Die weitaus grofite An-
zahl, 99%, sind gelb-weifliugig und grau-rotaugig; nur
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Abbildung s52.
Koppelung und Faktorenaustausch in der geschlechtsgebundenen Vererbung

(nach Morgan).
8
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bei einem kleinen Teil hat ein Austausch stattgefunden,
indem die Anlagen fiir gelbe Fliigel und rote Augenfarbe
und die Anlagen fiir graue Fliigel und weifle Augen-
farbe neu verbunden sind. Der geringe Austauschwert von nur
1% =zeigt, da} die Anlagen fir Korperfarbe und Augenfarbe im
Geschlechtschromosom dicht beieinander liegen.

Morgan hatte in den frither erwihnten Koppelungs- und Faktoren-
austauschsversuchen festgestellt, dafl in den Mannchen von Drosophila
melanogaster ein Faktorenaustausch nicht stattfindet. Spitere Versuche
an anderen Objekten haben gezeigt, dal} das keineswegs eine allgemeine
Regel ist, sondern dafl jedenfalls in den Autosomen von Maiannchen
Faktorenaustausch vor sich geht. Dagegen scheint es fiir die meisten
pflanzlichen und tierischen Objekte zuzutreffen, dafl ein Austausch
zwischen X- und Y-Chromosom nicht stattfindet. Die morphologischen
und physiologischen Unterschiede dieser beiden Chromosomen scheinen
einen Austausch fast allgemein unmoglich zu machen. Nur bei einigen
Zierfischen ist auch ein Faktorenaustausch zwischen X- und Y-Chro-
mosom nachgewiesen worden, was die Vermutung nahelegt, dafl bei
diesen Tieren die Unterschiede zwischen den beiden Chromosomen nicht
so erhebliche sind wie bei Drosophila.

Der Faktorenaustausch zwischen X- und Y-Chromosom bei Zier-
fischen liefert den Beweis, dafl das Y-Chromosom keinesfalls stets frei
von Anlagen ist. Die Hypothese des anlagefreien Y-Chromosom wurde
aufgestellt, weil man eine Reihe von pflanzlichen und tierischen Objekten
kannte, bei denen sich im minnlichen Geschlecht nur ein X-Chromosom,
aber kein Y-Chromosom vorfand. Auflerdem konnten bei Drosophila
experimentell mannliche Individuen geziichtet werden, die das normaler-
weise vorhandene Y-Chromosom nicht enthielten, aber trotzdem eine
normale Beschaffenheit aufwiesen und lebensfihig waren. Man zog
daher den SchluB, daf das Y-Chromosom anlagefrei und fir die
Lebensfihigkeit nicht notwendig sei. Weitere Versuche erwiesen, daf}
die Minnchen, denen das Y-Chromosom fehlte, unfruchtbar waren. Es
muf} also im Y-Chromosom die gegenteilige Anlage sein. Auflerdem
wurde im Y-Chromosom von Drosophila melanogaster die Anlage fiir
Langborstigkeit festgestellt. Die Hypothese von dem stets anlagefreien
Y-Chromosom muf} also fallen gelassen werden.
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Aus den Darlegungen geht hervor, daff auch bei der geschlechts-
gebundenen Vererbung die Koppelung von Anlagen und ihre Sprengung
fiir den Austausch von Anlagen erwiesen ist. Beide Gesetzmafligkeiten
haben eine groffe Bedeutung fiir die Gestaltung der organischen Welt.

-] o

Vielleicht werden die folgenden Ausfithrungen manchem Leser zu
schwer erscheinen, um sie in Ruhe durchzuarbeiten. Indessen mige man
nicht vergessen, daB} es sich um Ergebnisse der Forschung handelt, die
fur das tiefere WVerstindnis der vollkommenen Ubereinstimmung
zwischen der Zellehre und der Lehre von der Vererbung auflerst wertvoll
sind. Ich halte es fiir unerlifflich, wenigstens in kurzer Zusammen-
fassung Wesentliches herauszuheben. Man moge Bild und Text dauernd
vergleichen, dann wird sich das Verstindnis von selbst erschliefen.

Im Abschnitt tiber die auflerordentliche Kernteillung wurde dargetan,
dal} ithr Wesen in der Trennung ganzer, und zwar homologer Chromo-
somen voneinander besteht. Ehe diese Trennung sich vollzieht, beobachtet
man, wie sich die Chromosomen gegenseitig umwinden. Der Gedanke,
dafl beir dieser Gelegenheit Stiicke von Chromosomen ausgetauscht
werden, ist durchaus naheliegend, zumal die Ergebnisse der experimen-
tellen Erbforschung diesen Austausch fordern.

Will man nun den Austausch selbst nachweisen, dann mufl man nach
Beispielen suchen, wo die homologen Chromosomen an mehr als einer
Stelle Unterschiede zeigen. Denn sonst konnte man sie nach dem Aus-
tausch nicht wiedererkennen. Ein geeignetes Schema ist die Abbildung 53.

R

Abb. 53. Doppelt verschiedengestaltige Chromosomen
(nach Stern).

Man sieht, wie eines der beiden Chromosomen oben gebogen und unten
eingekerbt ist. Der Austausch betrifft die untere Hailfte der beiden
Chromosomen, wahrend die obere Halfte unverandert bleibt.
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Nun hat man zwei Rassen von Drosophila melanogaster entdeckt,
deren Kreuzung Geschlechtschromosomen mit doppelten Unterschieden
ergab. Bei der einen Sorte war das X-Chromosom in zwei gleichgrofle
Stiicke zerbrochen, bei der anderen trug es oben angeheftet den langen
Arm des Y-Chromosom. Die Abbildung 54 ab zeigt das Schema des

Chromosomenbestandes der beiden Grundstimme, die Abbildung 55

S4a
Abb. 54 u. 55. Verinderte X- und Y-Chromosomen (nach Stern).

den durch Kreuzung entstandenen neuen Stamm mit doppelt verschie-
denen X-Chromosomen, indem das eine X-Chromosom einen ange-
hefteten Y-Arm tragt und das andere X-Chromosom in zwei gleiche
Stiicke zerbrochen ist.

Stern ging von der Uberlegung aus, daf}, wenn ein Austausch von
Chromosomenstiicken im stabformigen, langen X-Chromosom mit an-
geheftetem Y-Arm stattfinden wiirde, zwei1 verschiedene Typen
entstehen miifiten: der eine Typ mit einem normalen X-Chromosom, der
andere Typ mit einem X-Chromosom-Bruchstiick und einem angehefteten
Y-Arm. Das Schema der Abbildung 56 zeigt die beiden Chromosomen
vor, wahrend und nach dem Austausch.

R

Abb. 58, Ein Austauschschema (nach Stern).

Zwei Hauptversuche wurden durchgefithrt: der erste zum
Nachweis, daBl tatsidachlich ein Austausch von Chromosomen-
stiicken erfolgt; der zweite, dafl der Austausch von Faktoren
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nach der Sprengung der Koppelung auf dem Austausch von
Chromosomenstiicken beruht. Beide Versuche werden mit
grofler Klarheit von Stern selbst in seinem Werk , Faktorenkoppelung
und Faktorenaustausch® (1933) beschrieben. Wer gleichzeitig, wie schon
oft hervorgehoben wurde, die Abbildungen betrachtet, wird Gang
und Beweiskraft der Untersuchungen verstehen und werten.

Der erste Hauptversuch wird durch das Schema der
Abbildung 57 klar.
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Abb. 57. Sterns erster Hauptversuch zum Chromosomenstickaustausch
{nach Stern).
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In der ersten Reihe sind die Geschlechtschromosomen
der Eltern-Generation (P) wiedergegeben: zuerst bei der weib-
lichen ( ¢), dann bei der mannlichen (2) Keimzelle.

In der weiblichen Zelle finden wir ein gebrochenes X-Chromosom
und ein X-Chromosom mit angeheftetem Y-Arm; in der mannlichen
Zelle ein X-Chromosom mit angeheftetem Y-Arm und ein um die Hailfte
verkiirztes Y-Chromosom. Das groffe B in der Mitte bedeutet Anlage
zur bandférmigen Gestalt des Auges, wihrend die Anlage zum normalen
Rundauge mit +B bezeichnet ist.
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Es folgt die zu erwartende Zusammensetzung der
Fl—Genﬁratiﬂn.

In der ersten F,-Zeile finden sich die beiden Nichtaustausch-
klassen der mannlichen Fliegen, die je ein X-Chromosom unverdndert
erhalten haben (Nr. 1 und 2), in der zweiten F1 -Zeile fnden sich,
wie man sicht, neue Typen, die durch Austausch entstanden
sein miissen (Nr. 3 und 4). Von der dritten F,-Zeile sei abgesehen, da
sie hier fir das Verstindnis des Ganzen entbehrlich ist.

Der tatsichliche Versuch wurde so durchgefithrt, dafl ein Teil der
Maiannchen steril bleiben mufite. Die Fruchtbarkeit der Minnchen ist
niamlich nur dann vorhanden, wenn die ganze Ausriistung des
Y-Chromosom irgendwie vorhanden ist. Demnach mufiten 1 und 3
steril bleiben, da sie nur ein Y - B ru ch stiick enthalten, 2 und 4 dagegen
miissen fruchtbar sein. Es ist also zu erwarten, daf’ bandaugige Mann-
chen auftreten, die nur zum T eil steril sind. Tatsachlich wurde unter
771 bandaugigen Fl -Minnchen, die durch Kreuzung mit unbefruchteten
Weibchen auf ihre Fruchtbarkeit gepriift wurden, eine kleine Anzahl
fruchtbarer Mainnchen festgestellt. Damit 1st, wie Stern folgert,
das Vorkommen von Chromosomenstickaustausch
erbwissenschaftlich bewiesen.

Um nun zugleich den Nachweis zu erbringen, dafl auch der
Chromosomenbefund mit diesem Befund der experimentellen
Erblehre tibereinstimmt, wurden die entsprechenden Keim-
zellen in den Nachkommen der fruchtbaren Mainnchen unter-
sucht. In 12 von 14 Fillen, in denen Nachkommenschaft vorhanden
war, zeigte sich in zahlreichen Praparaten zweifelsfrei, wie Stern sagt, die
Anwesenheit der beiden X-Bruchstude, von denen
das eine einen angehefteten Y-Arm trug. Es ist dies eine
bis dahin unbekannte Chromosomenform, die erst durch
Chromosomenstiickaustausch entstanden ist.

Wir kommen zum zweiten Hauptversuch, der in der
Abbildung 58 sehr ubersichtlich dargestellt ist. Be
diesem Versuch werden gleichzeitig Faktorenaustausch und Chromo-
somenstiickaustausch verfolgt. Das Ergebnis ist eine absolute Parallele.

Die Beschreibung der Abbildung 1a3t den Gang des Versuches klar
erkennen. Das Bild zerfillt in drei Teile: Der obere Teil gibt die
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Abb. 58. Sterns zweiter Hauptversuch zum Chromosomenstiickaustausch (nach Stern).



120 II. Aus der allgemeinen Erb- und Entwicklungslehre

Eltern-Generation wieder. Sie ist mit P bezeichnet. Dann folgt ein
zweiter Abschnitt, der Gametogenese genannt wird, um zum Aus-
druck zu bringen, wie sich die Keimzellen fiir die nichste Generation
umbilden. Der dritte Abschnitt stellt die Weibchen der F,-Generation
dar mit ihrer Chromosomenausriistung.

Im ersten Abschnitt des Bildes erkennen wir ein band-
dugiges, dunkelrotaugiges Weibchen und ein rundiugiges, nelkenrot-
augiges Minnchen. Uber den Fliegen sind die Heterochromosomen
dargestellt, wie sie auf Grund vorausgegangener Kreuzungen sein
muften: im Weibchen ein gebrochenes X-Chromosom und ein X-Chro-
mosom mit angeheftetem Y-Arm; im Maiannchen ein ungebrochenes
normales X-Chromosom und ein Y-Chromosom. Das Weibchen enthalt
heterozygot den dominanten Faktor fir Bandauge, der wiederum als
B bezeichnet ist, und den rezessiven Faktor nelkenfarbiges Auge, der
die Buchstaben cr trigt. Das Mannchen enthilt in seinem X-Chromosom
die Anlage zum normalen Rundauge (+B) und die Anlage fiir nelken-
farbiges Auge (cr).

Im zweiten Abschnitt des Bildes finden wir die Darstellung
von der Entstehung der neuen Keimzellen. Durch punktierte Linien sind
die Verbindungen angegeben. AuBerdem ist zwischen Nichtaustausch
und Austausch unterschieden. Alle diese Verbindungen wurden durch
eigene Untersuchungen Sterns im einzelnen festgestellt.

Das Ergebnis der Kreuzung ist die F-Generation.
Wie man sieht, miissen vier Klassen von Weibchen unterschieden
werden. Was erwartet wurde, ist aufgetreten: zwei Hauptklassen,
bei denen die Koppelung nicht gesprengt worden ist, und zwei
Austauschklassen. Die letzteren umfassen rundiugige-nelken-
rotaugige und bandaugige-dunkelrotiugige Fliegen. Die Fliegen der
Nichtaustauschklassen haben entweder ein nelkenrotes Bandauge oder
ein dunkelrotes Rundauge. In der letzten Zeile sind die zu-
gehorigen Keimzellen mit ihrer typischen Chromosomenaus-
riistung schematisch wiedergegeben.

Es wurden die F -Weibchen nach ihrem tatsichlichen Aussehen klassi-
fiziert und dann in ihrer Chromosomenausriistung mikroskopisch unter-
sucht. Im ganzen konnte die Chromosomenausriistung von 374 Fliegen
an Hand von iiber 1800 vollig klaren Zellbildern bestimmt werden.
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213 herausgegriffene Fliegen, die nach ihrem Aussehen zur Koppe-
lungsklasse gehorten, besaflen siamtlich Nichtaustausch-Chromosomen.
Alle 156 Tiere dagegen, die auf Grund ihres Aus-
sehens als Fliegen mit gesprengter Koppelung be-
stimmt wurden, besaflen Austausch-Chromosomen,
und zwar von einer Form, wie sie in den Weibchen der P-Generation
iiberhaupt nicht vorhanden gewesen sind.

Die beiden Hauptversuche Sterns stellen eines der reichsten Blitter
aus den Dokumenten des hoheren Mendelismus dar. Sie enthalten
den geradezu genial ausgedachten Beweis, dafl die Parallelitit
zwischen experimenteller Erblehre und der dazuge-
horigen Keimzellforschung eine vollstandige ist. Damit
haben wir einen neuen Hohepunkt in der Forschung erreicht.

Wir wollen uns nunmehr dem Entwicklungsgedanken wieder zu-
wenden, um die Beziehung von Erbinderung und Stammesentwicklung
zu priifen.

3. Erbinderung und Stammesentwicklung

Bei dem raschen Fortschritt der Erblehre fand die Frage der Ent-
wicklung der organischen Stimme nicht jene Aufmerksamkeit, die man
aus der vorausgegangenen Zeit eines Darwin hitte erwarten sollen.
Trotzdem hat man die Frage nie aus den Augen verloren. Ja man hat
Gesetzmifligkeiten entdeckt, die in gewissem Sinne mit den Ent-
deckungen Mendels verglichen werden konnen. Der gegenwirtige Ab-
schnitt soll zunichst im Anschlufl an die vorausgehenden Darlegungen
die Ursachenfrage der Entwidklung erdrtern. Sodann soll das
tatsachliche Ausmafl stammesgeschichtlicher Entwick-
lung im Licht der Ursachenfrage mit strenger Ablehnung aprioristischer
Verkettungen organischer Formen eine zusammenfassende Darstellung
finden. Denn das, worauf es ankommt, ist nach einem Ausspruch des
bekannten Erforschers der fossilen Insekten, Handlirsch, das Bemiihen,
hypothetische Ahnen von Organismen durch wirkliche zu ersetzen.

Die Mendelschen Spaltungen sind sehr geeignet, um die tatsichlich
vorhandenen Erbanlagen zu offenbaren. Doch zur Bildung von Formen
im Sinn der Entwicklung konnen sie nur dann dienen, wenn durch



122 II. Aus der allgemeinen Erb- und Entwicklungslehre

Auslese und Isolierung die abgespaltenen Formen erhalten bleiben. Und
selbst in diesem Fall handelt es sich nicht um neue Formen im eigent-
lichen Sinn. Um die Entwicklung zu erkliren, sind andere Variationen
in der Gestaltung der Organismen ins Auge zu fassen.

Im ganzen sind zweil verschiedene Arten von Varia-
bilitit auseinanderzuhalten. Die eine Art zeigt den Reichtum
der Entfaltungsweite vorhandener Anlagen, die unter

dem auslosenden oder hemmenden Einflul von Lebensbedingungen
sichtbar werden. Die andere Art beruht auf Verinderungen

des Erbgefiiges selbst. Wiahrend man die erste Art gewohnlich als
individuelle Variabilitit oder modellierende Modifikation bezeichnet,
hat man fiir die andere Art vor allem das Wort Mutation gebraucht,
das allerdings urspriinglich in der paldontologischen Forschung An-
wendung gefunden hat. Statt Mutation sagt man wohl auch spontane
Abweichung. Da man der individuellen Variabilitit in der Verbindung
mit der Auslese grofie Bedeutung beigemessen hat, sei diese zunachst
genauer umschrieben.

Die individuelle Variabilitat umfalt alle fluktuierenden
Ungleichheiten von Individuen und Organen, z. B. die Grofie der
Blatter eines Baumes, den Zuckergehalt der Riitben und andere morpho-
logische und physiologische Merkmale. Sie kann eine riumliche und
zeitliche sein (Covarianten und Devarianten), ferner eine quantitative
nach Mal} und Gewicht, eine meristische nach Zahl und eine individuell
qualitative wie z. B. die partielle Variabilitit der Berg- und Talform
einer Pflanze. Sie wird im allgemeinen daran erkannt, daf} alle Ungleich-
heiten, welche sie einschlielft, um einen Mittelwertschwanken,
von dem sie im umgekehrten Verhiltnis zu ihrer Haufigkeit abweichen
— eine Regel, die allerdings zunichst auf die quantitative und meristische
Variabilitat Anwendung findet.

Die Abhingigkeit der individuellen Variabilitat
von den Lebensbedingungen ist aus einer Reihe von Bei-
spielen klar ersichtlich. So kann man bei Tal- und Bergpflanzen geradezu
von einer besonderen Tracht sprechen und das selbst dann, wenn es
sich um ein und dasselbe Individuum handelt, das man zur Hailfte in
der Ebene, zur Hilfte in den Bergen wachsen liafit. Im Gegensatz zur
Talpflanze wird die Versuchshilfte in den Bergen zur Zwerggestalt mit
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kleinen chlorophyllhaltigen Blattern und kriftigen Wurzeln. Sie muf}
namlich das Nahrmaterial fiir das ganze Jahr in wenigen Monaten
herstellen. Vertauscht man den Standort der Versuchshilften, so kehren
sich auch die Formverhiltnisse um. Ahnliche Anpassungen, die sich
gewohnlich auf die wvegetativen Organe beziehen, finden sich in der
Ausbildung der Laubblitter je nach der Feuchtigkeit oder dem schattigen
oder sonnigen Standort. Selbst die Blitter ein und desselben Baumes
sind je nach den Beleuchtungsbedingungen verschieden. Ich erinnere an
die Schatten- und Sonnenblatter der Buche.

Auch bei Tieren haben Licht und Temperatur einen be-
deutenden Einflul auf Pigmentbildung und Fiarbung der Korperober-
flaiche. So kann man Mainnchen- und Weibchengewand des Bergfalters
Apollo durch Kilte und Warme miteinander vertauschen. Ebenso kann
man durch Temperaturverinderungen aus den Schmetterlingspuppen der
Sommerform die Winterform oder wenigstens Zwischenformen nach
Belieben ziichten. Die Dreigestalt des Bliulings — Lycaena Agestis —
diirfte sich durch die Klimaverhiltnisse vollig erklaren. Wahrend in
Deutschland A und B als Sommer- und Winterformen abwechseln,
losen sich in Italien B und C als Sommer- und Winterform ab.
Afrikanische Straufle, die bei ihrer Ankunft in Hamburg nicht in
geheizten Hausern untergebracht werden, erliegen durchaus nicht der
Winterkilte. Die Federn des Federkleides bieten Schutz genug, indem
sie breiter und linger und in den einzelnen Fiederchen Zuflerst dicht
wachsen.

Besonders klar wird die Eigenart individueller Variabilitat durch die
Betrachtung der verschiedenen Formen des Wasserknoterichs. Bel
der Wasserform sind die Stengel hohl, lang und horizontal. Unterhalb
der Knoten liegen Adventivwurzeln, die Blitter sind lang gestaltet, breit,
ohne Schliefzellen an der Unterseite, schwimmend. Bei der Landform
sind die Stengel mit Mark gefiillt, kiirzer und aufrecht, mit verdickten
Knoten. Die Blitter sind kurz gestielt, behaart und schmal, mit Schlief3-
zellen an der Unterseite. Die Diunenform hat kriechende Stengel mit
stark verdidkten Knoten, die Blatter sind sehr stark behaart und etwas
klebrig. Im Botanischen Garten zu Briissel pflanzte man die Zweige
einer Diinenpflanze teilweise in angefeuchteten Sand, teilweise in
nassen Sand und teilweise in Wasser und erzielte in den einzelnen
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Fillen die typische Form der verschiedenen Umwelt. Ein Beispiel
dhnlicher Natur ist der Gamander Ehrenpreis. Zwischen den
Bliitenstinden und Laubzweigen dieser Pflanze bestehen mannigfache
Unterschiede. So sind die Bliitenstande im Wachstum begrenzt (grofite
Linge 25,5 om, grofite Bliitenzahl 26), Blattstellung + 2/5, Stengel
gleichmiaBig allseitig behaart. Die Laubzweige dagegen sind im Wachs-
tum unbegrenzt, Blattstellung gegen- und kreuzstindig, Stengel zwei-
zeilig behaart, in iibereinanderliegenden Nodien um 90° gedreht. Zudem
sind BlattgroBle und -form in beiden ginzlich verschieden. Trotzdem
lassen sich Bliitenstinde und Laubzweige innerhalb von vierzehn Tagen
durch entsprechende Kultur willkiirlich ineinander tiberfithren. Auch die
breitflichigen und feinzerschlitzten Blatter des Wasserhahnenfufles sind
durch die Umwelt bedingt. Das gleiche gilt von den uberraschenden
Veranderungen, die der Pilzforscher Ridk an einigen brasilianischen
Pilzen beobachtete. Der gelbbraune, langstielige Ganoderma renidens
z. B. ist identisch mit der kurzstieligen, ganz gelben Form Ganoderma
formosissimum und diese wieder mit der ungestielten, schwammigen,
braun- bis blutroten Varietit Ganoderma pachyotis. Der Pilz nimmt
die Form von G. formosissimum an, wenn er im Uberschwemmungs-
gebiet hoher am Stamm sitzt, wihrend in der Wurzelgegend
G. pachyotis zur Ausbildung kommt.

Bedeutend sind ferner die Veranderungen, die durch den Einfluf
der Nahrung in Form, Farbe und Entwicklung herbeigefiithrt werden
konnen. Die Randbliitenzahl der Kornblume ist grofler oder kleiner
je nach der Uppigkeit der PHlanzen. Durch Aufziehen von Maispflanzen
in verschiedenen Nahrfliissigkeiten andert sich die Gestalt dermaflen,
dafl die systematische Diagnose der Gattung Zea durchaus versagt.
In Eisenlésungen ergriinen chlorotische Blitter von Pflanzen, wahrend
sie in Salzlosungen fleischig werden. Der normale Entwicklungsgang
einer Farnpflanze durchliuft die Stadien Spore, Prothallium, Zygote,
Farnpflanze. Durch verinderte Kulturbedingungen kann jedoch die
Entwicklung nach dem Schema: Spore, Prothallium, Spore abgekiirzt
werden. Beim Wasserschimmel kann man durch einfache Anderung der
Nahrung seltsame Verschiebungen im Rhythmus der Entwicklung
hervorrufen.

Auch aus dem Tierreich liegen zahlreiche Beispiele vor. Werden



3. Erbanderung und Stammesentwicklung 125

junge englische Austern ins Mittelmeer versetzt, so bilden sie gleich
den Mittelmeeraustern Schalen mit auseinanderweichenden Strahlen.
Schmetterlinge mit verschiedener Farbe und Zeichnung lassen sich aus
den gleichen Raupen erzielen. Gimpel und andere Végel werden schwarz,
wenn man sie mit Hanfsamen fiittert. Der griine Papagei kleidet sich
in rote und gelbe Federn, wenn er das Fett gewisser welsartiger Fische
frit. Kanarienvigel werden rot, wenn man ihnen Cayennepfeffer als
Nahrung bietet. Ob Bienen- und Ameiseneier zu Koniginnen oder
Arbeiterinnen werden, hingt wenigstens teilweise von der Nahrung ab.
Auch in Termitennestern werden die Zahlenverhiltnisse von Arbeitern
und Soldaten durch Nahrungsverinderungen bestimmt. Es kénnen auch
im Notfall Ersatzk6niginnen nachgeziichtet werden.

Aus solchen Beispielen folgt, daB eine moglichst wvoll-
kommene Einschmiegung der Erbanlagen in die Um-
welt der Zweck der individuellen Variabilitat ist, weshalb auch der
Abinderungsspielraum oder die individuelle Plastizitit in der Natur
groBer sein kann als in der Kultur. Durch die Bestindigkeit der
Lebensbedingungen koénnen daher individuelle Abweichungen eine
relative Bestandigkeit aufweisen. So kann es geschehen, dafl
sich beim gliicklichen Zusammentreffen von Auslese und Isolierung
Formen erhalten, die trotz gleicher erblicher Ausstattung als ver-
schiedene systematische Arten und Gattungen erscheinen. In Wirk-
lichkeit handelt es sich gar nicht um solche Verschiedenheiten, sondern
es sind immer nur biogeographische Modellierungen innerhalb einer
bestimmten Variationsweite. Die Merkmalverschiebungen und -einschmie-
gungen sind je nach der Figenart der Lebensbedingungen hin- und
herlaufig und, soweit die Erfahrung reicht, an eine in den Erbanlagen
selbst begriindete Variationsweite gebunden.

Durch Auslese kann man selbstverstindlich jede Stufe inner-
halb einer Variationsweite festhalten. Berithmt ist der
sogenannte Schlanstedter Roggen, der seit 1867 geziichtet wird. Ahren
und Korner sind doppelt so groff wie beim gewohnlichen Roggen, und
die Ernte ist frither, mit einem bedeutend reicheren Ertrag pro Hektar.
Indessen gelingt es nur durch unaufhérliche Auslese, die diingergierige
Rasse auf der Hohe zu halten. Obstbaume, Oliven, Kastanien kehren
unabhingig von der Auslese zum wilden Typus zuriick. De Vries
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brachte die zwolf bis vierzehn Reihen der Maiskolben auf zwanzig
Reithen Mittelwert. Durch fortgesetzte Auslese hielt er die Maiskolben
durch vier Jahre auf derselben Hohe. Nach Aufhoren der Auslese sank
die Reihenzahl der Kolben in drei Jahren auf vierzehn bis sechzehn. Eine
Verschiebung der Mittelwerte, die man gelegentlich beobachtet hat, darf
nicht zu dem Schlufl verleiten, als ob in langen Zeitraumen Ver-
anderungen durch Awuslese erzielt und befestigt werden konnten.
Johannsens kritische Experimente iiber Samengrofie und relative Breite
von Bohnen und tiber die Schartigkeit der Gerste haben dargetan, daf}
dem nicht so ist. Johannsen weist nach, dafl ,eine Rasse, eine Be-
volkerung, ein Bestand irgendeiner Art“, kurz eine , Population“ nicht
immer als eine Einheit aufzufassen ist, sondern ,verschiedene selb-
stindige, voneinander recht stark abweichende Typen® enthalten kann,
~welche sich also durchaus nicht bei unmittelbarer Beobachtung der
empirischen Kurven oder Tabellen zu zeigen brauchen”. Beriicksichtigt
man nun die Typen selbst oder die reinen Linien, so erkennt man, daf}
der Riickschlag tatsachlich ein vollkommener ist. ,Das gewdhnliche,
wohlbekannte Selektionsresultat: sukzessiver Fortschritt in der Selek-
tionsreihe im Laufe einiger Generationen beruht auf der mit jeder
Generation fortschreitenden Reinigung der betreffenden abweichenden
Linien. Und es wird nun leicht verstanden, dafl die Wirkung der
Selektion nicht tiber gewisse Grenzen hinausgefithrt werden kann. Sie
muf} niamlich aufhoren, wenn die Reinigung, die Isolation der betref-
fenden, am stirksten abweichenden Linien praktisch gesprochen wvoll-
fuhrt ist.”

Die individuelle Variabilitat kann daher auch unter
vollem Einsatz der Auslese niemals zur Entstehung
neuer organischer Formen fithren. Diese kdnnen vielmehr
nur auf eine einzige Art hervorgebracht werden: namlich dadurch, dafs
das Erbgefiige selbst von innen heraus auf Einwirkung wvon
auflen Veranderungen erleidet. Dies filhrt uns unmittelbar zu
den Mutationen und ihrer Entstehung.

-]
- B

Schon lange werden Verinderungen in der Natur beobachtet, die
plotzlich auftreten und sich als erblich erweisen. Ihre Entstehung ist
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nicht auf Kreuzung oder Spaltung zuriickzufithren. In dem Fall wiirde
man nicht von Mutationen, sondern wvon analytischen Variationen
sprechen. In den niederlindischen Viehschligen z. B. werden zuweilen
von schwarzgezeichneten Milchkiithen rotbunte Kilber geboren. Diese
plotzlich auftretende Farbverianderung erklart sich nach Lofsy aus der
Tatsache, dal man vor einigen Jahrzehnten rote Durham-Tiere zur
Verbesserung der Viehschlage eingefithrt hatte. Auch die neuen Formen,
die de Vries in seiner Ziichtung der Nachtkerze Oenothera lamarckiana
fand, sind hochstwahrscheinlich analytische Variationen. Darauf hat
schon Bateson aufmerksam gemacht, indem er erklirte, dafl ihr Ursprung
auf einer unerwarteten Kreuzung beruhen mag — ,they may owe their
origin to some unexpected original cross“. Lotsy gibt den Grund an,
indem er auf die Vielformigkeit gewisser Nachkommen der Oenothera
lamarckiana hinweist. So entstand Oenothera sublinearis aus den 1895
ausgesaten Samen der Oenothera lamarckiana. Es blithte nur eine
Pflanze, die nach Selbstbestiubung 31 Nachkommen lieferte. Diese
gehorten zu acht verschiedenen Formen. De Vries selbst gesteht, daf}
er eine so vielformige Zusammensetzung der Nachkommenschaft in
seinen samtlichen Kulturen fast nie wieder gesehen habe. Eine frithere
Kreuzung etwa von Oenothera lamarckiana und Oenothera sublinearis
wiirde gentigen, um die Vielférmigkeit zu erklaren, die spater in die
Erscheinung trat. Es ist auch bemerkenswert, daBl nirgendwo ein
Organisationsfortschritt eingetreten ist. Die beobachteten Pflanzen sind
entweder stirker oder schwicher, mit breiteren oder schmileren Blattern.
Die Blumen werden gréfer und dunkler gelb oder kleiner und blasser.
Die Friichte werden linger oder kiirzer. Die Oberhaut wird unebener
oder glatter. Die Buckeln auf den Blittern nehmen zu oder ab. Die
Samen werden grofier oder kleiner, reichlicher oder sparlicher. So be-
wundernswert die Arbeit eines de Vries ist, der die Kultur der Oenothera
fiir acht Generationen durchfithrte und im ganzen 50000 Pflanzen
beobachtete, so haben wir in den 800 entstandenen Formen noch keinen
Beweis fiir eine echte Mutation, da die Annahme der Kreuzung und
spateren Aufspaltung zur Erklirung der neuen Formen geniigt.

Auch die vielen anderen Beispiele, die man sonst wohl aufgezdhlt
findet, konnen eigentlich nur dann als sichere Beweise fiir die Ent-
stehung von Mutationen gelten, wenn ihre Vorgeschichte geniigend
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bekannt ist. Ich verzichte deshalb darauf, die Beispiele aus der ilteren
Literatur hier aufzuzahlen.

Als griindlich erforscht diirfen jene Falle gelten, in denen die
typische Mutation klar unterschieden wird von der
Kombination. In dieser Hinsicht sei auf die Forschungen von
Erwin Baur® iber das Gartenléwenmiulchen und auf die For-
schungen von Nachisheim® iiber die Entstehung von Kanindhen-
rassen verwiesen, deren Ergebnisse mit den Untersuchungen wvon
Morgan und seiner Schule iiber natiirliche Mutationen iibereinstimmen.

Vom Gartenlowenmaulchen Antirrhinum majus konnte schon
Erwin Baur sagen, dall jede Anlage bekannt ist. Infolgedessen kann
man aus reinen Linien und aus der Zusammensetzung von reinen Linien
jede weitere Kombination herbeifithren und das Aussehen genau voraus-
sagen. Ahnliches gilt weitgehend von den Kaninchenrassen, be-
sonders wenn man Haarform und Haarfarbe ins Auge fafit.
Wie Nachtsheim in einer seiner Arbeiten’ schreibt, gelang es ihm, rund
zwanzig Faktoren, die Farbe, Zeichnung und Haarcharakter
beeinflussen, auf Mutationen zuriickzufithren. Die bunte Fiille von
Rassen, die wir heute beobachten, sei durch die wverschiedenen Kom-
binationen dieser zwanzig Faktoren zusammen mit den entsprechenden
Allelen des Wildkaninchens entstanden. Nachtsheim geht so weit, daf3
er ahnlich wie Baur erklart: ,Da wir die genetische Konstitution der
meisten Kaninchenrassen, soweit Haarmerkmale in Frage kommen,
heute kennen, haben wir die Rassenbildung nunmehr in der Hand. Wir
konnen sagen, was an neuen Lypen sich noch schaffen 1if3t, und wie der
Weg ist, um diese neuen Typen zu gewinnen. Es hat mehr als fiinfzehn
Jahre gedauert, ehe man aus den beiden wvielgeziichteten Rassen der
Blauen Wiener und Havannas einen neuen Kombinationstyp, das Feh,
schuf, und doch handelt es sich hier um eine ganz einfache Kombinations-
aufgabe, die sich heute innerhalb von zwei Jahren ohne Schwierigkeiten
losen liflt.“ Ohne die Sicherheit, die sich aus der theoretischen Kom-

¢ Artumgrenzung und Artbildung in der Gattung Antirthinum. Zeitschrift Fir
induktive Abstammungs- und Vererbungslehre LXIII 1932, 256 bis 302.

? Die Entstehung der Kaninchenrassen im Lichte ihrer Genetik. Zeitschrift Hir
Tierziichtung und Ziichtungsbiologie XIV, 53 bis 109. Vgl. ferner: Vom Wildtier zum
Haustier, Berlin 1936.
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bination von Anlagen fiir das tatsichliche Entstehen der Phinotypen
bewiahrt hat, konnte man allerdings auch bei diesen Formen nicht be-
haupten, daB es sich um eigentliche Mutationen handelt, da ja deren
Entstehung nur aus Ort und Zeit des ersten Auftretens geschlossen wird.

Dieses gilt nicht von den Mutationen, die auf kiinstlichem
Wege durch Veranderung der normalen Lebensbedingungen hervor-
gerufen wurden und sich dann als solche auch erbbiologisch bewihrten.
Damit habe ich die wichtigste Forschungsreihe erreicht, die
wesentlich auf den Schiiler Morgans, H. ]. Muller, zuriickgeht. Muller
selbst hat auf dem fiinften Internationalen Kongref3 fiir Vererbungs-
wissenschaft Berlin 1927 seine bis dahin erzielten Erfolge unter dem
Titel ,The problem of genic modification — das Problem der FErb-
anderung” zusammengefafit. Seine bedeutsame Entdeckung besteht
darin, daBl er mit Hilfe von quantitativ meflbaren Verinderungen in
den Lebensbedingungen, z. B. Rontgenstrahlen, Erbinderungen in den
Versuchsorganismen hervorgerufen hat. Durch Bestrahlung von Ver-
suchsfliegen aus der Gruppe der Drosophila erzielte er eine grofie Zahl
von Mutationen, die auch in der Weiterfithrung der Geschlechter genau
so dem Mendelschen Gesetz folgen wie die spontan entstehenden
Mutationen bei Drosophila und wie die Mutationen von Erwin Baur
und seiner Schule. Von besonderer Wichtigkeit ist, dall Muller in seine
Versuche auch jene Verinderungen einbezogen hat, an denen die
spatere Nachkommenschaft zugrunde geht. Man nennt diese Ver-
anderungen lethale. Er hat dies deshalb getan, weil die iibrigen
Mutationen viel zu selten sind, um eine zahlenmiflig genaue Analyse
zu ermdglichen. Wie groff die experimentelle Grundlage von Mullers
Berechnungen ist, ist aus einem Beispiel ersichtlich, das zwei Versuchs-
reihen zusammenfafft. Unter 6016 Chromosomen von Kontrollfliegen,
die den Rontgenstrahlen nicht ausgesetzt wurden, fanden sich funf
lethale Mutationen, wihrend bei 1918 Chromosomen, die dem genau
gemessenen EinfluB von Rontgenstrahlen unterworfen wurden, 201
lethale Mutationen festgestellt werden konnten. Besonders bemerkens-
wert ist in dieser Gruppe eine Reihe von 1177 Chromosomen, die eine
doppelte Bestrahlungsdosis erhielten und 143 Mutationen, das ist
einhundertfiinfzigmal so wviel wie bei den Kontrolltieren, aufwiesen.
Muller faBt die Ergebnisse seiner Arbeit bis zum Internationalen

ki |
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Kongreff 1927 durch folgende Aufzihlungen kurz zusammen: Die
Wirkkraft der Rontgenstrahlen im Sinne der eigent-
lichen Erbanderungen, dann die Tatsache, dafl diese
Wirkkraft abhiangig i1st von der Intensitit der
Strahlen, ferner die Hereinbringung von Verinde-
rungen, die Unfruchtbarkeit zur Folge haben, endlich die
Verschiebungen in der linearen Anordnung der Fak-
toren innerhalb der Vererbungstriger und die Ausscheidung
von Chromosomenteilen durch die Strahlung.

Die Untersuchungen Mullers, die bis zur Gegenwart fortgesetzt
wurden, fanden seit 1927 eine reiche Bestiatigung und Er-
gianzung durch Versuche, die auf eine Reihe anderer Forscher zuriick-
gehen. Besonders hervorgehoben seien die Untersuchungen von Erwin
Baur®* und seinem Mitarbeiter Hans Stubbe®, ferner die Ergebnisse der
Untersuchungen von Victor Jollos®* und N. W. Timoféeff-Ressovsky’
iiber Mutationen, die eine gewisse Richtung aufweisen, was fiir
die Frage der Entwicklung von grofiter Bedeutung sein mufl. Die
Versuche wurden hauptsichlich mit Rontgenstrahlen, mit ultraviolettem
Licht und mit Wairmebehandlung durchgefithrt. Hinzu kommt das
Zentrifugieren in chemischen Losungen. Ubereinstimmend wurde fest-
gestellt, daf} die kiinstlich hervorgerufenen Mutationen sich nicht von
jenen unterscheiden, die von selbst entstehen. Innerhalb bestimmter
Grenzen ist die Haufigkeit der Mutationen sowohl von der Intensitit

* Mutationsauslosung bei Antirrhinum majus. Zeitschrift fir Botanik 23, 1930, 677
bis 702. — Der Einflul} von chemischen und physikalischen Reizungen auf die Muta-
tionsrate von Antirthinum majus. Zeitschrift fiir induktive Abstammungs- und
Vererbungslehre LX 1932, 467 bis 473.

® Untersuchungen iiber experimentelle Auslésung von Mutationen bei Antirrhinum
majus I, II, III, IV. Zeitschrift fiir induktive Abstammungs- und Vererbungslehre LVI]
1930, 1 bis 37, 202 bis 232; LX 1932, 474 bis 513; LXIV 1933, 181 bis 204.

¢ Genetik und Evolutionsproblem, Leipzig 1931; Inherited changes produced by
heat-treatment in Drosophila melanogaster. Genetica 16, 1934, 476 bis 494. Vgl. das
Sammelreferat ,Mutationen und Modifikationen nach Hitzebehandlung® von Ida
Frischeisen-Kéhler in der Zeitschrift ,Der Ziichter® 8, 1936, 243 bis 248.

7 Gerichtetes Variieren in der phinotypischen Manifestierung einiger Genovaria-
tionen von Drosophila funebris. Die Naturwissenschaften 1931, 493 bis 497. Uber die
Vitalitit einiger Genmutationen und ihrer Kombinationen bei Drosophila funebris und
ihre Abhiingigkeit vom ,genotypischen® und vom dufleren Milieu. Zeitschrift Fiir
induktive Abstammungs- und Vererbungslehre LXVI 1934, 319 bis 344. Weitere
Arbeiten siche im letztgenannten Beitrag und am Ende dieses Buches.
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der Reize abhingig als auch von der Bereitschaft der Gene, die eine
mehr oder weniger grofie Veranderlichkeit besitzen. Man spricht daher
von labilen und stabilen Genen. Die Art der Mutation scheint wesentlich
von der Natur der Gene selbst abzuhingen, da die Verschiedenheit der
Reize keine Unterschiede einzuschlieffen scheint. Es ist bemerkenswert,
dafl in manchen Fillen die Mutation erst nach einigen Generationen in
die Erscheinung trat. Timoféeff-Ressovsky unterscheidet in der phino-
typischen Gestaltung erblicher Anlagen drei Faktorengruppen: zunichst
das Hauptgen oder die Hauptgene, die die spezifische Wirkung bei
einem Merkmal ausiiben; dann Modifikationsgene, die die Intensitit
der phanotypischen Manifestierung (Penetranz [Durchschlag] und
Expressivitit [Ausdrucksgrad]) beeinflussen, und endlich Gene, die
die Gewebsbereitschaft in bezug auf die Wirkung eines bestimmten
Hauptgenes und die Struktur einzelner Bezirke des reagierenden Organs
(Spezifitat) beeinflussen und dadurch die Variationsrichtung und Varia-
tionsbreite eines Merkmals bestimmen. Unbestitigt sind jene Ergebnisse
von Jollos, die sich auf ,gerichtete® Mutationen beziechen, d. h. auf
kiinstlich entstandene Abianderungen, die infolge gleicher Reizwirkung
Allele einer Allelenreihe hervorrufen, die in bestimmter Richtung sich
auswirkt. Aus einer Zucht der rotaugigen Drosophila-Wildform entstand
z. B. zunichst eine dunkeleosinaugige Form, aus dieser bei weiterer Ein-
wirkung der Reizquelle eine helleosindugige, die selbst wieder unter der
gleichen Einwirkung zuletzt iiber eine Elfenbeinfarbe hinaus die rein
weifle Farbe erreichte. Jollos weist darauf hin, dafl Riickschlige von der
helleren zur dunkleren Farbe nicht erfolgten — auch nicht als Folge von
Kilteeinwirkung. Bei weiterer Zucht ohne Reizwirkung blieb die erreichte
Ausbildungsstufe unverandert. Ein abschlieBendes Urteil tiber die Er-
gebnisse, die Jollos erzielte, ist noch nicht méglich. Und doch wire fiir
die gesamte Entwicklungsfrage die Losung des aufgeworfenen Problems
von grofiter Tragweite. So viel 1afit sich bereits heute erkennen, daf} es
sich bei allen Mutationen, die natiirlich entstehen oder kiinstlich hervor-
gerufen werden, immer nur um Verinderungen handelt, die die Hihe
der Organisationsstufe nicht iiberschreiten. Das gilt auch von den Er-
scheinungen der multiplen oder vielfiltigen Allelie, die darauf beruht,
daf} die einzelnen Chromosomen bestimmten Verianderungen im gleichen
Genabschnitt unterworfen werden und in der verinderten Form die

"
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verschiedensten Verbindungen eingehen. So kennt man z. B. bei
Drosophila melanogaster von der Anlage fiir die dominante rote Augen-
farbe des Wildtypus zehn multiple allele Gene, die alle Uberginge von
rot bis weifl ergeben. Dabei zeigt sich das Gen fiir jeweils starkeren
Pigmentgehalt dominant gegeniiber den anderen.

Erginzend sei noch hingewiesen auf die umfassenden Untersuchungen
wZum Problem Alkohol und Nachkommenschaft® (1930) iiber den
erbindernden Einfluf? des Alkohols, die von Agnes Bluhm an 32000
Mausen in einer Reihe von Jahren durchgefithrt wurden. Durch fort-
gesetzte Alkoholisierung mannlicher Tiere konnte sie in Nachkommen,
die dem Einflufs des Alkohols entzogen blieben, Schidigungen hervor-
rufen, wie z. B. eine erhohte Anfilligkeit gegeniiber infektiosem Darm-
katarrh. Zugleich ergibt sich aus der Abnahme der in den beiden ersten
Generationen erhohten Sterblichkeit, dal durch das alkoholisch ge-
schadigte Sperma im Ei eine Abwehrreaktion ausgelost wurde, die die
Bildungsneigung von Abwehrstoffen im Eiplasma im Lauf der
Generationen erhoht. Diese Dauermodifikation wird als spezifische an-
genommen, die sich nur auf Darmkatarrh bezieht.

Auf Grundlage der Ergebnisse experimenteller Mutationsforschung
darf man zur Erklirung der Entwicklung der Arten voraussetzen, daf}
die lebendigen Gene, die die eigentliche Ursache der
Entwicklung in sich tragen, unter dem Dauereinflufl
verinderter Lebensbedingungen Verinderungen er-
leiden. In sehr vielen Fillen fiithren diese Anderungen zum Unter-
gang, aber in anderen Fillen zur Veranderung der Formen, die
uber den Rahmen der individuellen Variabilitat hinaus als neue,
erblich bedingte zu bewerten sind. Die Wandlung diirfte indessen
stets nur ein Anderssein bedeuten, nicht aber ein Hohersein.
Diese Erkenntnis erleichtert das Verstindnis fiir die tatsichliche Ent-
faltung der organischen Welt. Was durch die historische Methode an
wirklichen Ergebnissen grofien Stiles vorliegt, sei im folgenden zu-
sammengefalit. Es offenbart mit aller Deutlichkeit, welch ungeheure
Arbeit noch zu leisten ist, um das Problem der Entwicklung, die als
Tatsache nicht zu leugnen ist, ursachlich zu losen.
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Um die Stammesgeschichte beurteilen zu konnen, mul} ein kurzes
methodisches Wort vorausgeschickt werden. Das grofle Archiv
der geologischen Schichten ist sehr liickenhaft; seine Schriftstiicke sind
arg verstummelt und durchaus nicht immer eindeutig, weder zeitlich
noch systematisch. Nahezu drei Viertel der Erdoberfliche sind mit Meer
bedeckt, ein Teil mit ewigem Eis. Vom Ubrigen blieb nur ein Bruchteil
von Woge und Wetter verschont, und von diesem Bruchteil sind
wiederum nur Ausschnitte der Forschung zuginglich und wenigstens
teilweise untersucht. Dazu kommt, dafl im allgemeinen nur die Hartteile
von Organismen erhalten blieben, und auch diese mufften, zumal in den
stark metamorphen dltesten Gesteinen, zugrunde gehen. Im besonderen
war die Erhaltung der Landbewohner grofien Zufilligkeiten unterworfen.
So finden wir z. B. Reste kleiner Vierfiifler, wie Frische, Salamander,
zuerst und sehr reich im obersten Karbon; in der mesozoischen Zeit
fehlt fast jede Spur (ausgenommen ein Froschexemplar aus dem Jura
Spaniens); im Tertidir erscheinen wieder zahlreiche Vertreter. Ferner
waren die Organismen der vergangenen Tage bis in die graueste Vorzeit
zuriick nach geographischen Provinzen verschieden und haben nicht
selten, durch Klimawechsel und Meeres- wie Festlandsverschiebungen
veranlafit, thre Verbreitungsgebiete verandert. Beispiele bieten die Eis-
zeiten, deren mehrere im Diluvium nachgewiesen sind. Auch im Perm
gab es fiir Indien, Siidafrika und Australien eine weit ausgedehnte
Eiszeit. Die alteste wurde an der Grenze von Silur und Kambrium
entdeckt. Die Wirkungen solcher Eiszeiten waren bedeutend. Nordische
Meermuscheln zogen ins Mittelmeer. Heute wohnen sie wieder an den
Kiisten Gronlands. Arktische Pflanzen wanderten zum Siiden, und
Hochgebirgspflanzen stiegen ins Tal hinab. Tiere der russischen Steppe
drangen bis zu den Pyrenden, wiahrend Mammut und Rhinozeros sich
an Sibirien gewohnten. Endlich haben die geologischen Schichten die
mannigfaltigsten Verstauchungen und Verschiebungen erfahren und sind
nicht selten von den wallenden Kraften der Tiefe emporgeprefit, neu
gefaltet und umgewendet worden. Alle diese Erscheinungen sind
ebenso viele variable Grofien, von denen jede in ihrer Weise das Chaos
vermehrt und dem Forscher die Arbeit des Ordnens und Restaurierens
erschwert.

Trotz so vieler Schwierigkeiten darf man nie die geschichtlichen Zeugen
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der Natur aus den Augen verlieren, um urspriingliche Formen-
gebilde zu rekonstruieren oder mit spateren Formen zu verketten. So
hat sich die Annahme, die auch im sogenannten biogenetischen Grund-
gesetz zum Ausdruck kommt, dafl das phanotypisch Einfachste immer
das genetisch Altere sein muf}, nicht bewihrt. Ebenso kann man aus
der phianotypischen Ubereinstimmung von Merkmalen nicht mit
Sicherheit die gemeinsame Abstammung ableiten. Wie ich bereits oben
erwahnte, ist stets entscheidend, etwaige hypothetische Ahnen von
Organismen durch wirkliche zu ersetzen.

Um nunmehr Wesentliches aus den Urkunden selbst
mitzuteilen, sei einleitend erwihnt, dafl der Boden des
Archivs aus Gneisen und kristallinischem Schiefer besteht, einer
starren traditionslosen Masse, die dem Paliontologen nur
die trostlose Aussicht bietet, daf} seine Wissenschaft vielleicht fiir immer
und an entscheidender Stelle unvollendet bleiben mufl. Denn un-
mittelbar tiber jenen Fundamenten hat die Natur die
vielgestaltige, hochentwickelte kambrische Fauna ein-
gebettet, ochne iiber ihre Vorgeschichte, ithre Herkunft, ithr Alter auch
nur eine schattenhafte Andeutung zu verraten. Etwa 700 Arten sind aus
jener dltesten Zeit bekannt geworden. Sie gehoren fast ausnahmslos der
Meeresfauna an und verteilen sich auf samtliche Hauptgruppen der
wirbellosen Tiere. Die Hilfte sind GliederfiiBer. Es sind die bekannten
Trnlobiten, die etwa die mittlere Hohe tierischer Organisation dar-
stellen. Die Colenteraten oder Pflanzentiere sind als Medusen vertreten,
die Armfiifler durch hornschalige Linguliden und kalkschalige Ortheis-
formen, die Bauchfiifer durch Fliigelschnecken und die Kopffiifier durch
die steifen Orthoceren. Ferner finden wir Schwimme und Spuren von
Wurmarten. Auch von Skorpionen und Insekten wurden kiimmerliche
Reste entdeckt. Es kann auch keinem Zweifel unterliegen, dafl der
Fischtypus vertreten war, da im Silur zahlreiche Reprisentanten, wie
Haie, Rochen, Chimiaren, Lungenfische, Ganoiden und Panzerfische, von
Anfang an getrennt nebeneinander gefunden wurden. Wo sind die
Vorfahren dieser hoch spezialisierten Wesen? Vielleicht hat die Natur
im Ubermut ihrer Jugendkraft die altesten fossilienfithrenden Sedi-
mente zerschlagen und zermalmt, vielleicht auch in die Tiefen der Ozeane
gestiirzt. MiiBlige Spekulationen! Das einzige, was wir behaupten
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diirfen, ist, daB wir iiber die Urfauna und iiber die zahllosen
Organismenreihen, die ihr bis zum Kambrium gefolgt, nichts
wissen, weil uns jegliche Zeugnisse fehlen. Sicher lafit
sich fiir das selbstherrliche Erwachen des Lebens und fiir die auf-
steigende Entwicklung aus einfachsten Protoplasmamassen bis hinauf
zu den kambrischen Typen auch nicht die Spur eines paliontologischen
Beweises erbringen. Die kambrischen Typen selbst aber waren durchaus
spezialisierte Formen, reale Geschopfe ihrer Zeit, keine generalisierten
Typen oder Schemata zoologischer Systeme.

Auch der Ursprung der Pflanzenwelt ist fiir den Palionto-
logen in undurchdringliches Dunkel gehiillt. Allerdings deuten riesige
Schichten von Graphit und Anthrazit wie auch das Vorhandensein der
kambrischen Tierwelt auf eine reiche und frithe Entfaltung pflanzlichen
Lebens hin. Sicher wverbiirgte Urkunden wvon Bedeutung stammen
indessen erst aus nachsilurischer Zeit. Es sind die Bewohner der iltesten
Torfmoore, michtige Farne und Schachtelhalme bis zu 16 m Héhe,
barlappartige Gewichse wie die Schuppenbiume, hoch aufstrebende
Sigelstimme, um und um mit Blattnarben bededkt, und als Vertreter
der Gymnospermen schlanke, tannenartige Cordaiten. Man ist erstaunt
tiber die Formenfiille jener lingst entschwundenen Pflanzenwelt, doch
spaht man umsonst nach den urkundlichen Vorfahren.

Andere Pflanzenfossilien, die man frither ins Silur verlegte, gehoren
nach spiteren Untersuchungen ins Devon, dessen Artenreichtum aufier-
ordentlich groff war. Es ist gewil’ sehr bemerkenswert und eine Tat-
sache, die auf die Umbildung der Arten klar hinweist, daf} die
Pflanzen jener iltesten Zeit von ihren spateren Vertretern in mannig-
facher Weise abweichen. Aber, wie Kerner von Marilaun betont, sind
die ,Stammeseigentimlichkeiten niemals verwischt
worden, und auch die Organisationshohe ist zum mindesten
die gleiche geblieben. Speziell die heutigen Zwerggestalten der
Schachtelhalme und Barlappe sind erbirmliche Reste ihrer machtigen
Vorfahren und die Cordaiten, wenn auch wverschieden von unseren
heutigen Tannen, ebenso hoch organisiert wie diese. Dazu kommt die
Tatsache, daf} sich bereits unter den Farnen des Devons Samenpflanzen
finden, die im Karbon einen erheblichen Teil der Farnflora zusammen-
setzen. Uber den Ursprung der paliozoischen Pflanzen-
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welt ist jedoch nichts bekannt, weshalb man iiber die Beschaffenheit
ihrer Urformen naturwissenschaftlich nichts aussagen kann. Dies gilt
um so mehr, als die altesten Vertreter der verschiedenen Stimme
durchaus keine Neigung bekunden, sich einander zu nihern und der
Utrform einer sporentragenden Landpflanze zuzustreben.

Doch wie sind die zweifellos hoheren Organisationsstufen der
spateren Perioden entstanden? Wo liegen die Wurzeln der
Wirbeltierklassen und die Anfinge der Angiospermen?
Das sind Fragen von fundamentaler Bedeutung fiir das Problem der
Entwicklung. Leider halt die Natur auch hier die wichtigsten Dokumente
in ihren steinernen Truhen verborgen, durchaus nicht gewillt, dem
neugierigen Menschengeist ithre kostbaren Geheimnisse zu verraten.

Um mit den bedecktsamigen Bliitenpflanzen zu beginnen,
so stehen wir vor der nackten Tatsache, dal} sie ganz unvermittelt zuerst
in der Kreide erscheinen, und zwar in Formen, deren Organisationshohe
thren heutigen Vertretern entspricht. YWoher die ersten Dikotylen der
Kreideperiode stammen, lif}t sich nicht ergriinden. Auch 1af3t sich die
Umbildung der Arten in keinem Fall konkret und liickenlos nachweisen.
Nur so viel scheint sicher, dal} sich die Umbildung auf etwa
gleicher Organisationshohe vollzogen hat. Uberdies ist zu
beachten, dal® wir keinerlei Ubergangsformen kennen, die auch nur
hypothetisch die Ableitung der Angiospermen von den niederen
Pflanzen rechtfertigen konnten, Will man sich uiberhaupt eine Ansicht
iiber das Fehlen der Angiospermen in palidozoischen Zeiten bilden, so
mag man sich an die Tatsache erinnern, daf} nur solche Pflanzenreste
uberliefert worden sind, die noch heute zu den Bewochnern der Torf-
moore zihlen. Warum sollten uberdies den Torfmooren von damals
nicht auch Lagerpflanzen und Bliitenpflanzen vorausgegangen sein, da
wir doch bei der Entwicklung der Moore von heute die gleiche
Beobachtung machen? In ahnlicher Weise folgert man ja, dafl die
hoheren Bliitenpflanzen im Jura existiert haben miissen, da die heutigen
Reprasentanten vieler im Jura vertretenen Insekten fast ausschlieBlich
den hoheren Bliitenpflanzen nachgehen.

Ist das Entstehen der Angiospermen ein vorlaufig unlosbares
Problem, so gilt dies in gleichem Grade von dem Ursprung der
Wirbeltierklassen.
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Um jedoch die nachkambrische Geschichte der Wirbel-
losen nicht ginzlich zu iibergehen, sei wenigstens auf die bedeutungs-
volle Tatsache hingewiesen, dal diese Fauna allerdings in zahlreichen,
stets wechselnden Gestalten aufgetreten ist, ohne jedoch ihre Organisa-
tionshohe nachweisbar zu verschieben. Von den 1400 Trilobitenarten des
Silurs reicht nur eine einzige Gattung bis ins Kambrium zuriick, und
ehe die Kohlenperiode voriiber, sind diese seltsamen Tiere ginzlich
verschwunden. Auch die berithmten Kopffiilergattungen Nautilus und
Orthoceras, die im Silur etwa 3000 Arten umfassen, haben die mannig-
fachsten Gestaltverdnderungen erfahren, bis auch sie fast ginzlich
erloschen. Das gleiche gilt von den zwei Meter grofien Krebstieren des
Silurs, von den formenreichen Ammoneen des Devons und von den
Tausenden von Arten der Belemniten und Ammoniten der mesozoischen
Zeit. Aber es handelt sich bei diesen Formverinderungen wohl nie um das
Aufsteigen zu hoheren Organisationsstufen, sondern immer nur um die
Modellierung begrenzter systematischer Abteilungen. Bei den schalen-
tragenden Gruppen ist diese Modellierung besonders aus der wechselnden
Grofle, Gestaltung und Verzierung der Schalen ersichtlich und bietet uns
eine willkommene Grundlage fiir die Aufstellung verwandter Formen-
rethen, wie z. B. innerhalb der Bauchfiilergattung Paludina aus den
tertiaren Schichten Slawoniens. Da aber solche Strukturen wesentlich vom
Kalkgehalt des Mediums und der wechselnden Art und Intensitit der
Bewegung abhingig sind, wird man auch eine Steigerung in der
Ornamentierung der Schale kaum als wirklichen Organisationsfortschritt
bezeichnen, sondern hochstens als eine zeitweise Entfaltung tatsachlicher
Anlagen infolge veranderter Lebensbedingungen.

Weit wichtiger fiir unsere Frage ist indessen die Ausgestaltung
der Wirbeltiergruppe, deren erste sichtbare Vertreter in den
Fischresten untersilurischer Schichten nachgewiesen sind. Weit entfernt
von ihnen erscheinen im Karbon die ersten Reste amphibienartiger
VierfiiBer, die als Schuppenlurche oder Stegocephalen ganz unvermittelt
in zahlreichen Arten auftauchen. Zu ihnen gesellen sich in der Perm-
periode die ersten Reptilien, die gleich ihren Vorliufern plétzlich
erscheinen und heute nur noch als Krokodile, Schildkréten, Echsen und
Schlangen iiberleben. Neben den gepanzerten Amphibien der Trias, die
bereits am Schlufd dieser Periode wieder verschwinden, sind die Reptilien
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charakteristische Repriasentanten der mesozoischen Fossilienwelt. In der
Trias und vor allem im Jura finden wir die gewaltigen Meerungetiime
der Ichthyosaurier, Plesiosaurier und Mosasaurier. Auf dem Lande
hausten die Dinosaurier, wie z. B. die plumpen Iguanodonten, die eine
Hohe bis zu 12 m erreichten, und der Atlantosaurus von 36 m Lange.
In der Luft flatterten die Pterosaurier. Das unvermittelte Entstehen
dieser Ungeheuer und ihr ebenso unvermitteltes Verschwinden gehéren
zu den ungelosten Problemen der Palaontologie.

Unter den mesozoischen Fischen erblicken wir alte Formen,
wie Ganoiden, in groflen Scharen, auch andere Gruppen, wie die
Lungenfischgattung Ceratodus, die noch heute in den Fliissen von
Queensland lebt. Daneben erscheinen im Jura wiederum unvermittelt
reiche Reste von Knochenfischen, die bis zum Ende der mesozoischen
Zeit ihre ganoiden Vorginger verdringen, ochne dafl man verbindende
Ubergangsglieder anzugeben wiifite. Allerdings sollen die Knochenfische
ein hoheres Organisationsstadium des Fischtypus darstellen. Aber
tatsachlich haben sie kaum etwas anderes vor den Knorpelfischen voraus
als weniger harte Schuppen und hirtere Skelettknochen. Das ist indessen
gleichsam nur eine Organisationsverschiebung, indem das Verschwinden
der starren Korperbedeckung mit der Verkndcherung des Innenskelettes
gleichen Schritt halt. Jedenfalls ist der Ursprung der Knochenfische
ebenso ein ungeldstes Problem wie das der Ganoiden des Silurs.

Von besonderem Interesse ist das Auftreten der Vogel und
Siauger. Der erste bekannte Vogel stammt aus dem jiingeren Jura.
Es ist der berithmte Urgreifvogel Archacopteryx, der im Solnhofer
Schiefer gefunden wurde. Trotz einiger Merkmale, die stark an Reptilien
erinnern, wie die zwanzig gleichartigen Schwanzwirbel, die Krallen und
getrennten Mittelhandknochen der Hand und die gezihnten Kiefer,
deuten vor allem das Federkleid, der Besitz von Schwungfedern und
Schnabel auf den echten Vogel hin, weit getrennt von den Reptilien und
nicht tiberleitend zu spateren Vogeln, auch nicht zu Ichthyornis und
Hesperornis aus der oberen Kreide. Nach dem Paldontologen Steinmann
stellen diese drei Typen gesonderte Stammreihen dar. Leider besteht
jede Reihe nur aus einer einzigen Vogelart. Haedcel stellte als Stamm-
gruppe der Vogel die Tacornithes auf, mufite aber hinzufiigen, dafl uns
fossile Reste noch nicht bekannt sind. Andere Forscher denken zwar an
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eine Stammesverwandtschaft von Vogeln und Reptilien, glauben aber
nicht an eine Abstammung der Vigel von den Reptilien. Sicher deuten
jene versprengten Vogelexemplare von Solnhofen darauf hin, daff die
Vogelwelt schon lange vorher bestanden haben muf}; aber niemand kann
sagen, wo ithre Geburtsstitte liegt.

Auch iiber die Urgeschichte der Siuger gibt uns die Paliontologie
keinerlei Aufschluf. Steinmann erklart: ,Das Wenige, das wir bis heute
von mesozoischen Sidugern kennengelernt haben, 1ifit sich nach all-
gemeiner Auffassung nur mit Beuteltieren, Monotremen, vielleicht auch
noch mit Insektivoren in Bezichung setzen, iiber die Vorgeschichte der
Hauptmasse der plazentalen Sauger sagt es uns nichts.” Und doch finden
wir bereits im Alttertiir zahlreiche Arten von Huftieren, Dinoceraten,
Raubtieren, Nagern, Halbaffen, wahrend das Jungtertiir die modernen
Geschlechter der Hyiane, Katze, Hund, Bir, Rhinozeros usw. aufweist.
Eine ungeheure Zahl von Zwischengliedern ware jedenfalls erforderlich,
um die Liicken bis zu den Reptilien hinunter auszufiillen, gleichgiiltig,
ob man die Entwicklung einreihig oder mehrreihig verlaufen lafit. Es
sind aber kaum einwandfreie Bindeglieder vorhanden, und von den
Ahnen der Stammreihen ist nichts tiberliefert.

Die Schwierigkeiten wachsen, je mehr man sich bemiiht, konkrete
Entwicklungsreihen oder auch nur vereinzelte Verbindungsglieder zu
erspahen. Um nur ein einziges Beispiel anzufithren: Woher stammt das
beriihmte Geschlecht der Wale? Eine etwaige Ableitung von zwerg-
haften Landsaugern des Tertiirs wird wohl niemand auch nur als
wahrscheinliche Hypothese bezeichnen. Steinmann glaubt z. B., die
Bartenwale des Eocans auf die mesozoischen Thalattosaurier zuriick-
fithren zu diirfen, und es ist nicht zu leugnen, daf3 sich einige gliickliche
Vergleichspunkte anfiihren lassen. So stimmen die Koérpergrofie und der
Bau der Gliedmaflen recht gut iiberein. Die eigentiimliche Bartenreuse
der Bartenwale lifft sich ebenfalls wenigstens irgendwie auf den
Gebiflbau der Thalattosaurier zuriuickfithren; denn die letzteren waren
imstande, ihre Oberkiefer in die Unterkiefer einzusenken, so daf} die
Gaumenzihne mit den Kieferzahnen als Reusen wirken konnten. Daher
erkliren sich auch die riickgebildeten Zzhne jener Wale. Im iibrigen
bestehen indessen bedeutende Unterschiede, besonders in der Kopf-
gestaltung, und es fehlt an jeglichem Anhaltspunkt, um den Ubergang
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zwischen den eigentlichen Reptiliencharakteren und denen des Saugetier-
typus auch nur irgendwie verstandlich zu machen.

So schlief3t sich Frage an Frage, Problem an Problem. Aber nirgendwo
kommen wir uber die zaghaften Anfinge bescheidener Hypothesen
hinaus, und wo wir der Quellen am notwendigsten bediirfen, versagen
sie ganzhich.

Gleichwohl nehmen wir an, dafl die Organismenwelt der geolo-
gischen Zeitalter durch Abstammung miteinander verknupft ist,
etwa so, dal die erblich reich ausgestatteten Typen des
Schopfungsmorgens, die mit der ganzen Fiille lebendiger An-
lagen ausgeriistet waren, in ebenso vielen Parallelreihen bis zur
Gegenwart herabreichen, indem sie, durch Mutation mannigfacdh
verindert, je nach der Gunst oder Ungunst wechselnder Lebens-
bedingungen und unter dem Einflufl mannigfacher Kreuzungen ihre
Organisationsanlagen verschieden entfalteten und
durch Spaltung und Auslese auf grofiere oder kleinere
Organismengruppen verteilten.

Zu dieser Annahme dringt eine Reihe von Tatsachen, deren
Beweiskraft einleuchtend ist.

Erstens ist nicht zu verkennen, daB} innerhalb gewisser stark
markierter Stammeseigenschaften die Organisationsformen auf gleicher
Stufe in allen Archiven der Paliontologie mannigfache Verinderungen
aufweisen, die den genetischen Zusammenhang noch deutlich erkennen
lassen. Aufler den Beispielen, die bereits angefithrt wurden, sei erinnert
an die Stammreihe des Pferdes, die trotz unerklarter Verschiedenheiten
in vielen Organen jedenfalls in den Rudimenten der Zehen von Vorder-
ful und Hinterfufy, in der zunehmenden Verschmelzung von Radius
und Ulna, Tibia und Fibula und in der Metamorphose der Zihne eine
Stammesentwicklung nahelegt.

In gleichem Sinn ist die zweite Tatsachengruppe zu deuten,
dafl innerhalb ungestorter geologischer Schichten die neuen Formen in
dem Umfang auftreten, wie die alten erléschen. In solchen Fillen
Katastrophen und Neuschopfungen anzunehmen, ist wissenschaftlich
untragbar.

Die dritte Gruppe von Tatsachen hat einst vollig uiberzeugend
auf Charles Darwin gewirkt. Sie ist das Ergebnis eines biogeographischen
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Vergleichs. Es sei erinnert an die Flora und Fauna der Inseln. Vulkanisch
entstandene Inseln haben ihren eigenen Formenbestand an Organismen,
zumal wenn sie fern vom Festland in weit zuriickliegender geologischer
Zeit emportauchten. St. Helena hat keine Landsiaugetiere. Wie hitten
sie diese einsame Insel erreichen kénnen! Reptilien und Seevigel
unbekannter Herkunft sind vorhanden. Auffallend sind auf solchen
Inseln die vielen Formen flugunfihiger Végel. Rudimentirorgane
deuten stets auf genetische Verluste hin. Vom Mutterland getrennte
Inseln, wie Madagaskar, haben um so sicherer ihre eigene Flora und
Fauna, je mehr Zeit seit der Trennung vergangen und je tiefer das
trennende Meer ist. Die ureigene Beuteltierfauna Australiens ist dhnlich
zu bewerten. Selbst auf dem Festland lassen Wasserscheiden, reiffende
Strome, Wiisten, Gletscher, heifle und kalte Zonen oder entsprechende
Stromungen im Meer thren EinfluB auf Flora und Fauna erkennen.
Gleiches gilt vom Einfluf} verinderter Lebensart der Organismen, wie
beim Ubergang wvom Gelegenheitsparasitismus zum vollstindigen
Schmarotzertum und in der Symbiose, z. B. an Ameisen und Termiten
mit ithren Gaisten, beobachtet worden ist.

Wer den genetischen Zusammenhang in der organischen Welt er-
griinden will, mége diese und dhnliche Tatsachen ins Auge fassen
und gegeneinander abwigen und nicht allzukiithn etwa gar weltanschau-
lich bewegt sein System aufbauen. Denn es ist und bleibt wahr, was der
geistreiche Anatom Hyrtl in seinem Lehrbuch der Anatomie des
Menschen zu bedenken gibt: Die Wahrheit vor der Zeit erfassen zu
wollen, hat, solange die Welt besteht, nur zu Tauschungen gefiihrt.



Ill. VERERBUNG UND ENTWICKLUNG
BEIM MENSCHEN

Dichter und Sanger haben in Ubereinstimmung mit der fortschreitenden
Naturwissenschaft von jeher die Gleichheit der GesetzmaBigkeit
gefeiert, die das Weltall beherrscht. Sollte es je der Kiithnheit des
Menschen gelingen, eine iibervilkerte Erde zu verlassen, um neue
Wohnungen auf andern Himmelskorpern aufzuschlagen, so kénnten die
Biicher tiber die Naturerkenntnis auch dort als Grundlage dienen, um
weiter und tiefer in die Natur selbst einzudringen. Daher der Satz des
englischen Geologen Lyell von den Naturgesetzen der Gegenwart,
die die Naturgesetze der Vergangenheit gewesen sein miuissen. Jedenfalls
diirfte kein anderes Prinzip der Naturerklirung geltend gemacht werden,
um die Zustinde und Geschehnisse in der Erd- und Organismengestal-
tung der Vergangenheit zu erklaren. Es ist somit eine Selbstverstind-
lichkeit, dafl die in den vorausgehenden Abschnitten gesammelten
Gesetzmifligkeiten von den biologischen Tragern der Vererbung und
Entwicklung und einer allgemeinen Erb- und Entwicklungslehre volle
Anwendung auf die Anthropologie oder die Wissenschaft vom Menschen
finden. Nur ist ein Gesichtspunkt ganz neu zu beriicksichtigen. Es ist
die Tatsache der Ausriistung des Menschen mit einer geistigen

Seele, durch die der Mensch zum Menschen wird.

1. Ergebnisse der Erbforschung

Der botanische und zoologische Erbforscher hat die Moglichkeit,
durch Kreuzungsexperimente die Erbbedingtheit einer Eigenschaft —
d. h. die Reaktionsmoglichkeit und Reaktionsweite der betreffenden
Anlage auf die Reize der Umwelt — sowie den Erbgang eines Merkmals
festzustellen, ein Vorgang, der um so leichter durchfithrbar ist, weil
Objekte ausgewihlt werden konnen, die grofle Fruchtbarkeit und rasche
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Generationsfolge vereinen. Der menschliche Erbforscher mufl andere
Wege wihlen. Es kommen vor allem zwei Methoden in Frage.

Die erste Methode kann man kurz als Familienforschung
bezeichnen. Wird diese Methode bei der Erforschung der Kreuzungen
entfernter Rassen angewandt, so bezeichnet man sie auch als Bastard-
forschung. Familienforschung und Bastardforschung beruhen auf
dem gleichen Prinzip: Immer werden bestimmte Familien und Sippen
aufgesucht und auf bestimmte Merkmale hin erbwissenschaftlich durch-
forscht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden dann statistisch
bearbeitet.

Wiirde man be1 solchen Untersuchungen von einem einzelnen Indi-
viduum ausgehen und nur dessen Eltern, Grofleltern und weitere direkte
Vorfahren in den Kreis der Forschung hineinziehen, so kime man zur
Aufstellung einer Ahnentafel. Betrachtet man umgekehrt samtliche
Nachkommen eines bestimmten Elternpaares einer fritheren Generation,
so erhdlt man den Stammbaum des betreffenden Vorfahrenpaares
und seiner Nachkommen. Beide Arbeitsweisen geniigen in der Erb-
forschung nicht. Zur erbwissenschaftlichen Klirung nicht nur der
normalen, sondern besonders auch der krankhaften Merkmale sind die
eigenen Geschwister sowie die Geschwister der Eltern
und deren Kinder und andere Seitenlinien wie auch die
Linien der angeheirateten Verwandten ebenso wichtig wie
die direkten Vorfahren und Nachkommen des betreffenden Unter-
suchten. Ich erinnere nur an die rezessiv sich vererbenden Merkmale.
Wir kommen damit zur Aufstellung von Sippentafeln oder Teil-
ausschnitten dieser. Die minnlichen Mitglieder werden auf solchen
Tafeln durch einen Kreis mit schrig nach oben gerichtetem Pfeil (2),
die weiblichen durch einen Kreis mit nach unten gerichtetem Kreuz (%)
bezeichnet, die einzelnen Generationen — Nachkommen- oder Vor-
fahrengeneration — meist durch romische Numerierung. Bei den
Mitgliedern der Familie oder Sippe, die das betreffende Merkmal auf-
weisen, wird der Kreis schwarz ausgefiillt.

Die Ergebnisse einer erbwissenschaftlichen Familienforschung werden
eine um so starkere Beweiskraft haben, je grofier die Zahl der Mitglieder
ist, die von dem betreffenden Forscher untersucht worden sind. Wich-
tiger als die auf miindlicher Uberlieferung beruhenden Angaben iiber
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schon gestorbene Vorfahren sind Untersuchungen der noch lebenden
verwandten Seitenlinien, wobei nicht nur die Triger der be-
treffenden Eigenschaft, sondern ebenso die Nichtmerkmals-
trager fir die Ergebnisse der Erbforschung von Bedeutung sind. Bei
bestimmten Erbgangen 1aB3t sich in einzelnen Fillen, z. B. bei monomer
bedingtem dominanten Erbgang, schon durch die Ergebnisse in einer
einzigen Familie oder Sippe Klarheit iiber die Erbeigentiimlichkeit der
betreffenden Eigenschaft gewinnen. In den meisten Fallen jedoch konnen
die erbwissenschaftlichen Erkenntnisse nur durch ein zahlenmaflig
grofies Material — durch Zusammenfassung einer Reihe von
Familien, in denen die betreffende Eigenschaft vorhanden ist, — ge-
wonnen oder doch zum mindesten gesichert werden. Hierber sind die
Familien mit nur einem Merkmalstrager ebenso wichtig wie die Familien
mit sogenannten gehiuften Fallen.

Bei der statistischen Bearbeitung eines so gesammelten Materials darf
man aber nicht in den Fehler verfallen, die Merkmalstrager, z. B.
bestimmte Kranke, zusammenzuzidhlen und ihre Zahl mit der der
gesunden Familienmitglieder zu vergleichen. Man erhalt dadurch stets
eine zu hohe Zahl der Kranken im Vergleich zu den Gesunden.
Haben z. B. von einer auf rezessiven Anlagen beruhenden Krankheit
beide Eltern je eine Anlage fur die Krankheit in ihrem Genbestand, so
werden von ithren Kindern drei duflerlich gesund, eines krank sein. In
vier Familien mit je einem Kind, in denen beide Eltern Anlagetriger
sind, wird also nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung nur in einer
Familie das Kind erkranken; die iibrigen drei Familien haben je ein
gesundes Kind. In Zwei-Kinder-Familien verteilen sich die gesunden
(G) und kranken (K) Kinder nach der Formel (3 G+1 K)? Das heif}t:
Von 16 Familien mit je zwei Kindern, in denen beide Eltern Anlage-
triger sind, wird in neun Familien jedes Kind gesund sein, in drei
Familien das erste Kind gesund, das zweite krank, in drei Fami-
lien das erste Kind krank, das zweite gesund, in einer Familie
jedes Kind krank. Bei einer Zusammenfassung einer Reihe von Familien
mit der betreffenden kranken Eigenschaft wiirden die neun Familien mit
nur gesunden Kindern statistisch nicht beriicksichtigt werden. Das
Ergebnis wiirde sein, daf} in den iibrigbleibenden sieben Familien sich
die Gesunden zu den Kranken wie 6 : 8 oder 3 : 4 verhalten, ein Ergebnis,
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das nicht dem des rezessiven Erbganges (3 :1) entspricht und dadurch
zu unrichtigen Schluf8folgerungen fithren konnte.

Zur Vermeidung derartiger Fehlerquellen hat Weinberg seine Ge -
schwister- und Probandenmethode vorgeschlagen. In der
Geschwistermethode werden nicht die rezessiven Kranken ge-
zahlt und zu den Gesunden in ein Verhiltnis gesetzt, sondern man zihlt
nur die Geschwister dieser Kranken, und zwar einmal die
kranken Geschwister, zum andern die gesunden Geschwister. In unserem
Beispiel hat in der Familie mit zwei kranken Kindern jedes dieser Kinder
ein krankes Geschwister; es sind also zwei kranke Geschwister vor-
handen. In den iibrigen sechs Familien hat jedes der kranken Kinder
ein gesundes, jedoch kein krankes Geschwister. In der Gesamtheit dieser
Familien verhilt sich also die Zahl der gesunden Geschwister zu der Zahl
der kranken Geschwister wie 6 :2 oder 3 :1, was dem Zahlenverhiltnis
bei rezessiven Eigenschaften entspricht. Bei der Geschwistermethode
zahlt man ein Individuum also nur dann, wenn es das Geschwister
eines Merkmalstragers i1st, und man z3hlt es so oft, wie es das Ge-
schwister eines Merkmalstragers ist.

Die Geschwistermethode ist allerdings nur dann anwendbar, wenn
samtliche Merkmalstrager eines zu untersuchenden Bezirkes und deren
Geschwister restlos erfal’t werden. Kommen dagegen nur einzelne Mit-
glieder der Familie zur direkten Untersuchung — sogenannte Pro-
banden —, von denen aus man iiber weitere Merkmalstriger und
gesunde Geschwister unterrichtet wird, so vergleicht man nicht samtliche
kranke Geschwister mit den gesunden Geschwistern, sondern es werden
die kranken Geschwister des Probanden in Bezichung gesetzt zu den
gesunden Geschwistern des Probanden. Die Probandenmethode
beruht auf Individualauslesen, die Geschwistermethode
auf Familienauslesen.

Will man in einer zu untersuchenden Bevolkerung oder in einer Rasse
feststellen, welcher Art die fiir die Durchschnittsbevolkerung charakte-
ristischen Eigenschaften sind, z. B. die durchschnittliche Korpergrofie
einer bestimmten Bevélkerung, so errechnet man aus der Summe der
einzelnen Individualergebnisse den Mittelwert M fiir die betreffende
Eigenschaft. Je geringer die Anzahl der untersuchten Individuen ist,
desto unsicherer ist der errechnete Mittelwert. Aber auch bei einer relativ

17
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groflen Individuenzahl ist eine gewisse Schwankungsbreite
des Mittelwertes vorhanden. Diese bei jedem Mittelwert in Rech-
nung zu stellende Schwankungsbreite wird durch den mittleren
Fehler des Mittelwertes, m, ausgedriickt. Die Berechnung
erfolgt derart, dal man aus der Summe der Abweichungen jedes ein-
zelnen Individuums vom Mittelwert die durchschnittliche Ab-

weichung, e, feststellt. Die Formel fir den mittleren Fehler des

. : e i .
Mittelwertes 1st dann: m = =, wobei n die Anzahl der untersuchten

VY n

Individuen bezeichnet. Es ist einleuchtend, daf} der mittlere Fehler um so
geringer wird, je grofler n ist. Die Schwankungsbreite um den Mittel-
wert wird durch M + m ausgedriickt. Will man feststellen, ob zwischen
zwel errechneten Mittelwerten ein realer Unterschied besteht, so wird
der dreifache mittlere Fehler eingesetzt. Uberschneiden sich
unter Berticksichtigung des dreifachen mittleren Fehlers die beiden Mittel-
werte nicht, so besteht ein realer Unterschied.

Bei alternativer Vererbung, d. h. in den Fillen, wo ein Merkmal ent-
weder vorhanden oder nicht vorhanden ist, berechnet man nicht den
Mittelwert, sondern stellt die prozentuale Anzahl der Merk-
malstriger, bzw. der Nichtmerkmalstrager fest. Auch hier erhoht
sich die Sicherheit der errechneten Prozentzahlen mit der Anzahl der
Individuen. Je kleiner daher der fiir Prozentzahlen errechnete mittlere
Fehler ist, desto sicherer ist das Ergebnis. Der mittlere Fehler m von

Prozentzahlen wird nach der Formel l.' B “fﬂ_m % errechnet. Hierbei

bezeichnet p den prozentualen Anteil der einen Individuenklasse, 100-p
den prozentualen Anteil der anderen Individuenklasse, n die absolute
Anzahl aller Individuen.

Es ist hier nicht der Ort, um auf weitere Methoden der Variations-
statistik, wie dieses ganze Gebiet bezeichnet wird, einzugehen. Ich muf}
auf die einschldgige Literatur verweisen. Nur auf eine Methode sei noch
kurz hingewiesen, die Korrelationsrechnung. lhre Anwendung
besteht darin, festzustellen, ob bestimmte Merkmale haufiger zu-
sammen bei einem Individuum auftreten als nur einzeln. Treten die
Merkmale stets zusammen auf, so ist eine vollig positive Korrelation
(+1) vorhanden; treten sie nie zusammen auf, schlieffen sie also einander
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aus, so ist die Korrelation vollig negativ (— 1). Treten sie nicht hiufiger
und auch nicht seltener zusammen auf als einzeln, so betriagt die Korre-
lation 0. Die Korrelation wird ausgedriickt durch den sogenannten
Korrelationskoeffizienten, der sich zwischen + 1 und — 1 bewegt. Auch
fiir den Korrelationskoeffizienten wird der mittlere Fehler berechnet.

In anderen Fillen ist der Korrelationskoeffizient nicht eine Angabe
fur das Zusammenauftreten zweier verschiedener Merkmale in einem
Individuum, sondern er wird als Mall der Ahnlichkeit zweier ver-
schiedener Individuen in bezug auf ein Merkmal angesehen. So haben
z. B. besonders amerikanische Forscher die Korrelation der Intelligenz-
leistungen, die durch den Intelligenzquotienten ausgedriickt werden,
zwischen Eltern und Kindern, zwischen gleichgeschlechtigen und zwischen
verschiedengeschlechtigen Geschwistern, zwischen gleichaltrigen Ge-
schwistern, also Zwillingen, usw. berechnet.

- -]

Neben das grofle Gebiet der statistisch ausgewerteten Familien-
forschung mit Einschlul} der Bastardforschung tritt in der menschlichen
Erbwissenschaft, und nur in ihr, das zweite Hauptgebiet, die
Zwillingsforschung. Die Ergebnisse der Familienforschung ver-
mogen uns wohl einen Einblick zu gewahren in die Art des Erbganges
eines Merkmales, z. B. ob dominant, rezessiv oder geschlechtsgebunden
rezessiv; sie geben uns auch in einfach gelagerten Fillen die Moglichkeit,
festzustellen, ob iiberhaupt das betreffende Merkmal auf Erbanlagen
beruht. Wenn wir aber die fiir das praktische Handeln so wichtige Frage
stellen, welchen Einfluff die Umwelt bei der Manifestation
der Erbanlagen spielt, die in jedem Fall Reaktionsmoglichkeiten
auf Umweltreize sind, wenn wir weiter versuchen, den Anteil der
Umwelt gegeniiber dem Anteil der Erbanlagen bel der
Manifestation der Reaktionsmoglichkeiten gegeneinander abzugrenzen
und das Spezifische und die Weite der Reaktionsmoglich-
keiten zu erfassen, dann miissen wir die Methode der Zwil-
lingsforschung anwenden. _

Die Zwillingsforschung geht in ihren Anfingen auf Francis Galton
zuriick. Seine erste, 1875 erschienene Arbeit iiber diesen Gegen-

10#
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stand tragt den Titel: , The history of twins as a criterion of the relative
power of nature and nurture — Die Lebensgeschichte von Zwillingen
zur Unterscheidung des verhaltnismialigen Einflusses von Erbe und
Umwelt. An der Lebensgeschichte von 94 Zwillingspaaren suchte
(Galton den Einflul} von ,nature”, d. h. der von den Vorfahren er-
erbten Reaktionsart der Anlagen, gegentiber dem Einflul} von ,nurture®,
d. h. der Gesamtheit der Lebensbedingungen, festzustellen. Schon Galton
unterschied die Zwillinge nach dem Grad ihrer Ahnlichkeit in ,like and
unlike twins", identische und nichtidentische Zwillinge, was den eineiigen
und zweieiigen Zwillingen entspriche. Besonders interessierte ihn die
Frage, in welcher Richtung eineiige Zwillinge unter verschiedenen Lebens-
bedingungen sich entwickeln, wie weit zwelenige Zwillinge unter gleichen
Lebensbedingungen ihre Eigenart bewahren.

Galtons Methode wurde sowohl in Amerika als auch besonders in
Deutschland von Forschern wie Poll, Siemens, Weitz aufgegriffen und
weiter fortgefithrt. Thren jetzigen Ausbau wverdankt sie vor allem den
Forschungen von Otmar v. Verschuer und Hans Luxenburger. Auch
die moderne Zwillingsforschung beruht auf der Unterscheidung eineiiger
und zweieiiger Zwillinge. Eineilige Zwillinge entstehen durch
Spaltung des befruchteten Eies (Polyembryonie) in einem frithembryo-
nalen Zeitpunkt, wenn die prospektive Potenz noch jede Entwicklungs-
moglichkeit offenlif’t. Da aus einem Ei entstanden, miissen diese
Zwillinge erbgleich und daher auch stets gleichgeschlechtig sein (EZ).
Nach v. Verschuer und Curtius beruht diese Spaltungstendenz auf erb-
lichen Anlagen, die sowohl im weiblichen wie auch im maéannlichen
Geschlecht liegen und durch beide Geschlechter weitergegeben werden.
Zweieiige Zwillinge entstehen infolge Befruchtung zweier
gleichzeitig reifender und sich ablésender Eier (Polyovulation) durch
zwei verschiedene Samenzellen. Zweieiige Zwillinge (ZZ) sind daher
erbverschieden; sie konnen gleichgeschlechtig wie auch als sogenannte
Parchen (PZ) verschiedengeschlechtig sein.

Die Zahl der Zwillingsgeburten ist verschieden in den verschiedenen
Lindern. In Deutschland kommt auf ungefahr 80 Geburten eine Zwil-
lingsgeburt. Von den Zwillingsgeburten sind ungefihr 25% eineiige
Zwillinge, so dal man auf ungefihr 300 Geburten eine eineiige Zwillings-
geburt rechnet. Infolge einer héheren Sterblichkeit der Zwillinge, be-
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sonders im Siuglings- und Kleinkindesalter, verringert sich der prozen-
tuale Anteil der Zwillinge innerhalb der Gesamtbevélkerung. Im Alter
von 20 Jahren ist nicht mehr jeder 40. Mensch, sondern nur noch jeder
60. Mensch ein Zwilling.

Bis vor wenigen Jahren wurde fast allgemein die Ansicht vertreten,
daf} die Eihautbefunde Aufschluf} iiber die Enigkeit der Zwillinge geben.
Zwillinge in einem gemeinsamen Chorion (monochorisch) sollten danach
den EZ entsprechen, Zwillinge in zwel getrennten Chorien (dichorisch)
den ZZ. Eingehende Untersuchungen sowie auch stereo-réntgenolo-
gische Aufnahmen der Eihdute von einwandfrei erbgleichen, also ein-
eiigen Zwillingen ergaben jedoch bei einer auslesefreien Reihe (Berlin)
die Tatsache, dal} unter 37 EZ sich 14 dichorische Zwillingspaare be-
fanden. Es ist demnach zweifellos, wie auch v. Verschuer es ausdruckt,
daf} erbgleiche eineiige Zwillinge in getrennten Eihauten geboren werden
konnen. Auf Grund der Eihautbefunde kann man daher nicht mehr die
Diagnose eineiig oder zweieiig stellen.

Zur sicheren Unterscheidung der beiden Zwillingsgruppen wurde
zuerst von Siemens 1924 die Ahnlichkeitsdiagnose angegeben,
die in den letzten Jahren besonders durch v. Verschuer' weiter ausgebaut
worden ist. Die Zwillinge werden in einer Anzahl von Eigenschaften,
die schon vorher durch Erfahrung oder Forschung als in hohem Mafle
umweltstabil festgestellt worden sind — mit anderen Worten, bei denen
die Reaktionsmoglichkeit der Erbanlagen trotz verschiedener Umwelt-
einflitsse stets zu gleicher Manifestation der Anlagen fithrt —, untersucht
und die Ergebnisse von je zwei Paarlingen verglichen. Zu diesen
umweltstabilen Eigenschaften, die bei der Ahnlichkeitspriifung Ver-
wendung finden, gehoren vor allem die Blutgruppen und Blutfaktoren,
Augenfarbe, Haarfarbe, Hautfarbe, Haarform, Form der Augenbrauen,
Nasenform, Lippenform, Zungenfalten, Form des Ohres, Hautgefifle,
Form und Stellung der Zihne, Sommersprossen und Fingerleisten. Die
frither wviel verwandten Mafle des Koérpers und der Gliedmafien sowie
Schidel- und Kopfmalle werden jetzt weniger zur Ahnlichkeitspriifung
herangezogen, da sie, besonders im frithkindlichen Lebensalter, auch bei

t Die vererbungsbiologische Zwillingsforschung, ihre biclogischen Grundlagen. Er-
gebnisse der inneren Medizin und Kinderheilkunde, 31, 35 bis 120, 1927.
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Erbgleichheit durch Umwelteinfliisse stark verinderlich sind. Es muf}
hervorgehoben werden, daB} es nicht geniigt, die Zwillinge auf einige
wenige Merkmale hin zu untersuchen und danach die Diagnose der
Erbgleichheit, bzw. Erbungleichheit zu stellen. Denn in einer Anzahl von
Merkmalen werden auch erbverschiedene Zwillingspaarlinge uiberein-
stimmen, da sie ja von gemeinsamen Eltern abstammen. Je vielfaltiger
gemischt das betreffende Merkmal innerhalb der Gesamtbevélkerung
auftritt und je komplizierter der Erbgang ist, desto geringer ist die
Wahrscheinlichkeit, dafl die betreffende Eigenschaft in zweieiigen
Zwillingspartnern tibereinstimmt. Diskordanz 1st in solchen Fillen
haufiger als Konkordanz. Die Ahnlichkeitspriifung erméglicht es bei
den meisten Zwillingen, eine einwandfreie Unterscheidung zwischen EZ
und ZZ zu treffen.

Bei der Priiffung von Eigenschaften, deren Erbbedingtheit noch nicht
erwiesen ist, bei denen also der Anteil, den die Umwelt an der Mani-
festation der Erbanlagen hat, noch festzustellen ist, geht man von der
Uberlegung aus, dafl die Umwelteinfliisse bei den beiden Zwillings-
gruppen, den EZ und ZZ, grundsatzlich die gleichen sind. Stimmen nun
EZ-Paarlinge in einer bestimmten Eigenschaft stark iiberein, wihrend
ZZ-Paarlinge grofle Unterschiede aufweisen, so zieht man den Schluf},
dal diese Unterschiede auf verschiedene Erbanlagen der ZZ zuriick-
zufithren sind. Wiirden die Umwelteinfliisse die Ursache der Dis-
kordanz der ZZ-Paarlinge sein, so mufiten auch die EZ-Partner eine
gleiche oder dhnliche Diskordanz aufweisen, da die Umwelt fiir ZZ und
EZ als grundsatzlich gleich angenommen werden mufl. Je grofler die
Abweichungen der ZZ-Partner sind, verglichen mit den Abweichungen
der EZ-Partner, um so stirker ist der Anteil der Erbanlagen an der
Manifestation des betreffenden Merkmals, um so geringer die Einfliisse
der Umwelt. So hat man z.B. fiir die Blutgruppen sowie auch fiir die
Blutfaktoren M und N eine hundertprozentige Erbbedingtheit feststellen
konnen. Abweichungen der EZ-Partner in bestimmten Eigenschaften
sind stets nur durch Umwelteinfliisse bedingt, die zu Manifestations-
schwankungen gefithrt haben. Die Feststellung der Manifestations-
schwankungen und ihrer umweltbedingten Ursachen — oder positiv
ausgedriickt die Manifestationswahrscheinlichkeit eines Merkmals — ist
gerade fiir die praktischen Forderungen und Folgerungen der Erblehre
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von grofier Wichtigkeit. In diesem Sinne hat besonders Hans Luxen-
burger die Zwillingsforschung gefordert.

Ein weiterer Weg der Zwillingsforschung, um die Einfliisse der
Lebensbedingungen auf die erbbedingten Reaktionsméglichkeiten abzu-
grenzen, liegt darin, dafl man eineiige Zwillinge, die von Kindheit an
in vollig verschiedener Umgebung aufgewachsen sind oder noch auf-
wachsen, untersucht und wvergleicht. Leider sind bis jetzt nur wenige
Zwillinge, im ganzen 13 Paare, festgestellt worden, die diesen Be-
dingungen gentigten. Es waren besonders die amerikanischen Forscher
Muller und Newman sowie der englische Forscher Robert Saudek®, die
in dieser Richtung gearbeitet und auch die Zwillinge in bezug auf
psychische Merkmale und geistige Leistungen verglichen haben. Uber
die Ergebnisse wird weiter unten berichtet.

Bei der wvarnationsstatistischen Verarbeitung der Ergebnisse der
Zwillingsforschung verwendet man grundsitzlich die gleichen Methoden
wie in der Familienforschung.

Wenn in diesen Darlegungen immer nur von Erbe und Lebens-
bedingungen die Rede ist, so mul® man dennoch den Gedanken fest-
halten, daf} natiirlich der lebendige Erbstrom gemeint ist. Es wird also
der Gesichtspunkt, der in den Einleitungssitzen zu diesem Abschnitt
ausgesprochen wurde, nicht etwa verkannt, sondern nur deshalb nicht
hervorgehoben, weil er bis jetzt mit den naturwissenschaftlichen
Methoden nicht abzugrenzen ist.

Um nun einen Uberblick iiber die reichen Ergebnisse
der menschlichen Erbforschung zu geben, die dank den dar-
gelegten Methoden zu einer fast uniibersehbaren Wissenschaft geworden
ist, diirfte es sich empfehlen, zwei groe Gruppen von Tat-
sachen zu unterscheiden, die sich allerdings in der Darstellung selbst
kaum trennen lassen. Die eine Gruppe bezieht sich auf den
Bau der menschlichen Organsysteme, die zweite auf
deren Funktionen. In beiden Fillen ist sowohl das Normale

? Identical twins reared apart. ,Character and Personality® II. 1933, 22 bis 40.
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als auch die Abweichung vom Normalen besonders dar-
zustellen.

Wer von der Fiille der Arbeiten weif3, die auf dem Gebiet der mensch-
lichen Erbforschung geleistet wurden, begreift sofort, dal es unmoglich
ist, alle Ergebnisse tatsichlich und kritisch hier wiederzugeben. Auch
andere weit ausfiihrlichere Darstellungen haben dies nicht versucht. Hier
kommt es darauf an, einen Uberblick iiber das Ausmafl der
Forschungen zu bringen und an den bestuntersuchten Bei-
spielen zu zeigen, wie weit man in die GesetzmalBigkeit der mensch-
lichen Erblehre eindringen konnte, und wie unendlich viel noch zu tun
itbrigbleibt. Wenn ich weder in den Darlegungen iiber den Bau noch
in jenen iiber die Funktionen alle Systeme der Anatomie und Physio-
logie beriicksichtige, so liegt dies daran, weil der Fortschritt in der
Erforschung der verschiedenen Systeme sehr ungleich ist. Es wird
dies aus den folgenden Darlegungen ohne weiteres ersichtlich sein.

* %

Ich beginne mit dem Skelett des Menschen. Am meisten
erforscht ist der Gehirnschadel. Das ist auch stammesgeschichtlich
von groBer Bedeutung. Leider legte man zu groflfen Wert auf Einzel-
messungen, die man unendlich vermehrte, ohne sich um eine echte
biologische Betrachtung, zumal unter dem Gesichtspunkt der Ent-
stehungsursachen der Variabilitit zu kiimmern. Um die Tatsache der
Vererbung von Merkmalen feststellen zu kénnen, mufl man verindernde
Umwelteinfliisse ausschalten. Trotz der bereits erwihnten genauesten
Untersuchungen von Merkmalen, die man nach zahllosen Einzelmes-
sungen und Vergleichen beschrieben hat, konnen wir in der Frage der
Erblichkeit bis jetzt iiber die allgemeine Form oder den
Grundcharakter des Schiadels kaum hinausgehen.

Es handelt sich vor allem um die verhadltnismidfiige Lange
und Breite des Schidels. Daf3 das Reaktionsausmaf} der Linge und
Breite von Erbanlagen abhingt und durch Erbanlagen begrenzt wird,
konnte durch die Zwillingsforschung erwiesen werden. Wie die bei-
gefiigte Abbildung 59 zeigt, ist die Ahnlichkeit der Schidelform von EZ
um so ausgesprochener, je weiter das Wachstum fortschreitet, was von
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ZZ nicht gilt’. In der ersten Zeit des Wachstums ist der vorgeburtliche
Einflu ersichtlich stirker als die erbliche Tendenz. DaB trotz dieser
unzweifelhaft erwiesenen Tendenz auch spiter bei EZ Unterschiede
auftreten, geht sicher auf die Titigkeit von Driisen zuriick, die, selbst
erbbedingt, das Wachstum beeinflussen. Auch die tibrigen Lebens-
bedingungen, zumal die Ernihrung, sind sicher nicht ohne Bedeutung.

Selbst die verhiltnismifige Lang- und Kurzkdpfigkeit mag sich nach
Einwanderung in eine andere Umwelt in den Nachkommen verindern —
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Abb. 59. Durchschnittliche Verschiedenheit in der Linge des Kopfes von Zwillingen
(nach v. Verschuer).

vielleicht nur innerhalb der erbgegebenen Variationsweite, vielleicht,
unter Voraussetzung von Mutation, dariiber hinaus. Jedenfalls ist die
Abweichung vom Mittelwert der Eltern um so gréfler, je mehr Zeit
zwischen der Einwanderung der Eltern und der Geburt der Kinder
vergangen ist. Hier liegen ungeloste Fragen, auf die noch einmal Bezug
genommen werden muf}, wenn von der zunehmenden Breite oder
Rundung einst langkopfiger Formen die Rede ist.

Erblich ist auch die Grundform des Gesichtsschidels. Menschen,
die durch Rassenkreuzungen die Anlagen zu langem schmalen Gesicht

3 Vgl. O. v. Verschuer, Ergebnisse der Zwillingsforschung. Verhandlungen der
Gesellschaft fiir physische Anthropologie 6, 1931.
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mit den Anlagen des breiten niedrigen Gesichtes vereinen, zeigen in der
Nachkommenschaft eine echte Mendelsche Spaltung. Doch sind auch
hier die Baugegensatze starker als bei den Vorfahren. Ebenfalls erblich
1st das Vorstehen des Unterkiefers, wie das Geschlecht der
Habsburger deutlich zeigt. Mit grofler Griindlichkeit wurden die
Zihne, vor allem durch Korkhaus, erbbiologisch untersucht. Ver-
gleiche von EZ und ZZ ergeben, dal} sowohl der Durchbruch der Zihne
als auch Grofie und Form der Zahne bis in die feinsten Einzelheiten der
Kaufliche vom biologischen Erbe abhingen, wahrend der Widerstand
gegen Zersetzung stirker von der Umwelt abzuhingen scheint.

Vom iibrigen Skelett sei vor allem die Wirbelsiule erwihnt. IThre
Variabilitit, die fiir die Stammesgeschichte des Menschen grofie Be-
deutung hat, wurde von Kiihne' sehr eingehend untersucht. Auf Grund-
lage von 10000 klinischen Rontgenaufnahmen konnte die familidre
Hiufung gleicher Variabilitat festgestellt und im besonderen die Ver-
erbung einer Tendenz, kranialwirts (dem Kopfe zu) oder kaudalwarts
(in entgegengesetzter Richtung) zu variieren, durch familienweise durch-
gefithrte Vergleiche und durch Beobachtungen bei EZ und ZZ erwiesen
werden. Die einzelne Varietit ist weitgehend umweltbedingt. Nach
Kiihne geniigt die Annahme eines einzigen Allelenpaares, um samtliche
Variationen zu erkliren, wobei der Annahme der Dominanz fir den
kranialwirts variierenden Typ und der Rezessivitit fiir den kaudalwirts
gerichteten keine einzige Beobachtung entgegensteht.

An erblichen Abweichungen, die das Skelett be-
treffen, seien aufler den Skoliosen der Wirbelsaule, die noch
nicht geniigend erforscht sind, zunichst die Kiefernspalten er-
wiahnt, die eine schwere Miflbildung des Oberkiefers darstellen. Sie
sind oft verbunden mit einer einfachen oder doppelten Spaltung der
Lippe, die noch haufiger allein auftritt. Im letzteren Falle spricht man
von Hasenscharte, im ersteren von Wolfsrachen. Es handelt
sich sichtlich um Entwicklungshemmungen verschiedenen Grades, deren
Vererbung als Tatsache in den meisten Fallen unzweifelhaft erscheint,
wenn auch der Erbgang noch durchaus nicht geklart sein diirfte. Eine

* Die Vererbung der Variation der menschlichen Wirbelsdule. Ferner: Die
Zwillingswirbelsdule. Beide Arbeiten sind in der Zeitschrift fiir Morphologie und
Anthropologie 1932 und 1936 erschienen.
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Spaltbildung ihnlichen Ursprungs mit verschieden starker Auswirkung,
die auch das Riickenmark verindert, kann die Wirbelsiule auf-
weisen (Spina bifida). Diese Mif3bildung mag gleichzeitig in Korrelation
mit Klumpfufl auftreten, eine Entstellung, von der das minnliche
Geschlecht stirker als das weibliche betroffen zu sein scheint.

Erbliche Verinderungen des Skeletts, die allerdings nur selten auf-
treten, aber besser erforscht sind, beziehen sich auf die Gliedmafien.
Es ist bemerkenswert, daff bereits 1905 der Amerikaner Farabee als
erster die Anwendung des Mendelschen Gesetzes auf den Menschen
durch Stammbiume aus solchen MiBbildungen erwiesen hat. Die be-
kanntesten Formen der Mibildungen sind die Polydaktylie oder
Vielfingrigkeit, die Brachydaktylie oder Kurzfingrigkeit und die
Syndaktylie, die Verwachsungen von Fingern oder Zehen be-
zeichnet. Beruht die Kurzfingrigkeit auf dem Fehlen eines Gliedes, so
spricht man von Hypophalangie. Alle diese Erscheinungen folgen, so-
weit man feststellen kann, dem dominanten Erbgang. Bei Brachydaktylie
kann das Langenwachstum des Skelettes iiberhaupt verkiirzt sein. Ferner

hat man in seltenen Fillen eine gleichzeitige Spalterscheinung am
Fufl oder an der Hand beobachtet.

L 0
=

Innig zusammen mit dem Skelett gehen Kérpergrofie und
Korperform. Es ist sicher, dafl die Reaktionsweite von ent-
sprechenden Erbanlagen fir die KorpergrofBe entscheidend ist,
wobei aber gleichzeitig die Wirkung von Erndhrung und Sekretion
innerer Driisen auf das Wachstum voll beriicksichtigt werden muf.
O.v. Verschuer® hat auf Grundlage von Beobachtungen an 848 Zwillingen,
zu denen noch 330 aus der Literatur kommen, dargetan, inwieweit das
Wachstumund sein Rhythmus von Erbanlagen abhangen miissen.
Bis zum zweiten Lebensjahr ist die Korpergrifle von EZ und ZZ in
gleicher Weise verschieden. Dann treten Verschiebungen auf, die bis
zum 13. Lebensjahr zunehmen. Die EZ werden immer ihnlicher, die ZZ
unihnlicher. Spiter ist diese Verschiebung wieder mehr oder weniger

s Die Erbbedingtheit des Korperwachstums. Zeitschrift fiir Morphologie und Anthro-
pologie XXXIV 1934, 398 bis 412.
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riicklufig. Man sieht, in welchem Verhdltnis Erbe und Umwelt zu-
sammenwirken, um die wachsenden Menschen zu gestalten.

Die Koérperbautypen, die von Krefschmer in seinem Buch
,Kérperbau und Charakter” aufgestellt und urspriinglich in ihrer Be-
zichung zu bekannten Geisteskrankheiten und spater zum Charakter
iiberhaupt ausgebaut wurden, hingen nicht nur vom Erbe ab, sondern
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Abb. s0. Durdhschnittliche Verschiedenheit in der Kérpergrofie von Zwillingen
inach v. Verschuer),

zugleich von der Tatigkeit in sich wieder erblich bedingter endokriner
Driisen. Um die Beziehung zum Charakter zu erklaren, ist die Annahme
wohl unerliaBlich, daf} das Zentralnervensystem analog, wenn auch nicht
notwendig im gleichen Rhythmus, beeinflult wird. So entstehen — mehr
oder weniger ausgeprigt — der leptosome oder schlanke Typ, der
pyknische oder mehr gedrungen gebaute Typ, der muskuldse
oder athletische Typ und der dysplastische oder miffwiichsige
Typ, die bei allen Vélkern und Rassen, wenn auch in verschiedenem
Verhiltnis, auftreten und zum Teil wenigstens sehr ausgesprochen eine
vorwiegende charakterliche Eigenart offenbaren. Kretschmer selbst be-
schreibt diese Eigenart bei den Pyknikern als zyklothym, mit Riicksicht
auf ihre Neigung zu seelischen Periodenschwankungen; bei den Lepto-
somen als schizothym auf Grund' ihrer starken Fahigkeit zu seelischen
Spaltungen, die sowohl experimentell bei Gesunden als bei den ent-
sprechenden Geisteskranken hervortritt. Kretschmer glaubt, daf} die
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Pykniker zu fast 95% vorwiegend zyklothymes Temperament zeigen,
wahrend die Leptosomen in mehr als 70% schizothymes Temperament
offenbaren. Unter den Zyklothymikern unterscheidet er weiter die heiter
Beweglichen, die praktisch Realistischen und Humoristischen und die
Schwerbliitig - Weichen. Die schizothymen Temperamente haben die
Neigung zum Autismus, d. h. zur Eigenlebigkeit, gemeinsam. Thre Ge-
miitslage liegt zwischen reizbar und stumpf. Es sei bemerkt, dall Weiden-
reich nur zwei Typen unterscheidet, den eurysomen und den lep-
tosomen. Der eurysome ist dem pyknischen Kretschmers gleich, wah-
rend der leptosome alle anderen Typen zusammenfalit.

Zur Korperform gehéren auch bestimmte Organbildungen, die
auflerlich sichtbar sich fiir erbbiologische Untersuchungen geradezu
darbieten. In erster Linie sei das Gesicht erwahnt, dem man es fast
ansehen kann, wie durch das Ahnenerbe Form und Ausdruck in der
Abfolge der Generationen auf mehr oder weniger ahnliche Art wieder-
kehren. Inwieweit dieser Eindruck begriindet ist, kann nur aus vielen
exakten Untersuchungen, die sich auf die Finzelheiten im Aufbau des
Gesichtes und der Physiognomie® beziehen, erschlossen werden. Aber
schon ein Vergleich von Einzelheiten, die oft wenig harmonisch zu-
einander passen, verrit, wie stark und vielfiltig die Mischungen von
Erbstammen in der Geschichte eines Menschen sein konnen. Leider liegen
jene exakten Untersuchungen noch nicht vor. Sie wiren sicher sehr
schwierig.

Genauer unterrichtet ist man iiber einzelne Organe oder deren Teile.
So hat man die breite oder schmale N ase, die gerade und wellige oder
konkave oder konvexe Nase verglichen und jedenfalls ihre Erblich-
keit, vielfach auch Dominanz und Rezessivitit feststellen konnen. Im
Auge sind es bestimmte Faltbildungen, die untersucht wurden.
Am bekanntesten ist die schrige Mongolenfalte, die gegeniiber
der faltenlosen Lidkante dominant ist. Bei Hottentotten ist nach den
Untersuchungen von Eugen Fischer die gleiche Falte rezessiv.

Grofle Miihe hat sich Quelprud’ gegeben, um die Verschiedenheiten

8 Vgl. Scheidt, Walter, Untersuchungen iiber die Erblichkeit der Gesichtsziige. Zeit-
schrift fiir induktive Abstammungs- und Vererbungslehre LX 1932, 291 bis 394.

7 Untersuchungen der Ohrmuschel von Zwillingen, und: Familienforschungen iiber
Merkmale des Hulleren Ohres. Zeitschrift fiur induktive Abstammungs- und Ver-
erbungslehre LXII 1932, 160 bis 165 und LXVII 1934, 296 bis 299.
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im menschlichen Ohr unter dem Gesichtspunkt der Vererbung zu
priifen. Seine Untersuchungen erstrecken sich nach den Angaben von
Eugen Fischer auf 3000 Einzelmenschen und auf 950 Zwillingspaare. Die
Ahnlichkeit in fast allen Einzelheiten zwischen den homologen und
spiegelbildlichen Ohren von EZ ist auflerordentlich grof}; sie entspricht
der Ahnlichkeit zwischen den beiden Ohren ein und desselben Menschen
und tibertrifft bei weitem die der ZZ. Auch die Geschlechts- und Alters-

unterschiede sind klar zu erkennen.

In Verbindung mit Kérpergrofie und Korperform mag man Korper-
farbe und Haarwuchs ins Auge fassen, die mit besonderer Sorg-
falt von Erbforschern untersucht worden sind. Das vergleichende Studium
der Menschenrassen dringt dazu.

Die Hautfarbe wird dadurch bestimmt, daf® Farbkorner, die in
den Zellen der Oberhaut oder in der tieferen Lederhaut eingelagert sind,
das Durchschimmern des Blutes in den Kapillaren der Blutbahn wver-
andern. Kreuzungen von hellen und dunklen Menschen lassen in der
Folge der Generationen immer wieder die urspriingliche Farbe erscheinen,
was auf Mendelsche Spaltungen hindeutet. Allerdings zeigen die
Mischlinge alle moglichen Zwischenformen, die eine Reihe bilden und so
auf verinderte Erbtriger hinweisen, wie sie in der Erscheinung der
multiplen Allelie auftreten. Dabei mogen gewisse Einzeleigen-
schaften der Hautfarbe, wie E. Fischer annimmt, durch Polymerie
erklirt werden. Hierher gehort ein Gelbfaktor in der Negerhaut, der
bei Riickkreuzungen von Mulatten mit Europaern auftritt. In den
Kreuzungen dieser Art ist das Dunkel dominant gegeniiber dem Weniger-
dunkel. Es gibt allerdings andere Kreuzungen, in denen sich das euro-
paische Hell als dominant erweist, was E. Fischer hypothetisch auf einen
Pigment-Unterdriickungsfaktor zuriickfithren méchte. Ebenfalls dominant
ist der Gelbfaktor in der Hautfarbe der Mongoliden. Auflier den
eigentlichen Farbfaktoren nimmt man einen Verteilungs-
faktor an, der entwicklungsgeschichtlich und nach Organbezirken die
verschiedene Intensitat der Pigmentation bedingt.

Die Haarfarbe wird durch Pigmentkorner in den Rindenzellen
bestimmt. Je intensiver die Pigmentierung ist, um so dunkler erscheint
das Haar. Die Tatsache, dafl die Pigmentierung von Erbfaktoren ab-



1. Ergebnisse der Erbforschung 159

hangt, ist sicher begriindet. Man braucht auch hier nur auf die Unter-
suchungen an EZ hinzuweisen, die durchaus verschieden von den ZZ
eine volle Ubereinstimmung in der Haarfirbung offenbaren. Die Kérner
selbst sind das Ergebnis von Oxydationsvorgingen, die ebenfalls von
Erbfaktoren bestimmt werden. In Anlehnung an die Deutungen eines
Nadchtsheim, um die verschiedenen Farben des Kaninchenfelles aus der
Wildform abzuleiten, unterscheidet E. Fischer rein hypothetisch einen be-
sonderen Erbfaktor fiir die normale Pigmentbildungs-
fahigkeit, einen weiteren Faktor fiir die Verteilung der
Farbe und endlich eigene Faktoren fiir die Farbart. Durch
Ausfall von Erbfaktoren und Mutation von Allelenpaaren zu einer
albinotischen Allelenserie konnen die verschiedenen Intensititsstufen
erklart werden, die wir bei Mischlingen beobachten. Dabeil wiirde auch
fiir den Menschen das gelten, was Nachtsheim fiir Kaninchen nach-
gewiesen hat, dall der Faktor, der die stirkere Melaninbildung bedingt,
immer dominant ist iiber den Faktor der schwicheren. Fiir die Entstehung
der roten Farbe wire eine eigene Mutation anzunehmen. Das Nach-
dunkeln fithrt Lenz auf Hormonwirkung zurick.

Der Haut- und Haarfarbe entspricht sehr oft die Augenfarbe,
ein Zusammentreffen, das man Komplexion nennt. Die hinterste
Schicht der Regenbogenhaut enthilt eine doppelte Lage intensiv gefarbter
Zellen. Dadurch wird die Regenbogenhaut zu einer Blende. In der
vorderen Schicht der Regenbogenhaut sind Pigmentzellen vorgelagert,
die bei dunklen Augen stark entwickelt sind, bei hellen mehr oder
weniger fehlen. Die gleichen Gesichtspunkte, die bei der Beurteilung der
Haarfarbe mafB3gebend waren, gelten auch hier, um die Erblichkeit zu
erweisen. Dabei verhilt sich wiederum die dunkle Farbe dominant
gegeniiber der hellen.

Was iiber die Erblichkeit der Haarfarbe berichtet wurde, 1af3t sich
grundsitzlich auf die Form der Haare ausdehnen. Auch hier ist die
Spaltung im Sinne Mendels klar erwiesen. Im besonderen ist das
schlichte Haar gegeniiber dem engen krausen rezessiv. Das wellige Haar
erscheint als Zwischenform, die sich wieder aufspaltet. Bei EZ findet sich
gegeniiber ZZ volle Ubereinstimmung. Das straffe Haar ist dominant
gegeniiber anderen Formen. Auch die Haarbegrenzung an Stirn,
Schlifen und im Nacken ist bei EZ durchweg sehr dhnlich, beir ZZ ver-
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schieden. Die Bildung von Haarwirbeln, die sich entweder nach
rechts oder nach links drehen, ist bei EZ ebenso wechselvoll wie bei ZZ.
Es liegt also diese Eigenschaft wesentlich auflerhalb des Bereiches der
Vererbung.

Mannigfach sind die Abweichungen in Gréfle, Form und
Farbe, die von Erbforschern wenigstens teilweise untersucht wurden.
Um mit der Kérpergrofle zu beginnen, sei auf Feststellungen Hanharts
tiber Zwergwuchs hingewiesen. Es handelt sich um Zwerge, deren
vorgeburtliche Grofle als normal bezeichnet wird. Erst im Verlauf des
dritten Lebensjahres wverlangsamt sich das Wachstum. Der Erbgang
wird unter Bezugnahme auf die Tatsache, daf} diese Art von Zwergwuchs
vor allem in Gebieten mit vielen Verwandtenehen vorkommt, von Lenz
einfach rezessiv genannt. Unmittelbar ist das Versagen der inneren
Sekretion des Hypophysenvorderlappens verantwortlich zu machen.
Ganz anderer Art ist der Zwergwuchs, der von Anfang an einsetzt und
in jeder Hinsicht und stets die normalen Proportionen festhilt. Er beruht
sichtlich auf Erbanlagen, deren Reaktionsweite gegeniiber den normalen
beschrankt ist.

Von Bedeutung fiir die Herabsetzung der Lebensbetatigung ist
der asthenische Habitus, der in einer grofien Schwiache fast aller
Organsysteme sich auflert. Es ist anzunehmen, dafl dieser Zustand
zunichst und wesentlich auf eine Erbverfassung zurtuckgeht, wenn auch
zugleich der Dauereinflull widriger Lebensbedingungen einwirken diirfte.

Rachitische Stérungen sind bet EZ durchweg konkordant,
wenn auch im einzelnen Gradunterschiede und sonstige Verschieden-
heiten berichtet werden. Bei ZZ sind die Erscheinungen zumeist diskor-
dant. X- und O-férmige Beine stimmen ofter bei EZ als bei ZZ iiberein.

Eine oft genannte Abweichung in der Haut-, Haar- und Augenfarbe
ist der Albinismus, dessen Erblichkeit nach zahlreichen Sippen-
forschungen feststeht. Durch den Mangel an Farbstoff erscheint die Haut
rosaweill, das Haar ganz weifl und das Auge wegen durchscheinenden
Blutes rot. Der Erbgang ist rezessiv gegeniiber der normalen Firbung.

Die erbliche Bedingtheit von Sommersprossen ist durch Zwil-
lingsforschung sicher erwiesen. Unterschiede beziehen sich auf Intensitat
und Verteilung.
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Die Entstehung von sogenannten Muttermilern (Naevi) wurde
von verschiedenen Forschern als erbbedingt erwiesen. Den Korrelations-
koeffizienten bei 300 Zwillingspaaren Meirowskys berechnete Lenz fiir
EZ mit 0,78 und fixr ZZ mit 0,31. Die entsprechenden Ziffern bei
Siemens, der 68 Paare einbezog, sind 0,8 und 0,4. Auch Kinn- und
Wangengriubchen sind ber EZ ofter ubereinstimmend als ber ZZ.

& i

Mit den zuletzt genannten Beispielen zu den normalen Eigenschaften
des Menschen zuriickkehrend, sei nunmehr zusammengefafit, was wir
iiber die inneren Organe wissen, die mit dem Blutkreis-
lauf und den Assimilationsvorgangen zusammenhangen.

Die wichtigste Untersuchung bezieht sich auf das Blut selbst. Oft
genannt werden die Blutgruppen: A, B, AB, O® Sie beruhen auf
dem verschiedenen Verhalten von Blutserum zu den Blutkorperchen.
Man hat namlich festgestellt, dafl die Blutkorperchen in bestimmten
Arten von Blutserum sich zusammenballen oder agglutinieren und dann
sich auflésen. Daher auch die verhangnisvolle Wirkung bei wahllosen
Transfusionen. A und B bezeichnen jene verschiedenen Ballungseigen-
schaften der Blutkorperchen, die einzeln oder gleichzeitig vorhanden
sein oder fehlen kénnen. Im Blutserum sind entsprechende Stoffe, die
man mit « und } bezeichnet. o agglutiniert 4, und § agglutiniert B. Nun
kann das Serum des Menschen nur jene Stoffe enthalten, die das eigene
Blut nicht agglutinieren. Blutgruppe A kann also nur § enthalten und
Blutgruppe B nur «. Blutgruppe AB darf weder « noch § enthalten.
Blutgruppe O muf} sowohl = als auch [ gleichzeitig enthalten.

Bernstein fithrte die Vererbung auf eine vierfache Allelenreihe zuriick.
Dabei unterschied er eine doppelte Blutgruppe A4, von der in diesem
Zusammenhang abgesehen werden kann.

Die Allelengene sind A, B und R (rezessiv gegeniiber A und B).

8 Vgl. Steffan, Handbuch der Blutgruppenkunde, Miinchen 1932. Bernstein, Zu-
sammenfassende Betrachtungen iiber die erblichen Blutgruppen des Menschen. Zeit-
schrift fiir induktive Abstammungs- und Vererbungslehre XXXVII 1925. Schiff, Die
Technik der Blutgruppenuntersuchung, Berlin 1932,

11
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Die Genotypen fiir die verschiedenen Blutgruppen sind folgende:
Blutgruppe A: AA; AR.
Blutgruppe B: BB; BR.
Blutgruppe AB: AB.
Blutgruppe O: RR.

Es gibt noch andere serologische Eigenschaften des Blutes,
die man mit M und N bezeichnet. Auch diese sind genau wie die Blut-
gruppen durch Umweltfaktoren nicht zu beeinflussen. Von Verschuer
und Schiff fanden bei 73 EZ volle Konkordanz und bei 88 ZZ die
gleiche Diskrepanz wie bei Geschwistern.

Als Hauptbeispiel fir Erkrankungen innerer Organe auf
Grundlage einer erblichen Disposition ist die Tuberkulose zu
nennen. Otmar v. Verschuer hat gemeinsam mit Karl Diehl ein sehr
griindliches Werk iiber ,Zwillingstuberkulose” veroffentlicht,
das 1933 erschien und 1936 durch einen weiteren Band ergdnzt wurde.
Das Ergebnis selbst hat sich nicht verindert. Wie v. Verschuer in seiner
,Erbpathologie”, die 1934 erschien, mitteilt, wurden bis dahin 132
Zwillingspaare mit einwandfrei tuberkuldosen Veranderungen gezahlt.
Das Verhalten gegeniiber der Tuberkulose war bei 35 EZ d. h. bei 69%
gleich, bei 16 EZ d. h. 31% verschieden. Bei den 81 ZZ liegen die Ziffern
im umgekehrten Verhiltnis. Bei 21 ZZ d. h. 26% war das Verhalten
gleich, bei 60 ZZ d. h. 74% verschieden. Sind die Erbanlagen fiir eine
spezifische Tuberkulosedisposition vorhanden, steigt die Wahrschein-
lichkeit der Erkrankung durch Infektion iiber den Durchschnitt. Auch
fiir den weiteren Ablauf der Erkrankung ist die Anlage von grofler
Bedeutung. Ob der Erbgang dominant oder rezessiv ist, ob Polymerie
anzunehmen oder ob multiple Allelie in Frage kommt, kann zur
Zeit noch nicht entschieden werden. Umfassende Familienforschungen
waren notwendig. Fest steht nur, dafl die Infektion als eigentliche
Ursache der Tuberkulose eine spezifische erbliche Tuber-
kulosedisposition voraussetzt, wihrend alles andere, wie z. B.
asthenischer Habitus, duflere Lebensbedingungen, Zeit und Intensitat
der Infektion, das tuberkulose Geschehen nur hemmen oder fordern
kann.

Um sofort andere Infektionskrankheiten anzuschlieflen,
so ist bei ihnen, wie z. B. bei Keuchhusten, Masern, Scharlach,
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Diphtherie u. a., die erblich begriindete Disposition in ihrem FEinflufl
unverkennbar, wenn auch die Umwelt ohne Zweifel einen Hauptanteil
hat. Zwillingsforschungen zeigen, daf} die Diskordanz bei ZZ hiufiger
1st als bei EZ.

Es gibt noch eine grofie Zahl von Erkrankungen, die ebenfalls mit
Erbanlagen oder mit einer ererbten Verfassung des Anlagenbestandes
zusammengehen. Thre Erforschung ist nur teilweise so weit fort-
geschritten, dal von gesicherten Ergebnissen gesprochen werden kann.
Im folgenden sei einiges herausgehoben. Die schon erwihnte Himo -
philie oder Bluterkrankheit folgt dem geschlechtsgebunden
rezessiven Erbgang. Allzu hoher Blutdruck und Arterioskle-
rose sind ebenfalls erbbedingt — zumeist dominant. Die Base-
dowsche Krankheit, die in einer iibersteigerten Funktion der
Schilddrise ihre Ursache hat, tritt besonders bei Frauen auf. Der Erb-
gang scheint dominant zu sein. Ebenfalls von der Schilddriise abhangig
ist die Entstehung des Kropfes, der wesentlich umweltbedingt ist.
Die Zuckerkrankheit (Diabetes mellitus), die die Verwendung
des Zuckers im Organismus herabsetzt, tritt oft als erblich bedingt auf,
was auch Zwillingsforschungen bestitigen. Auch Gicht, die auf der
Ablagerung von Harnsiure beruht, ist nicht nur von Lebensbedingungen
abhangig, sondern auch von der Erbverfassung. Ahnliches gilt von einer
Reihe von Idiosynkrasien oder Allergien, die eine Uberempfind-
lichkeit gegen Reize einschlieffen, wie z. B. Heuschnupfen, der durch
den Pollen von Grisern ausgelost wird.

-] s L]

Uberleitend zum Nervensystem sel zunachst fiir die Sinnes-
organe ein besonderer Abschnitt vorgesehen. Die Bedeutung der
Vererbung erkennt man vor allem an den Abweichungen vom Nor-
malen, die auch hier sich auf Bau und Funktion beziehen. Doch besitzen
wir auch tiber normale Eigenschaften einige wertvolle Untersuchungen.

Dem Tastsinn dienen die Papillarleisten der Oberhaut, die
von Anfang an nach Zahl und Verlauf sich im Leben des Menschen
nicht mehr indern, wenn auch im tubrigen die Unterschiede in der
Einzelgestaltung so eigentiimlich sind, dafl z. B. ein Fingerabdruck ein
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sicheres Zeichen zur Identifizierung eines Menschen sein kann. Francis
Galton hat bereits eine eigene Technik erfunden, um die Papillarmuster
festzuhalten. Er hat auch auf die Verwendungsméoglichkeit hingewiesen.
An der erblichen Bedingtheit der Papillarlinien ist nicht zu zweifeln,
obgleich auch bei EZ die Muster grofle Verschiedenheiten aufweisen,
die auf vorgeburtliche Umwelteinfliisse zuriickzufithren sind. Die Ver-
schiedenheiten beziehen sich auf Bogen, Schleifen und Wirbel. Dabei
hiangt viel von der Hautdicke ab und von besonderen Verdickungen
oder Polstern, die fiir Daumen-, Zeige- und Mittelfinger und fiir den
Ring- und kleinen Finger eine besondere Betrachtung fordern. Unter
Zuhilfenahme dieser Unterscheidungen hat Christine Bonnevie in der
Zeitschrift fiir induktive Abstammungs- und Vererbungslehre (1931 und
1932) bestimmte Genotypen fiir Hautdicke und Polster aufgestellt und
ihre Haufigkeit an norwegischen Menschen gepriift. Es ist erstaunlich,
wie weitgehend gleichsinnige Untersuchungen, die von Geipel® an 700
Zwillingspaaren durchgefithrt wurden, zu dhnlichen Ergebnissen fithrten
— ein Beweis vom Wert der angewandten Methode, um iiber die
allgemeine Tatsache der Vererbung hinaus eine auflerst verwidckelte
Erscheinung ein wenig zu entwirren. Auch die Handflachen wurden
auf gleicher Grundlage zumal von G. Meyer-Heydenhagen' untersucht.
Man nennt die verschiedenen Linien Triradien, die je nach der Lage als
digitale (zu den Fingern hin) oder achsiale (an der Handwurzel) unter-
schieden werden. Auflerdem sind die drei grofien Furchen zu priifen,
die ebenfalls je nach ithrer Lage als Daumenfurche, als Vierfingerfurche
und als Dreifingerfurche sehr leicht erkannt werden. Bei EZ sind diese
Triradien und Linien viel hiufiger iibereinstimmend als bei ZZ. Meyer-
Heydenhagen geht so weit, daf} sie in fast allen Fillen bei sehr genauen
Vergleichen der Muster und Linien EZ und ZZ voneinander trennen
kann, was die Tatsache der Vererbung trotz starker Umweltwirkungen
dartut. Auch die Furchen fiir die Faltung der Hande sind schon bei
Embryonen klar unterschieden.

Was wir sonst iiber die normale Gestaltung von Sinnesorganen

? Anleitung zur erbbiologischen Beurteilung der Finger- und Handleisten,
Miinchen 1935.

1 Die palmaren Hautleisten bei Zwillingen. Zeitschrift fiir Morphologie und
Anthropologie 33, 1935.
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kennen, ist sehr diirftig und bezieht sich ausschlieBlich auf Funk-
tionen, denen selbstverstindlich ererbte Strukturen zur Verfiigung
stehen. E. Fischer weist auf Netzhautunterschiede hin, die im Schver-
mogen der Rassen ihren Ausdruck finden. Auflerdem ist die Musik-
begabung hervorzuheben, die aus den bekannten Stammbiumen eines
Bach und anderer hochbegabter Geschlechter deutlich erkennbar ist, und
die Alfred Mjoen", Felix Bernstein u. a. zu analysieren versuchten.
Weit ausgiebiger ist unsere Kenntnis iiber erbliche Ab-
weichungen vom Normalen, die wir besonders im Auge und
Ohr feststellen. Augenkrankheiten wurden sehr eingehend von
dem hollindischen Erbforscher Waardenburg'® untersucht und dar-
gestellt. Auf den Albinismus des Auges wurde bereits hingewiesen.
Der Erbgang in diesem Fall ist rezessiv geschlechtsgebunden. Das
Leiden ist bisher nur bei Minnern beobachtet, die durch ithre Tochter
die Anlage weitergeben. Sehr ernst sind erbliche Triibungen der
Augenlinse — als Star bekannt. Die beschriebenen Fille deuten
auf Dominanz. Myopie (Kurzsichtigkeit) oder Hypermetropie
(Ubersichtigkeit) mogen durch Umwelteinfliisse begiinstigt sein —
zuletzt sind sie erbbedingt. Nach Waardenburg sind bei EZ die Refrak-
tionsunterschiede der Augen weit geringer als bei ZZ. Hochgradige
Kurzsichtigkeit diirfte zumeist auf rezessiven Anlagen beruhen. Das
gleiche gilt nach Waardenburg von der Hypermetropie. Die Er-
blindung der Menschen hat mannigfache Ursachen, die, wie
z. B. die Netzhautverédung, erblich bedingt sind. Abgesehen von der
angeborenen Erblindung, die wohl zumeist im biologischen Erbe ihre
Ursache hat, ist die Krankheit iiberwiegend auf zduflere Ursachen, wie
z. B. Gonorrhée, zuriickzufithren. Totale Farbenblindheit oder
Tagesblindheit ist ein rezessives Leiden. Rezessiv geschlechts-
gebunden ist die Rotgriinblindheit, die in verschiedener Grad-
ausprigung vorkommt. Uber den Erbgang wurde bereits im allgemeinen
Teil der Erblehre berichtet. Die Nachtblindheit, die das Sehen in

1t Zur FErbanalyse der musikalischen Begabung. Hereditas VII. H. Koch und
F. Mjéen, Die Erblichkeit der Musikalitit. Zeitschrift fiir Psychologie 99, 1926.

12 Bericht itber statistische Untersuchungen betreffend den Charakter der mensch-
lichen Singstimme. Verhandlungen des Internationalen Kongresses fiir Bevilkerungs-
forschung, Rom 1931.

13 Das menschliche Auge und seine Erbanlagen, Haag 1932.
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der Diammerung ausschliet, wurde von Nettleship in einer reichen
Sippentafel dargestellt, die auf dominanten Erbgang schliefen 1af3t.
Aufler dieser Form gibt es andere, die, zum Teil mit Kurzsichtigkeit
verbunden, rezessiv sind.

Wie viele Augenleiden, so sind auch ernste Erkrankungen des
Ohres erblich. Nur muff man die verschiedenen Formen der
Schwerhorigkeit und Taubstummheit genau unterscheiden.
So mogen auflere Ursachen wie Scharlach oder Syphilis das innere Ohr
zerstoren. Erblich bedingt ist zunichst die sporadische Taub-
stummheit. Der Erbgang ist rezessiv. Die Otosklerose, die
eine zunehmende Schwerhorigkeit zur Folge hat, ist sicher erbbedingt.
Be1 EZ, die Albrecht beobachtete, bestand eine volle Ubereinstimmung
trotz ginzlich verschiedener Lebenslage. Auf Grund einer reichen
Familienforschung nimmt man einen dimer dominanten Erbgang an,

wobei das eine Gen im Geschlechtschromosom, das andere in einem
Autosom vermutet wird.

]
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Die Sinnesorgane stehen unmittelbar im Dienst des Zentral-
nervensystems, dessen Verknupfung mit dem hoheren seelischen
Leben des Menschen auch vom Standpunkt des Erbforschers hochstes
Interesse begriindet.

Leider sind unsere Kenntnisse iiber die Erbbedingtheit der
Organe des Zentralnervensystems selbst duflerst gering.
Ich erinnere an die tastenden Versuche von Karplus iiber Familien-
ihnlichkeit im Gesamtbild der Oberflichengestaltung und Furchen-
bildung des .GroBhirns. Um so reicher sind die vergleichenden
Studien iiber seelische Leistungen zur Beantwortung der
Frage, inwieweit Erbvorgiange zugrunde liegen miissen.

In Wirklichkeit hat die gesamte Forschung der Vererbung beim
Menschen mit diesen Studien begonnen. Galton berichtete bereits 1869
in dem Werk ,Hereditary genius“ iiber 300 Familien mit 977 ,,eminent
men® (250 auf eine Million), von denen 415 als ,illustrious” (einer auf
eine Million) bezeichnet wurden. Von den 977 eminent men haben 31%
hochbegabte Viter, 41% hochbegabte Briider, 48% hochbegabte Séhne;
ferner 17% hochbegabte Grofiviter, 18% hochbegabte Onkel, 32% hoch-
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begabte Neffen, 14% hochbegabte Enkel; endlich 3% hochbegabte
Urgrofiviter, 5% hochbegabte Groflonkel, 13% hochbegabte nichste
Vettern, 10% hochbegabte GrofBneffen, 3% hochbegabte Urenkel und
31% hochbegabte weiter entfernte Verwandte. Trotz einer gewissen
Unausgeglichenheit der Ziffern, die Galton selbst zu erkliren sucht, ist
die Haufung der Begabung so deutlich, daf® man wohl nicht von Zufall
sprechen kann.

Besonders lehrreich ist die Stammesgeschichte von Galton selbst,
zumal da sie auch Charles Darwin einbegreift. Wie in dem , Lehrbuch
der Eugenik® méochte ich auch hier einen kurzen Uberblick geben, den
ich aus der groflen, leider fiir viele unbekannten Biographie Galfons,
die wir seinem Schiiler und Freunde Karl Pearson verdanken, ableite.
Die Familiengeschichte Galtons ist besonders deshalb zur Illustration
der ganzen Frage geeignet, weil die hohe Begabung, die wir in dem
Stammbaum finden, vollkommen frei von jenen Belastungen erscheint,
die zumeist das Leben genialer Menschen kennzeichnen. Francis Galton
war der jiingste unter neun begabten Geschwistern. Viterlicherseits
stammte er aus einem Geschlecht von Groflkaufleuten, die sich einige
Generationen zuriick aus Land- und Handwerkerfamilien empor-
geschwungen hatten. Der Begabteste seiner Vorfahren war sein Grof-
vater Samuel Galfon. Von ihm sagt Francis Galton, daff er — abgesehen
von seiner kaufminnischen und wissenschaftlichen Begabung — einer
der ehrenhaftesten und giitigsten Menschen gewesen sei. Aus der
Geschichte dieses Mannes geht hervor, daf’ er sicher ein Mann der
Wissenschaft geworden wire, wenn er sich nicht auf dem Gebiet
der Industrie ausgezeichnet hatte. Tatsichlich sind von thm verschiedene
wissenschaftliche Arbeiten geschrieben worden, darunter ein dreibiandiges
Werk uber die Naturgeschichte der Vogel, das mit hundert Kupfer-
drucken ausgestattet ist. Es ist bemerkenswert, daf} er eine besondere
Begabung auf dem Gebiet der Statistik offenbarte. Bei seinem Tode
besafl er ein grofies Vermogen, das er personlich erworben hatte. Er war
vermihlt mit einer Tochter aus dem Hause Barclay, das ebenfalls hohe
Begabung aufwies. Es sei erinnert an Robert Barclay (1648 bis 1690),
der das Beiwort ,, The Apologist“ trigt. Man fithrt immer die grofie
Begabung von Francis Galton auf Erasmus Darwin zuriick. Diese
Auffassung ist einseitig. Auch der UrgroBivater Galton, der ebenfalls
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Samuel hief}, und der Vater von Francis Galton, Samuel Tertius Galton,
waren hochbegabte Menschen und sehr erfolgreich in ihrem Beruf. Vom
Urgrofdvater sagt Francis Galfon selbst, er sei sehr heiter, ordnungs-
liebend, fleiffig, tiichtig in seinem Beruf und wohlwollend gewesen —
Eigenschaften, die sich restlos bei seinem Urenkel wiederfinden. Aber
auch der Vater Galtons hatte viel von den Eigenschaften des Grof3-
vaters, Sicher hat er von ithm den Sinn fiir das Gemeinwesen und viel
von seiner kaufminnischen Fihigkeit erhalten. Im Jahre 1814 war er der
hochste Beamte von Birmingham. In zahlreichen Rechtshindeln mufite
er Schiedsrichter sein, da alle seiner verntinftigen Art zu urteilen ver-
trauten. Was wir an Francis Galton bewundern, finden wir auch bei ihm.
Es heif’t von ihm, daf} er nie einen armen Menschen warten lief3, denn
Zeit sei Geld fiir den Armen. Bei all seinem Wohltun hinterlief3 er ein
Vermégen, das den Kindern volle Unabhangigkeit in einem Beruf ihrer
Neigung sicherte. Samuel Tertius Galton war das fiinfte von zehn Ge-
schwistern. Herausragend ist besonders die literarische Tatigkeit der
dltesten Schwester. Aber auch von den iibrigen, die zum Teil in hervor-
ragend begabte Familien hineinheirateten, steht fest, daf} sie mannigfache
besondere Begabungen aufwiesen. Der Vater von Francis Galton war
vermihlt mit Frances Anne Violetta Darwin, dem zweiten Kind unter
sieben Geschwistern und Tochter von Erasmus Darwin und Elisabeth
Collier — beide von ganz grofier Begabung. Von ihren sieben Kindern
zeichnete sich das vierte, Sir Francis Sacheverel Darwin, durch eine Fille
von Eigenschaften aus, die wir in Francis Galton wiederfinden. Durch
Elisabeth Collier, eine echte Frau von grofier Giite, kam das hohe
Alter in die Familie Galton hinein. Francis Galton selbst wurde 89 Jahre
alt. Fiinf seiner Geschwister starben im Alter von 98, 73, 93, 89, 94
Jahren. Die Mutter starb 91 Jahre alt, die Grofmutter 91 Jahre alt, die
Urgrofmutter 85 Jahre alt und die Ururgrofmutter 96 Jahre alt. Es
sind wunderbare Gestalten von grofler Schonheit und geistiger Uber-
legenheit, die durch Elisabeth aus der Linie Collier in das Geschlecht
der Galton einmiindeten. Es ist bemerkenswert, daf} bei all diesen
Menschen von so hohem Alter jene dauernde Frische des Geistes zu
finden war, die wir an Francis Galton bewundern. Der Grofivater von
Francis Galton miitterlicherseits, also der Gatte von Elisabeth Collier,
Erasmus Darwin, bildet die Briicke zur Familie Darwin. Erasmus Darwin
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war schon 50 Jahre alt, als er sich mit Elisabeth Collier vermihlte. Vorher
war Erasmus Darwin vermahlt mit Mary Howard, die ebenfalls aus
einem begabten Geschlecht stammte. Aus dieser ersten Ehe von Erasmus
Darwin gingen fiinf Kinder hervor, darunter der weit herausragende
Robert Waring Darwin, der wie sein Vater Mitglied der Royal Society
war, ebenso wie auch Samuel Galton, der Grofivater vaterlicherseits von
Francis Galton. Robert Waring heiratete Susannah Wedgwood, die
Tochter des beriihmten Josiah Wedgwood, der ebenfalls Mitglied der
Royal Society war. Josiah Wedgwood ist der Begriinder der Wedg-
wood-Porzellanwerke. Aus dieser Ehe gingen sieben Kinder hervor.
Das sechste Kind war Charles Robert Darwin, der Verfasser von ,, The
origin of species“. Charles Robert Darwin selbst heiratete wiederum
eine Wedgwood und wurde Vater von zehn Kindern, unter denen sich
wieder drei befanden, die Mitglieder der Royal Society waren. Auch
Major Leonard Darwin, der in der Geschichte der Eugenik bis heute
filhrend gearbeitet hat, mufl unbedingt an die Seite der begabten
Menschen aus diesem reichen Geschlecht gestellt werden. Einen Uber-
blick tiber die Familiengeschichte ermoglicht die Zusammenstellung der
Hervorragendbegabten, die ich diesem Abschnitt beifuge (Abb.61).
Es wiare sehr leicht, andere Beispiele hinzuzufiigen. Neue Gesichts-
punkte werden sich daraus nicht ergeben. Ich halte es deshalb fir richtig,
darauf zu verzichten. In diesem Zusammenhang ist es vor allem geboten,
jene Tatsachen zu sammeln, die auf einer wissenschaftlichen Analyse
beruhen. Das kann man von den allgemeinen Forschungen iiber grofie
Begabungen nicht sagen. Es kommt immer nur die eine Tatsache zum

Ausdruck, die aus der Familiengeschichte Galtons sehr deutlich wird,
dafl die Umwelt zwar den grofien Begabungen die Moglichkeit der

Entfaltung geben muf}, daB® aber im iibrigen die Begabung selbst niemals
das Ergebnis von Umweltwirkungen sein kann. Leider steht das Be-
mithen, Begabungen erbbiologisch zu analysieren, erst am Anfang. Die
Zwillingsforschung bietet die Moglichkeit, Erbe und Umwelt voneinander
zu trennen. Auf dieser Grundlage wurden altere Familienforschungen
iiber Begabungen aufgegriffen und in einer Art behandelt, die Schliisse
zur Unterscheidung von Erbe und Umwelt gestatten.

Den ersten Versuch, eine einzelne Eigenschaft, die seelisch bestimmt
ist, erbbiologisch zu verfolgen, verdanken wir Frischeisen-Kéhler. Es ist
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ihre Arbeit iiber ,das persénliche Tempo* (1933). Diese Arbeit
schlief3t sich anderen Untersuchungen an, die auf den Psychologen Pefers"
zuriickgehen. Peters hat die Zeugnisse von Kindern aus mehreren
Generationen in ein und derselben Familie miteinander verglichen. Durch
Hinzufiigung der Zwillingsmethode wurden Ergebnisse erzielt, die
jedenfalls eine grofiere Genauigkeit widerspiegeln und die Macht der
Vererbung fiir geistige Leistungen betonen. Es ist jedoch einleuchtend,
daf} ein Schulzeugnis eine Fiille von Erblinien einschlieflen muf3, weshalb
niemals auf diesem Wege der Erbgang im einzelnen geklirt werden
kann. Unvergleichlich enger ist der Begriff einer Eigenschaft wie das
personliche Tempo, obgleich auch hier noch weitere Zerlegungen sein
konnten. Unter Tempo versteht man nicht nur ein objektives Melodie-
tempo, sondern gleichzeitig ein subjektives Auffassungstempo, das sich
auf jeden ablaufenden seelischen Vorgang anwenden lifit und in allen
Handlungen eines Menschen zum Ausdruck kommt. Durch Klopf- und
Metronomversuche wurde dieses subjektive Tempo bei einer Reihe von
Menschen unter den verschiedensten Lebensbedingungen erfafft. Die
Versuchspersonen muflten innerhalb einer bestimmten Zeitspanne mit
dem Finger an den Tisch oder mit dem Fufl auf den Boden klopfen in
einem Tempo, das ihnen am besten lag. Die Anzahl der Schlige wurde
genau festgestellt. Gleiche Versuche wurden mit einem Metronom
unternommen. Das Ergebnis der Versuche bei ein und demselben
Probanden war trotz hochster Verschiedenheit in den Umweltbe-
dingungen immer eine gleichmiaBige Bestindigkeit des
Tempos. So groffl war die Ubereinstimmung, dafl selbst Alter und
Geschlecht an sich keine Unterschiede ausmachten. Die Anwendung der
Zwillingsmethode verfeinerte das Ergebnis. Es wurden 118 Zwillings-
paare gepriift, und zwar 53 EZ, 49 ZZ und 16 PZ. Die Verschiedenheit
bei ZZ war im Durchschnitt doppelt so grof3 wie die von EZ. Die
Erbbedingtheit ist somit ganz sicher festgestellt. Es ist nicht verwunder-
lich, da} man die Frage nach dem Erbgang noch nicht l6sen kann. Es
ist aber der Weg gewiesen, wie man auch iiber seelische Vererbung
prazise Feststellungen erzielen kann.

12 Die Vererbung geistiger Eigenschaften und die psychische Konstitution, Jena 1925.
15 Vgl. O. v. Verschuer, Intellektuelle Entwicklung und Vererbung, in G. Just,
Vererbung und Erziehung, 1930, 176 bis 207.
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Recht wertvolle Ergebnisse sind auch aus jenen Untersuchungen zu er-
warten, die sich auf eineiige Zwillingspaare unter dauernd
verschiedenen Lebensbedingungen beziehen, Leider sind die Fille, wo
die Trennung der Zwillinge sich iiber Jahrzehnte erstreckt, sehr selten.
Wie schon erwidhnt wurde, hat man bis jetzt nur dreizehn Fille
beobachtet. Die Schluffolgerungen, die man aus den Vergleichen zieht,
stimmen nicht iiberein. Es sei vor allem auf die Tatsache hingewiesen,
dafl die Ausriistung des Trieblebens auf Unterschiede hindeutet, die
sich besonders bei der Beeinflulbarkeit durch auffere Geschehnisse oder
inneres Erleben offenbaren. In einem anderen Fall herrschte hier Uber-
einstimmung, dafiir Verschiedenheit in der intellektuellen Begabung.
Verallgemeinerungen sind erst moglich, wenn eine wviel gréfiere Zahl
von Fillen erfa8t worden ist. Auflerdem miissen die Abweichungen eine
Erklirung finden. Wer eineiigen Zwillingen begegnet, wird sehr oft
durch das Zeugnis der eigenen Mutter feststellen konnen, dafl trotz
grofiter Ahnlichkeit im Koérperlichen seelische Verschieden-
heiten auftreten, die man nicht erwartet. Gerade diese Tatsachen
deuten auf die Eigenstellung der menschlichen Seele 1im Kreisgang der
Vererbung hin.

= %
L]

Daf} iiberhaupt das Erbe in das hohere seelische Leben eingreift, wird
bis jetzt in erster Linie durch die Abweichungen vom Nor-
malen bewiesen, deren Studium gerade fiir die Gestaltung der Volker
der Zukunft eine grofle Bedeutung hat.

Ehe ich einen Uberblick tiber die wichtigsten Geisteskrank-
heiten erblicher Art gebe, seien die Forschungen von Curtius
herausgehoben, der auf Grundlage von sehr eindringender Familien-
forschung darauf hinweisen konnte, dafl in belasteten Familien eine
grofie Zahl verschiedener Abweichungen vom Normalen auftreten kann.
In seinem Buch ,,Multiple Sklerose und ihre Erbanlagen® (1933)" zeigt
er, dal} bei den Blutsverwandten der Sklerotiker Krankheitserschei-
nungen des Nervensystems wesentlich zahlreicher und stirker auftreten
als bei der Durchschnittsbevolkerung. Die Intensitat der Belastung geht

18 Vgl. G. P. Frets, Die Familie AA, eine Familiec mit mechreren Geisteskranken.
Zeitschrift fiir die gesamte Neurologie und Psychiatrie 139, 1932, 694 his 758.
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mit dem Grad der Blutsverwandtschaft parallel. So sind von 45 Bluts-
verwandten eines Stammvaters, der an krampfiger Riickenmarkslahmung
leidet, und einer spiter geisteskranken Stammutter 23 neuropathologisch
abnorm. In einem andern Fall ist der Vater krimineller Psychopath und
die Mutter schwachsinnig. Von den 16 Kindern starben sieben in sehr
jungem Alter, neun sind neuropathologisch schwer abnorm. Es wire
sicher zu wiinschen, dafl solche Untersuchungen, die ebenso miihsam
wie aussichtsreich sind, in groBem Umfange durchgefithrt wiirden. Ein
Beispiel aus fritherer Zeit ist das groffle Werk von Lundborg iiber das
Bauerngeschlecht in der Provinz Blekinge im stidlichen Gothaland, das
im Jahre 1913 erschien. Zur Frage der erblichen multiplen Sklerose sei
hinzugefiigt, dafl nach einer Arbeit von Karl Thums”, der die Zwillings-
forschung anwandte, die Krankheit als ein Leiden angesehen wird, das
nicht in dem Mafle von Erbanlagen abhingt, wie es nach der Familien-
forschung von Curtius scheint. Die Lebensbedingungen diirften eine
iiberragende Rolle spielen.

Nun zu den wichtigsten Geisteskrankheiten, die
erblich bedingt sind.

Am meisten beobachtet ist die Schizophrenie. Das Wort be-
deutet eine Art Spaltung in den Auflferungen des hoheren seelischen
Lebens. Die Krankheit ist in ihrer seelischen Ausprigung sehr mannig-
faltig. Allen Erscheinungen liegen ganzlich unausgeglichene Antriebe
und Hemmungen der Willenssphire zugrunde. Oft kommt eine fort-
schreitende Verdodung des ganzen Seelenlebens hinzu. Abgesehen von
den ilteren Untersuchungen eines Lundborg, der bereits die Tatsache
des rezessiven Erbganges wahrscheinlich machte, verdanken wir die
heutige Einsicht wesentlich Ernst Riidin und Hans Luxenburger™.

17 Zur Erbpathologie der multiplen Sklerose, eine Untersuchung an 51 Zwillings-
paaren. Zeitschrift fiir die gesamte Neurologie und Psychiatrie 155, 1936, 185 bis 253.
Vgl. die kritische Besprechung Luxenburgers im Archiv fiir Rassen- und Gesellschafts-
biologie 30, 1936, 166 bis 169.

18 Vgl. zu den folgenden Ausfithrungen aufier den im ,Schrifttum® genannten
Arbeiten: Ernst Riidin, Zur Vererbung und Neuentstchung der Dementia praecox,
Studien iiber Vererbung und Entstehung geistiger Storungen. I. Berlin 1916. — Uber
Vererbung geistiger Storungen. Zeitschr. fiir d. ges. Neurologie und Psychiatrie 81,
1923. — Erblichkeit und Psychiatrie. Zeitschr. fiir d. ges. Neurologie und Psychiatrie
93, 1924. — Uber die Vorhersage von Geistesstorung in der Nachkommenschaft.
Arch. fiir Rassen- und Gesellschaftsbiologie 20, 1928. — Empirische Erbprognose.
Arch. fiir Rassen- und Gesellschaftsbiologie 27, 1933. — H. Luxenburger, Vorliuhiger
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Riudin hat 1916 eine umfassende Arbeit herausgegeben, die sich auf
701 Familien mit 4823 Geschwistern erstreckt, von denen 765 geistes-
krank waren. Ein polymer rezessiver Erbgang und die Hiufung der
Erkrankung mit dem Alkoholismus der Eltern und mit dem Vorhanden-
sein anderer Psychosen wurden schon damals erkannt. Als Leiter eines
groflen Institutes fiir Psychiatrie konnte Riidin die Erfahrungsgrundlage
fir diese und andere Geisteskrankheiten in der spiteren Zeit noch
bedeutend verbreitern. 1929 wurden von Riidin folgende Ziffern der
Erbprognose der Schizophrenie bekanntgegeben: Ist einer der Eltern
schizophren, so sind rund 9 bis 109% der Kinder wieder schizophren,
auflerdem noch 34 bis 42% schizoid oder anderweitig psychopathisch.
Sind beide Eltern schizophren, so finden sich unter den Kindern 53%
Schizophrene und 29% Psychopathen. Der Krankheitszustand der
bleibenden 18% ist noch nicht geklart.

Von groflem Wert sind die auslesefreien zwillingspatho-
logischen Untersuchungen von Luxenburger. Luxenburger
sagt selbst liber seine auslesefreien Serien, dafl nur durch sie das ver-
hingnisvolle Marchen von der photographischen Treue der Zwillings-
psychologie tiberwunden werden konnte. Er stellte aus einem Material
von 25000 Geisteskranken, Schwachsinnigen, Psychopathen liickenlose
Serien zusammen, die einer Zwillingsgeburt entstammten. Auf diese
Weise erhielt er EZ und ZZ, Diskordante und Konkordante in einem
Verhiltnis, das ein repriasentatives Abbild der Wirklichkeit darstellt.
Auf dem Hintergrund dieser Serien wurden sodann die einzelnen Fille
durchforscht. Im ganzen verfiigte Luxenburger bereits 1933 tiber ein
Beobachtungsmaterial von 330 Paaren von Zwillingen, von denen

Bericht iiber psychiatrische Serienuntersuchungen an Zwillingen. Zeitschr. fiir die ges.
Neurologie und Psychiatrie 166, 1928. — Psychiatrisch-neurologische Zwillingspatho-

logie. Zentralblatt fiir Neurologie 56, 1930. — Die wichtigsten Ergebnisse der
psychiatrischen Erbforschung und ihre Bedeutung fiir die eugenische Praxis. Arch. fiir
Gynikologie 141, 1930. — Psychopathologie und Erblichkeit. Abhandlungen fiir

Neurologie usw. Heft 61, I, 1930. — Zur Frage der Manifestationswahrscheinlichkeit
des weiblichen Schwadhsinns und der Letalfaktoren. Zeitschr. fiir die ges. Neurologie
und Psychiatrie 135, 1931. — Psychiatrische Heilkunde und Eugenik, Berlin und
Bonn 1932. — Temporire Strahlenamenorrhe und menschliche Erbforschung.
Strahlentherapie 45, 1932. — Uber einige praktisch wichtige Probleme aus der Erb-
pathologie des zyklothymen Kreises. Studien an erbgleichen Zwillingspaaren. Zeitschr.
fiir die ges. Neurologie und Psychiatrie 146, 1933. — Die Ergebnisse der Erbprognose
in den wvier wichtigsten psychischen Erbkreisen. Zeitschr. fiir psych. Hygiene 1933.
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mindestens ein Partner geistig abnorm und in einer Anstalt war. Es
waren unter 21 schizophrenen EZ 14 Konkordante und 7 Diskor-
dante. Thnen stehen 37 diskordante ZZ gegeniiber. Die Penetranz der
Reaktionskraft der Schizophrenie ist somit durchaus verschieden, ob-
gleich auslosende Einfliisse der Umwelt in diesem Fall bis jetzt nicht
nachweisbar waren. Auf Grundlage der Familienforschung ist die Er-
krankungswahrscheinlichkeit nach Luxenburger bei den Geschwistern
von Schizophrenen 7,5%, bei den Kindern 9,1%, bei den Enkeln 2,4%
und in der Durchschnittsbevilkerung 0,85%. Die Zahl der bedenklichen
Typen wird von ihm unter den Geschwistern von Schizophrenen mit
32,8% angegeben, unter den Kindern mit 44%, unter den Enkeln mit
33,3% und in der Durchschnittsbevolkerung mit 15,6%.

Die zweite erbliche Geisteskrankheit, die ebenfalls be-
sonders von Ernst Riidin und Hans Luxenburger untersucht wurde, ist
das manisch-depressive oder manisch-melancholische
oder zirkuldre Irresein. Lenz nennt die Krankheit in Anpassung
an Schizophrenie Zyklophrenie — darauf hindeutend, daf} hier extreme
Stimmungslagen tiefster Traurigkeit und ausgelassener lustbetonter
Erregtheit miteinander wechseln. Dazwischen liegen Zeiten normaler
Stimmungslage. Mit dieser Geisteskrankheit i1st nicht selten hohe Be-
gabung vereint.

1929 teilte Riidin mit, daf® unter den Nachkommen von zwel manisch-
depressiv geisteskranken Eltern 62,59 manisch-depressive und 37,5%
zykloid-psychopathische Kinder zu erwarten sind. Ware nur einer der
Eltern manisch-depressiv geisteskrank, waren die Kinder zu gleichen
Teilen von etwa je 33% manisch-depressiv und zykloid-psychopathisch.

Nach Luxenburger ist die Zahl der manisch-depressiv kranken Kinder
von manisch-depressiv kranken Eltern 309, der hypomanischen und
depressiven Kinder 50%, der Zyklothymen im ganzen 80% und der
psychopathisch Auffalligen 90%. Es bleiben also nur 10% unauffillige
Typen iibrig. Ist einer der Eltern manisch-depressiv geisteskrank und
der andere ein anderer Typ des zyklothymen Kreises, so sind sicher
21,4%, vielleicht sogar 25% der Kinder manisch-depressiv geisteskrank,
17,9% sind hypomanische und depressive Typen; iiberhaupt zyklothyme
Typen 78,6% und psychopathisch Auffillige 82,1%. Die Zahl der
unauffilligen Typen ist 17,9%. Ist einer der Eltern manisch-depressiv
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und der andere kein Typ des zyklothymen Kreises, so ist die Zahl der
manisch-depressiven Kinder sicher 16,1%: die anderen Zahlen sind
14,5%; 60,5%; 75,8%; 24,2%. Die Erkrankungswahrscheinlichkeit der
Geschwister von Manisch-depressiven an derselben Geisteskrankheit
ist 13,5%, die der Kinder (wegen Dominanz der Anlage) 32,3%. Die
Erkrankungswahrscheinlichkeit der Durchschnittsbevilkerung ist 0,44%.
Die verschiedenen Typen, die auch in der Diskordanz von EZ auftreten,
diirften nach Luxenburger der Ausdruck verschiedenartiger und ver-
schieden zahlreicher Anlagen sein. Fiir die quantitativen Manifestations-
schwankungen nimmt Luxenburger eine verschiedene Penetranz der
Gene oder genauer der Reaktionsbereitschaft der Gene an. Die
Auflenfaktoren diirften in tief eingreifenden biologischen Geschehnissen,
wie Pubertit, Schwangerschaft, Schidigungen innersekretorischer Driisen,
zu suchen sein.

Die dritte Art von erblichen Geisteskrankheiten
faft man mit dem Wort Oligophrenie oder Schwachsinn
zusammen. Je nach dem Grade der Ausprigung in drei Stufen —
Debilitat, Imbezillitat, Idiotie — unterschieden, setzt diese Krankheit
das gesamte hohere seelische Leben in seiner Leistungsfahigkeit herab.
Nicht alle Formen, die phinotypisch das Bild des Schwachsinns wider-
spiegeln, sind erblich. Umwelteinfliisse, wie Gehirnverletzungen, Alko-
holismus, Syphilis, konnen zerstérend auf das Zentralnervensystem
einwirken. Doch wie die weit iiberwiegende Konkordanz der EZ
gegenuiber der Diskordanz von ZZ erweist, i1st der grofite Teil aller
Fille von Oligophrenie ererbt, wenn auch im Erbgang vielleicht in der
Gradauspragung verschieden. Luxenburger glaubt in Anlehnung an
Rosanoff, daBl in vielen Fillen ein dimer rezessiver Erbgang vorliegt,
wobei das eine Gen in einem Autosom, das andere im Geschlechts-
chromosom vermutet wird. Jedenfalls kann Luxenburger auf das von
Smith in Danemark erforschte Material hinweisen und die Uberein-
stimmung mit den Zahlen von Rosanoff dartun. Den rezessiven, wahr-
scheinlich monomeren Charakter, der von andern, wie Lange und
Brugger, angenommen wird, bestatigt auch Torsten Sjogren fiir seine
Untersuchungen einer nordschwedischen Bauernpopulation, in der die
Schwachsinnigen das Intelligenzalter eines drei- bis sechsjahrigen Kindes
aufwiesen.



1. Ergebnisse der Erbforschung 177

Eine vierte Gruppe erblicher Geisteskrankheiten
nennt man genuine Epilepsie. Das Wort genuin deutet an, daf3
es andere Fille von Fallsucht gibt, die in Umwelteinfliissen ihre Ursache
haben. Nach Luxenburger ist auf Grundlage der allerdings noch lingst
nicht ausgiebig genug gewonnenen Erfahrung die Erkrankungswahr-
scheinlichkeit der Geschwister von erblichen Epileptikern 3%, die der
Kinder 10%, wihrend die Erkrankungswahrscheinlichkeit fiir die Durch-
schnittsbevélkerung mit 0,3% angegeben wird. Epilepsieihnliche Psy-
chosen sind bei den Geschwistern von erblichen Epileptikern zu 19%
zu erwarten. Die Zahl der iibrigen abnormen Typen unter den Ge-
schwistern ist nach den vorliegenden Zahlen 16%, die der bedenklichen
Typen 38%. Wie dringend notwendig es ist, gerade den Epilepsiekreis
zumal mit Hilfe der Zwillingsforschung genauer zu untersuchen, folgt
aus einer Veroffentlichung von Abadie iiber die Atiologie der Epilepsie.
Abadie meint, er miisse die Erblichkeit als wesentliche Ursache ablehnen,
was im Vergleich mit den sonst vorliegenden Forschungen bestimmt zu
weit geht.

Eine funfte Erbkrankheit, die das hohere seelische Leben
eines Menschen beeinflussen mag, ist die Huntingtonsche Cho-
rea, die allerdings sehr selten ist. Der Name geht auf einen amerika-
nischen Arzt zuriick. Eingeleitet durch motorische Storungen, folgen
psychische, zumal sittlicher Art. Die Krankheit ist dominant.

Ehe ich die letzte Gruppe schwerer Geisteskrankheiten erwahne, die
am stirksten ins Triebleben tibergreift, mag ein kurzes Wort tiber die
vielen Formen erblicher Psychopathie schizoider und
zykloider Typen eingefiigt werden. Der um die Erforschung der
Geisteskrankheiten hochverdiente Johannes Lange™ beschreibt diese
Gruppe mit folgenden Worten: ,Es handelt sich zum grofien Teil um
Menschen, die vorwiegend freudlos, vielfach gequilt, oft genug aber
auch antisozial im eigentlichen Sinne des Wortes sind. Mérder und Tot-
schliger sind vielfach schizoide Menschen. Aber iiber diesen Geifleln
der Menschheit und iiber den Lasten, welche die Schizophrenen selbst
und die zahllosen Psychopathen in ihren Leidenszustinden der Allge-

18 Vgl. Die Eugenik im Dienste der Volkswohlfahrt. Veroffentlichungen aus dem
Gebiet der Medizinalverwaltung, Bd. 38, Heft 5, 1932.
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meinheit bringen, darf die Not der Betroffenen selbst und vor allem
jene ithres niachsten Umkreises nicht vergessen werden. Nur wer dies
immer erneut mit angesehen hat, kann ermessen, wie ein geliebter
Kranker das Schicksal einer ganzen Familie entscheidend bestimmen
kann. Oft genug gehen alle Ersparnisse darauf, bedeutet der Kranke
durch die nétig werdende Anstaltsunterbringung die Einschrankung des
Lebensraumes zahlreicher Familienangehoriger, die Uberschuldung eines
kleinen Gutes und dessen Verlust. Ich denke aber auch an die Qual,
die Zwangsmenschen um sich verbreiten, an Scham und Schande, die
ein krimineller Schizoider in die Familie bringt, an die Opfer von Sitt-
lichkeitsverbrechen, an die gebrochenen Lebensfreuden der von brutalen
sadistischen Viatern gequilten Kinder. Gerade an diese. Es verrinnt ein
unendliches Mafl menschlichen Leides, wenn maoglichst viele dieser
Menschen gar nicht erst geboren werden.”

Die letzte Gruppe von erblichen Krankheiten des
Zentralnervensystems bezieht sich auf das Verbrechen.

Zu dieser schweren und wichtigen Frage sei zunachst die grund-
legende Arbeit des eben erwahnten Johannes Lange angefiihrt, die den
Titel tragt ,Verbrechen als Schicksal“ (1929). Der Titel findet seine
Erklarung in der Bemerkung des Forschers, daf es ,nicht nur vom
Ursprungsmilieu abhangig ist, in welcher Schicht der Gesellschaft der
einzelne sich findet und welchen sozialen Verbrechensanreizen er aus-
gesetzt ist; im Gegenteil, auch dariiber bestimmt die Artung”. Die
Untersuchungen Langes wenden die Zwillingsmethode auf Verbrecher
an. Von 13 EZ sind 10 in dem Sinne konkordant, daf} beide Partner
bestraft worden waren. Weiter erwahnt Lange, dafl die einzelnen Ent-
gleisungen um die gleiche Lebenszeit einsetzten und dall sogar das
Verhalten vor Gericht und im Strafvollzug sehr dhnlich gewesen sei.
Was die drei diskordanten Fille der EZ angeht; so ist bei zwei Zwil-
lingspaaren jeweils bei dem kriminellen Partner eine schwere Gehirn-
schadigung nachgewiesen, die sich in eindeutige Beziehung zum Ver-
brechen bringen laft. Im dritten Fall der Diskordanz lag der Grund
der Verschiedenheit nicht nur in sozialen und erlebnismafligen Faktoren.
Bei den 17 ZZ umfafit die Diskordanz 15 Fille, eine Haufigkeit, die der
allgemeinen Kriminalitit bei Geschwistern von Kriminellen entspricht.
Viele der Verwandten der EZ sind psychopathisch.
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Heinrich Kranz stimmt grundsatzlich mit Lange iiberein. Seine For-
schungen wurden abschlieffend in einem Werk niedergelegt, das den
Titel tragt ,Lebensschicksale krimineller Zwillinge* (1936). In dieser
Arbeit ist der Ahnlichkeitswert der Kriminalitit mit erhéhter Sorgfalt
verglichen worden. Wenn man die Unterscheidung von Konkordanz
und Diskordanz davon abhingig macht, ob beide Paarlinge irgendwie
und irgendwann im Leben straffillig geworden sind, so ist das Ver-
halten der Konkordanten zu den Diskordanten bei den EZ 20 Paare zu
11 Paaren, bei den ZZ 23 Paare zu 20 Paaren. Wird dagegen die Ahn-
lichkeit in der Deliktshiufigkeit, in der Strafhohe, in der Deliktsart, im
Beginn der Kriminalitat genau verglichen, so erkennt man, daf’ konkor-
dante Kriminalitit bei EZ nicht dasselbe bedeutet wie bei ZZ, dafd viel-
mehr konkordante EZ reichlich doppelt so dhnlich und nur halb so
unihnlich sind wie konkordante ZZ, ein Ergebnis, das nach dem aus-
fiithrlichen zweiten Teil der umfassenden Arbeit, die alle Lebensschicksale
eingehend schildert, eine psychologisch noch viel feinere Genauigkeit
erfahrt. So kommt Kranz, der auch die gestaltenden Momente, die aufder-
halb des Erbkreises liegen, wertet, zu der zusammenfassenden Fest-
stellung, dal} etwa zwei Drittel bis drei Viertel aller EZ-Paare kriminell
konkordant sind, wahrend die Konkordanz ber ZZ nur die Hailfte zu
umfassen braucht, und daf} Konkordanz im Durchschnitt bei ZZ eine
viel geringere Ahnlichkeit einschliefit als bei EZ. Damit ist die Tatsache,
dafl das Verbrechen im biologischen Erbe eine Ursache haben kann,
erneut erwiesen. Die diskordanten und nur wenig konkordanten EZ
zeigen jedoch, daB} auch andere als erbliche Faktoren mitwirken. Kranz
schreibt wortlich: ,, Von den in der Personlichkeit des Taters liegenden
Faktoren haben wesentliche Bedeutung der Schwachsinn und gewisse
Psychopathie-Formen, die sicher einen erblichen Kern haben. Von
Umweltwirkungen kommen den vielen direkten Erziehungseinfliissen
im engeren Sinne grofiere Bedeutung zu, ferner dem Familienmilieu,
das jedoch anderseits weitgehend Ausdruck des vorhandenen Bestandes
an Erbqualitit ist. Eine bescheidenere Rolle scheint das Geburtstrauma
-u spielen, eine grofere in einzelnen Fillen exogene Krankheit als
direkte Ursache oder als seelischer Schock. Auch das Eheschicksal kann
richtunggebend sein; jedoch ist dies, wie tiberhaupt die Sexualitat, meist
ein Ausdruck anlagemiBiger Bereitschaft zur Lebensformung. Das

j2*
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Massenexperiment der Arbeitslosigkeit zeigt zudem, daf sich mit dem
Eintritt sozialer Katastrophen die Gelegenheit zum Kriminellwerden
erheblich steigert. Grundsatzlich steht jedem die Moglichkeit offen,
irgendwie einmal mit der bestehenden Ordnung in Konflikt zu geraten,
jedoch ist die Bereitschaft dazu eine sehr verschiedene.®

Eine dritte Arbeit, die ebenfalls viel Umsicht fordert und verrit, geht
auf Friedrich Stumpfl zuriick. Sie ist fast zu gleicher Zeit wie die Arbeit
von Kranz erschienen und tragt den Titel ,Die Urspriinge des Ver-
brechens, dargestellt am Lebenslauf von Zwillingen® (1936). Es sind
darin, abgesehen von den PZ, 18 EZ und 19 ZZ genau gewertet. Im
Ergebnis stimmt Stumpfl mit Kranz wesentlich tiberein. Aufler dieser
Untersuchung liegt von Stumpfl noch eine weitere Priiffung™ der wichtigen
Frage vor, die die Kriminalitat bei den Geschwistern und bei den Vettern
und Basen Krimineller behandelt.

Stumpfl unterscheidet einmalige Rechtsbrecher und Riickfillige. In der
ersten Gruppe sind 166 Ausgangsfalle, in der zweiten 195. Mafigebend
waren die Berichte der kriminalbiologischen Sammelstelle in Bayern, die
Viernstein organisiert hat. Hinzu kommen viele sonstige Auskiinfte,
die in etwa 1500 Fallen von Stumpfl personlich eingeholt wurden.
Stumpfl fand unabhingig vom Einflul der Umwelt unter den Ver-
wandten von Riickfalligen relativ mehr Kriminelle und mehr Riickfallige
als unter den Verwandten von einmaligen Rechtsbrechern. Weiter waren
auch unter den kriminellen Briidern und Vettern von Rickfilligen
relativ mehr Riickfillige als unter den kriminellen Briidern oder Vettern
von Einmaligen. Auch der Grad der Verbrechen ist bei den Verwandten
der Ruckfilligen grofler als bei den Verwandten der Einmaligen. Die
Forschungen iiber das Verbrechen bilden einen Anfang zur Losung der
grofien Frage der Verbindung von Charakter und Vererbung. In einem
Aufsatz iiber diesen Gegenstand, den Stumpfl in dem Buch ,Die Per-
sonlichkeit im Lichte der Erblehre” (1936) von Johannes Schottky ver-
offentlicht, 1st, wie der Verfasser selbst andeutet, mehr vom Charakter-
aufbau die Rede als von seiner Vererbung, zum Zeichen dafiir, daB} die
Vererbungsforschung noch ganz neue Wege gehen muf}, um neue Wahr-
heiten auf diesem Gebiet zu erschlieffen. Vielleicht wiirden die alten

20 Erbanlage und Verbrechen, I. Teil. Zeitschrift fiir die gesamte Neurologie und
Psychiatrie 145, 1933, 283 bis 326.
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Wege geniigen, nur ist eine viel tiefere Analyse der einzelnen Fille
notwendig. Jedenfalls wird noch viel Forschung erforderlich sein, um

die Fragen, die der Titel des Buches von Schottky anzeigt, beantworten
zu konnen,

2. Ergebnisse der Stammesforschung

Wahrend die menschliche Erblehre die Gleichheit der Formen in der
Folge der Generationen zu erkliren sucht, soll, wie bereits im zweiten
Abschnitt hervorgehoben wurde, die Entwicklungslehre die Verschieden-
heiten in der Stammesgeschichte darstellen und auf ihre Ursachen
zuriickfithren. Darum tragt dieser Abschnitt die Uberschrift , Ergebnisse
der Stammesforschung”. Naturgemifl ist das Ergebnis der Forschung
auf diesem Gebiet sehr viel bescheidener als auf dem Gebiet der Erb-
lehre, obgleich auch hier viele Mithe aufgewandt wurde, um die gene-
tischen Zusammenhidnge klarzulegen. Um das Problem der stammes-
geschichtlichen Entwicklung zu verstehen, mufl man von der biologischen
Vielfiltigkeit in der gegenwirtigen Menschheit ausgehen. Ich beginne
daher mit einem Uberblick iiber die Rassen der Gegenwart, wobei ich
mir allerdings bewufit bin, dafl die Zukunft an dieser systematischen
Zusammenfassung zumal in den Unterabteilungen der Rassenkreise
noch viel dndern wird.

Als Menschenrasse — der Begriff der Rasse i1st nach Ursprung und
Anwendung durchaus nicht eindeutiz — bezeichnet man einen mehr
oder weniger umfassenden Formenkreis, der sich durch bestimmte
korperliche und seelische Merkmale ererbter Art von anderen Formen-
kreisen unterscheidet. Aus dem vorausgehenden Abschnitt dieses Buches
weill man, welche ererbten Eigenschaften des Menschen als Rasseeigen-
schaften in Frage kommen kénnen. Die Erbforschung wird vor allem
Seelisches zu untersuchen haben. Grundsatzlich werden seelische Rassen-
unterschiede durchaus anerkannt. Aber der wissenschaftliche Nachweis,
der iiber die vergleichende Kulturbetrachtung von Vélkern hinausgeht,
muf} erst erbracht werden®. Dabei ist es von grofiter Wichtigkeit, nicht
etwa seelische Ausriistungen, die allen Menschen aller Rassen, trotz tief-

21 Vgl. auch Rudolf Fid, Einiges iiber menschliche Rassenfragen. Preuflische
Akademie der Wissenschaften, Phys. math. Klasse. 1935, XIX.
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gehender Unterschiede, grundsitzlich gemeinsam sind, als Rasseeigen-
schaften zu bezeichnen. Ich erwihne nur das Abstraktionsvermogen, das
entscheidend ist fiir die Erforschung der Wahrheit und fiir den Aufbau
von Kultur. Auch die individuellen Begabungen des Menschen sind
nicht ohne weiteres Rassenbegabungen. Ich erinnere an die Fihigkeit
kiinstlerischer Gestaltung als solche. Leider ist es so schwer, aus der
Begabung von Volkern, die doch durchweg geschichtlich gewordene
Mischungen von Rassen darstellen, den Anteil der einzelnen Rassen an
der Gesamtleistung des Volkes zu bestimmen. Auch ist es bis jetzt
unmoglich, mit bestimmten korperlichen Eigenschaften Seelisches zu
verbinden, so dal} die kérperlichen Merkmale ohne weiteres und grund-
satzlich als Anzeichen bestimmter seelischer Merkmale gelten kénnen.
Hinzu kommt die Unterscheidung erblicher Reaktionsbereitschaft von
den Einflissen, die durch bestimmte Lebensbedingungen und deren
plotzliche oder allmihliche Veranderung hervorgerufen werden. Trotz-
dem kann man in rochen Umrissen aus der Kulturgeschichte der Volker
gewisse Schliisse ziehen, die die seelische Prigung der einzelnen Rassen
als solche betreffen.

Viel leichter lassen sich korperliche Eigenschaften miteinander ver-
gleichen. Darum beruhen die Unterscheidungen der Rassen so weit-
gehend auf korperlichen Kriterien, daf3 z. B. ein v. Eidkstedt nur dieses
Wort in die Definition der Rasse aufgenommen hat, obgleich auch er
grundsatzlich nicht daran zweifelt, dafl das Seelische einzubeziehen ist,
wie er selbst in einer eigenen Arbeit ausgiebig darzulegen suchte. Die
korperlichen Eigenschaften selbst betreffen vor allem die helle, schwarz-
braune oder gelbe Hautfarbe, die Haarform und -farbe, die Korper-
grofle, die Lang- oder Kurzkopfigkeit, die Form eines steilgewdlbten
oder vorspringenden Hinterhauptes, die Jochbogenbreite, die konvexe,
gerade oder konkave Form des Nasenriickens, die Rumpf- und Glied-
mal3enlinge.

Auf Grund solcher Unterscheidungen wurden im Laufe der Zeit
immer neue Versuche gemacht, eine Rasseneinteilung der Menschheit zu
finden. Selbstverstindlich war die Grundlage im Anfang weit weniger
umfassend als heute. So kam Blumenbach in der zweiten Halfte des
18. Jahrhunderts zu seiner Rasseneinteilung in weille, gelbe, schwarze,
braune und rote Menschenkreise. Der schwedische Anatom Anders
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Retzius fiigte um die Mitte des 19. Jahrhunderts das wichtige Merkmal
der Schidellinge hinzu. Bald darauf fafite Deniker eine groflere Anzahl
von korperlichen Eigenschaften zusammen, um eine neue Rassenein-
teilung auszubauen. Schon Deniker unterschied in Furopa eine nordische,
mediterrane, alpine und dinarische Rasse. Auch die ostbaltische Rasse
hat er als solche erkannt. Deniker war es auch, der nur dann ein Merk-
mal als Rassenmerkmal gelten liel, wenn die Erblichkeit angenommen
werden konnte. Der wissenschaftliche FEinbau der Erblehre in die
Anthropologie geht auf Eugen Fischer zuriick, der zuerst die Anwendung
des Mendelismus auf bestimmte korperliche Eigenschaften des Menschen
vollzog, die als Rasseeigenschaften gelten. Das klassische Werk trigt
den Titel ,Die Rehobother Bastards und das Bastardierungsproblem
beim Menschen“. Es erschien 1913. Die Untersuchungen beziehen sich
auf Nachkommen wvon Buren und Hottentottenfrauen im friitheren
Deutsch-Siidwest-Afrika. Eine iibersichtliche Zusammenfassung wver-
danken wir v. Eickstedt. Sie ist niedergelegt in dem Werk , Rassen-
kunde und Rassengeschichte der Menschheit”, das mit hinreiffender
Gestaltungskraft geschrieben ist. Das Werk erschien 1934, Nach einer
Einleitung, die sowohl die Grundlagen der Rassenkunde als auch den
Ursprung und die Entfaltung der Menschheit schildert, durchwandern
wir die verschiedenen Erdteile: den asiatischen Grofiraum, Europa bis
zur Sahara, das negride Afrika, Ozeanien und die beiden Amerika. In
jedem Fall werden die Korperformgruppen unter Zuhilfenahme eines
reichen Bilderschatzes beschrieben und die Biodynamik, die den Wandel
der Volker aus Erbstrom und Umwelt erklart, mit seltener Kombina-
tionsgabe erfaBt. Wer gleichzeitig den Band iiber Anthropologie, den
Eugen Fischer in dem grofien Werk ,,Die Kultur der Gegenwart* weit-
gehend gestaltet hat, durcharbeitet, vermag den Stand der Forschung
auf diesem Gebiet zu iiberblicken. Sehr viel zur Verbreitung seiner An-
schauungen iiber Rassen und deren korperliche und seelische Eigenart
hat Hans Giinther in seinen zahlreichen Schriften beigetragen. Genannt
sei besonders die ,Rassenkunde des deutschen Volkes", deren letzte
Auflage 1935 erschien. Ginther und Claufl sind es vor allem, die sich
um die Erfassung und Abgrenzung von seelischen Rasseeigenschaften
bemithen und manche vielsagenden Beobachtungen, Bilder und Ver-
gleiche in ihren Schriften festzuhalten suchen.
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Um nun einen Uberblick iiber die Menschenrassen (Abb.
62 bis 85 [Tafel]) zu geben, gehen wir von der Urheimat der Menschheit
aus, die in Hochasien liegen diirfte. Einschneidende Umweltanderungen,
die mit den lingst vergangenen asiatischen Eiszeiten zusammenhingen,
werden die Abwanderungen hervorgerufen haben, durch die Zentral-
asien zu einer Rassenscheide wurde. Die 6stliche Menschheit ent-
wickelte sich zum mongoliden oder gelben Rassenkreis,
die nordliche zum europiden oder weilBlen Rassen-
kreis und die siidliche zum negriden oder schwarzen
Rassenkreis. Die konkreten Ursachen der Umwandlungen kann
niemand ausdeuten. Wir miissen uns mit dem Hinweis auf Gesichts-
punkte bescheiden, die in dem Abschnitt iiber allgemeine Erb- und
Entwicklungslehre bereits auseinandergesetzt wurden. Bei den Wand-
lungen mogen iiberall gleichartige Mutationen aufgetreten sein, wie
Eugen Fischer fiir die Hauptrassenkreise an einer Reihe von Eigen-
schaften nachgewiesen hat. Ich komme auf diese Beobachtungen noch
zuriick. Hier werden sie nur deshalb erwihnt, damit man nicht etwa aus
gleichen korperlichen Merkmalen in verschiedenen Rassen eine unmittel-
bar gemeinsame Abstammung ableitet.

In seinen charakteristischen Eigenschaften zeigt der
mongolide Formenkreis, der sich iiber Ost-, Mittel- und Nord-
asien ausbreitet und mit dem die Eskimos und die amerikanische
Urbevélkerung der Indianer verwandt sind, eine kurzkopfige Mensch-
heit von breiter, untersetzter Gestalt mit breitem und flachem Gesicht
und breitwurzeliger und flacher Nase. Die Haut ist dick und gelblich.
Das Haar straff und schwarz. Das Auge von groflen Augenhohlen
umrahmt. Die Augenspalte ist eng, der dufiere Augenwinkel geschlitzt,
der innere durch eine Augenfalte geformt. Die Kiefer erscheinen oft
vorspringend, zumal der Oberkiefer.

Im Seelischen scheint dieser Rassenwelt in Ubereinstimmung mit der
korperlichen Grundform eine seltene Standfestigkeit und Ausdauer
auch in diirftigen Lebensverhiltnissen eigen zu sein. Die Staaten, die
die mongolide Welt aufrichtet, sind fest gefiigt und tiberdauern lange
Zeitriume. Vielleicht ist der Vergleich begriindet, den ich anderswo
angedeutet habe, dal die Mongoliden mit den Grundwogen des Meeres
verglichen werden konnen — schwer in Gang zu setzen, aber wenn
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aufgewiihlt, von grofier Wucht. Die Urwiichsigkeit des Lebens hat
nichts an Kraft eingebiif3t.

Man unterscheidet im mongoliden Rassenkreis eine siidliche und
eine nordliche Zone. Die siidliche, die im siidlichen China wohnt, gilt
als eine alte Form, weil sie am wenigsten differenziert erscheint. Sie
heifit deshalb die palimongolide Rasse. Die mongolide Eigen-
art ist besonders scharf in der nérdlichen Zone ausgebreitet, zumal in
der tungiden Rasse der nordlichen Randgebiete und der Wiiste
Gobi. Abgeschwicht in den Formen ist der Mensch der siniden
Rasse im nordlichen China. Die Sibiriden am Nordrand Asiens
gelten schon als Ubergangsformen zum europiden Rassenkreis.

Abgesehen von den zwerghaften Pygmien, sind die Menschen
des negriden Kreises schlank gebaut, meist mit langem,
schmalem Schidel und mit langen Unterarmen und Unterschenkeln.
Die Hautfarbe ist ganz allgemein hellbraun bis schwarzbraun. Das Haar
dunkel, kraus oder gar bis auf die Haarwurzeln eng spiralig gedreht.
Charakteristisch sind auch die wulstigen, aufgeworfenen Lippen und die
breite, rundkuppige Nase mit aufgeblihten Fliigeln. Gerade beim Neger
erscheint der Hinweis von Fidk, der sich auf den Rassengeruch bezieht,
begriindet.

Das seelische Geprage ist rassenmiflig vollig anders als bei den
Mongoliden. Man hat den Eindruck einer viel leichteren ,,Struktur®, die
in ithrer Einwirkung stark von den Sinneseindriicken des Augenblicks
abhangt. Der Negerwelt eigentiimlich ist das Fehlen von Eigenschaften,
die fiir herrschende Volker entscheidend sind. So blieben selbst nach
ihrer Befreiung aus langer Knechtschaft z. B. die Neger der Neuen Welt
den Weiflen unterworfen. Der Negride ist noch mehr als der Mongolide
fir die Europiden fremdrassig. Deshalb ist die Beurteilung fur uns auch
so schwer. Besonders hervorragende Fahigkeiten, die man, mit unseren
Maf3staben gemessen, gelegentlich behauptet, sind wohl mehr individuell
bestimmt und kein Zeichen fiir die rassenmifiige Begabung. Diese liegt
sichtlich auf ganz anderen Gebieten, wie ich selbst in Virginia wieder-
holt beobachten konnte.

Aufler den Palinegriden Zentralafrikas, die eine tropische Alt-
form des Urwaldes darstellen, unterscheiden wir die Grasland-
neger am oberen Nil, die Bantuneger und die Neger des
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Sudan. Von den iibrigen Einwohnern Afrikas haben die hellfarbigen
Khoisaniden, d. h. die Buschmianner und Hottentotten,
zugleich mongolide Eigenschaften, wihrend die Athiopier eine euro-
pide Zwischenform darstellen. An auflerafrikanischen Negriden sind
vor allem die Altformen der Australiden, die Eugen Fischer aus
guten Griinden als eigenen grofien Rassenkreis hinstellt, zu erwihnen,
ferner die Melaniden in Indien und die Negritos auf den
Philippinen.

Es bleibt der europide Formenkreis, der iiber Europa hinaus
im Stiden bis zur Sahara und im Osten bis Vorderasien, Vorderindien
und das Hochland von Turan hiniibergreift. Von Eickstedt unterscheidet
drei Rassengiirtel, die dem Klima und der Architektonik des
Erdteiles folgen. Hellfarbig ist im nordlichen Kreis die
langschddelige nordische und fidlische Rasse, ferner im
Osten wvon Nordeuropa die’ rundképfige ostbaltische
Rasse. Dunkelfarbig ist sodann der Kurzkopfgiirtel der
alpinen und dinarischen Rasse um die Hohenziige Mittel-
europas, ferner die armenide oder vorderasiatische und
turanide Rasse in Asien. Der Stidgiirtel umfaflt wieder lang-
kopfige, aber dunkle Formenkreise: die Mediterranen
um das Mittelmeer, die Orientaliden in Nordafrika und
Arabien und die Indiden in Vorderasien. Die weddide Rasse
gilt als asiatische Sonderform, die zum europiden Rassenkreis gehort.
Gleiches gilt von der abgesprengten Ainurasse, die sich durch
mattweifle Farbe und reichen Haarwuchs auszeichnet und im fernsten
Osten Asiens wohnt. Auch die Polynesiden, z. B. auf den
Philippinen, werden dem europiden Rassenkreis zugeordnet. Die
seelischen Eigenschaften des gesamten europiden Kreises lassen sich
nicht zusammenfassen. Ich komme sogleich bei der Darstellung der
einzelnen Gruppen auf solche Eigenschaften zurtick.

Im einzelnen bezeichnet man als Eigenschaften der nordi-
schen Rasse den hohen, schlanken Wuchs, den schmalen und langen
Schadel und ein schon gewdlbtes Hinterhaupt. Auch die Gesichtsform
ist lang und schmal, ohne stark entwickelte Backenknochen. Nur das
Kinn ist entschieden vorspringend, wie die hochwurzelige Nase. Die
Hautfarbe ist hell, ebenso das Auge und das schlichte, weiche Haupt-



Abb. 78, Filische Rasse. Abb. 7¢. Filische Rasse — Galton.



Abb, 80. Mediterrane Rasse — Raffael. Abb. 81. Alpine Rasse — Mendel.

Abb. 84. Dinarische Rasse — 3Savonarola. Abb. 85, Osthaltische Rasse — Maxim Gorki,
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haar. Auch der falische Mensch ist groBwiichsig, aber wuchtiger.
Der oft lange Schidel ist zugleich breit und kantig. Dem nordischen
Gesichtsoval steht das filische Sechs- oder Achteck gegeniiber, das durch
die breite Stirn, die Jochbogen, die Kieferwinkel und das breite Kinn
gebildet wird.,

In seelischen Eigenschaften ist beiden Formenkreisen schop-
ferische Initiative zuzuschreiben, die sich im Staatenbau und in der
Organisation, in der Beherrschung der Natur und in Wissenschaft und
Kunst aufiert, ohne dafl damit anderen Rassenkreisen ihnliche und
gleichwertige Eigenschaften abgesprochen werden sollen. Der seelische
Unterschied zwischen nordischen und filischen Menschen diirfte im
Korperbau beider eine symbolische Andeutung finden.

Die mediterrane Rasse ist klein und fein von Gestalt. Der
Schidel ist ebenfalls lang und schmal, die Stirn steil und der Nasenriicken
oft ihre gradlinige Fortsetzung. Die Haut ist braunlich getont, Haar
und Auge dunkelbraun. Das seelische Geprige zeigt eine Fiille hoher
Begabungen, z. B. auf bestimmten Gebieten der Kunst. Nur ist alles im
Seelischen der Mittelmeermenschen viel lebhafter und leidenschaftlicher.

Zwischen beiden liegen, mit beiden vielfiltig vermischt, die alpine
Rasse und die dinarische Rasse, die, wie gesagt, die Kurz-
kopfigkeit gemeinsam haben, doch im iibrigen groffe Unterschiede auf-
weisen. Der alpine Mensch ist rund und untersetzt gebaut. Der dinarische
ist grofl und wuchtig. Eigentiimlich ist ihm das steil abfallende Hinter-
haupt und die stark vorspringende, meist konvexe Nase.

Was tiber das seelische Gepriage dieser Rassen gesagt wird, geht iber
tastende Versuche nicht hinaus. Aus Sorge, der Forschung selbst vor-
auszueilen, sei auf Einzelheiten verzichtet. Gleiches gilt von den iibrigen
Rassen der genannten Rassengiirtel, namentlich von der ostbaltischen,
von der vorderasiatischen und der orientalischen Rasse.

Nach der korperlichen Seite ist fiir die ostbaltische Rasse
charakteristisch, daf8 das Haar aschblond und die Augen blaBgraublau
sind. Im iibrigen ist die Rasse untersetzt gebaut und macht den Eindruck
einer alteren Form auf kindlicher Stufe. Die Nase ist oft konkav aus-
gebogen und am unteren Ende aufwirtsstrebend. Die Eigenart der
beiden anderen Rassen ist hauptsachlich im judischen Volk sichtbar,
das selbst ein Rassengemisch aus alter Zeit darstellt.
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Wer die Geschichte der Volker Europas verstehen will, wird iiberall
den tiefgreifenden Einflufl der verschiedenen Rassenmischungen
zu priiffen haben, die wesentlich auf die Verbindung der nordischen,
mediterranen, alpinen und dinarischen Rasse zuriickzufithren sind. Es
ist einleuchtend, daf} nicht ein Rassenchaos jene Kulturwerte geschaffen
hat, die wir bewundern und pflegen. Entscheidend wird immer eine
Rassenmischung von hochwertigen, aufeinander abgestimmten und sich
erginzenden Rassen sein, wie wir sie in der Geschichte unseres Volkes
vereint finden. Fihigen Geistern anvertraut, werden Volker, die vom
Erbe her gut ausgeriistet sind, die eigentlichen Kulturtrager der
Menschheit sein und bleiben — es sei denn, daf3 die Michte der Zer-
setzung und die gewollte Verneinung des Lebens alles verwuisten.

L] &
*

Der Uberblick tiber die Rassen der Menschheit mag gentigen, um die
Grofle der Probleme zu zeigen, die die Stammesgeschichte zu lésen hat.
Wir miissen nunmehr zu den Anfingen der Menschheit vor-
dringen, um von da aus nach Linien zu suchen, die zu den
Menschen der Gegenwart emporfithren. Selbstverstindlich
i1st es nicht Aufgabe dieses Buches, eine Rassengeschichte zu schreiben,
wie es v. Eickstedt versucht hat. Ich habe nur die Entstehung der
Menschenformen und ihre biologische Umwandlung auf Grundlage der
vorliegenden stammesgeschichtlichen Forschung zu schildern. Alles
andere geht hintiber in die Geschichte der Volker, die, wie gesagt, aus
den Mischungen von Rassen hervorgegangen sind. Noch strenger als
bisher ist Seelisches und Korperliches voneinander zu scheiden, obgleich
es an sich aufs innigste zusammengehort und tatsichlich, wie schon
hervorgehoben wurde, eine innere Entwicklungseinheit darstellt.

Es sei auch sofort bemerkt, dafl ich gar nicht daran denke, Mirchen
aus dem Urwald zu erzahlen, wie und wo die Affen oder die Ur-
menschen von ihren Biaumen geklettert sind, und ob man z. B. die
.gesellschaftliche” Begabung der Schimpansen als Vorstufe fiir die
,sozialen“ Eigenschaften der Menschen ansprechen kann. Die Forscher,
die dariiber schreiben, haben selbst auf die Phantasie hingewiesen, die
in Ermangelung tatsachlicher Grundlagen bereitwillig die vorhandene
Kluft in unserem Wissen hypothetisch zu iiberbriicken sich bemiiht.
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Der Ursprung der Menschheit mufl in jener Vorzeit liegen, die geo-
logisch als Diluvium beschrieben wird. Denn so weit zuriick reichen
die paliontologischen Spuren und die prihistorischen Zeugnisse. Aus-
gehend von der Einteilung, die auf Pendk, den Altmeister dieser Zeit,
zuriickgeht, haben wir vier Eiszeiten zu unterscheiden, die durch warme
Zwischenzeiten voneinander geschieden sind. Wie weit diese Zeit zu-
ruckliegt und wie lange die Abschnitte gedauert haben, kann in abso-
luten Zahlen niemand sagen. Auch die Berechnungen, die sich an den
Rhonegletscher oder den Riickzug der Niagarafille oder ihnliches an-
schlielen, miissen immer die Moglichkeit einsetzen, daf3 die Natur nicht
in gleichmiafigem Rhythmus arbeitet, sondern bald rascher, bald lang-
samer ihr Werk der Zerstorung oder des Aufbaus durchfithrt. Die
Eiszeiten selbst werden nach kleinen Fliissen in den Alpen als Giinz-,
Mindel-, Rif- und Wiirmeiszeit bezeichnet. Das Kriterium
der Abgrenzung sind die Schotterhiigel und Endmoranen, die eine tiefere
Lage der Schneegrenze verraten, als wir heute beobachten. Aus dem
Firnfeld gleitet der schwer flieBende Gletscher zu Tal, um sich nach
eingetretener Erwirmung wieder in seine Heimat zuriickzuziehen. Aufier
an den Endmoranen erkennt man seine Bahn an dem Geschiebelehm,
den das Eis beim Abtauen zurucklaft, an Gletscherschliffen auf dem
steinernen Gletscherbett und an zuriickgelassenen Findlingen. Auf
Grundlage solcher Kriterien glaubten andere Forscher, die von Pendk
angenommenen Eiszeiten vermehren oder vermindern zu sollen. Es ist
hier nicht der Ort, die Frage zu erdrtern. Auch das Problem von den
Ursachen der Eiszeiten kann hier nicht beriithrt werden. Es kommt einzig
darauf an, die dltesten Funde von der Gegenwart des
Menschen geologisch einzugliedern, um ihre zeitliche
Folge zu ordnen.

Danach diirften unsere Dokumente sich unmittelbar an die Rif3-
eiszeit anschlieBen. Da es sich wesentlich um Steinwerkzeuge handelt
— das andere ging aus begreiflichen Griinden unter —, nennt man die
dlteste Kulturperiode das untere Altpaldolithikum, dessen
Hauptarchive — alle Namen werden nach dem Fundort abgeleitet —
das Chelléen und das Praechelléen heiflen. Das untere Altpalio-
lithikum dirfte der Rifleiszeit unmittelbar voraus-
gehen oder parallel zu ihr laufen., Mitten in die letzte
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Zwischeneiszeit fillt das mittlere Altpalaolithikum,
das sich aus dem Moustérien mit vorausgehendem Acheuléen zusammen-
setzt. Dartuber folgt das obere Altpaldolithikum (Jung-
paldolithikum), das aufsteigend das Aurignacien, das Solutréen und das
Magdalénien umfafit. Diese drei Abschnitte gehoren der Wiirm-
eiszeit an. Nach der Wiirmeiszeit beginnt das Mesolithikum,
das in das Neolithikum iibergeht und zuletzt von der Metallzeit
abgelost wird.

Was dem Altpaldolithikum vorausgeht, enthilt keine menschlichen
Instrumente. Das Bemiihen, sogenannte Eolithen, die bis in das
Tertiar hinabreichen, als Vorstufen echter Steinwerkzeuge hinstellen zu
wollen, beruht sachlich auf einer Verwechslung mit Zufallsstiicken, die
bis heute zu Tausenden durch das Gegeneinanderschlagen von Kiesel-
steinen in FluBlbetten entstehen. Ich habe unter der Fiithrung Rutots,
eines der besten Kenner der sogenannten Eolithen, im Briisseler Museum
des Parc Léopold in vielen Unterrichtsstunden die Vergleiche zwischen
echten Steinwerkzeugen und Eolithen durchfithren konnen, ohne die
Uberzeugung zu gewinnen, dafl es sich bei den Eolithen um Vorliufer
zu echten Instrumenten handelt, die eine beabsichtigte Benutzung oder
gar Behauung aufweisen. Unvereinbar mit wissenschaftlicher Deutung
war mir auch die Behauptung von der volligen Ubereinstimmung der
Gesamtfolge eolithischer Werkzeuge (,identité de toute la suite des
industries éolithiques) und die hinzugefiigte Erklirung, die auf eine
stillstehende Geistigkeit (,,mentalité stagnante”) fiir hunderttausend
Jahre hinweist. Solche Auffassungen stehen im Widerspruch mit dem
Wesen der menschlichen Intelligenz, die, wie die ganze Steinzeit beweist,
einen Stillstand nicht kennt und trotz vielfachem Auf und Nieder dem
Fortschritt zudrangt, der sich immer am deutlichsten in der Verbesserung
einmal erfundener Instrumente duflert. Im iibrigen geniigt ja nicht der
Beweis, dal} der Abspli} eines Steines einem Menschen gedient haben
kann. Es mufl vielmehr klar sein, dall er einem Menschen gedient
haben muf3 und daB} jede andere Erklarung, die keine Intelligenz vor-
aussetzt, ausgeschlossen ist. Eine Intelligenz ist entweder vorhanden
oder nicht vorhanden. Eine Stufenfolge, die zu Intelligenz fiihrt, ist
eben keine Intelligenz.

Als dltestes Steinwerkzeug, das sicher von Menschenhand
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unter Leitung seiner Intelligenz gebraucht und behauen wurde, darf der
primitive Faustkeil des Praechelléen gelten, der eine mehr
oder weniger mandelformige Steinknolle darstellt, an der Basis zum
Greifen abgerundet und oben fiir den Gebrauch zugeschlagen. Der
Prihistoriker Obermaier vergleicht den Formenkreis des Praechelléen
mit dem Formenkreis des Chelléen und kommt zu folgendem Ergebnis:
» Wohl sind ganzlich amorphe, aber partiell sicher bearbeitete Abschlag-
stiicke beiden gemeinsam, iiberraschend dagegen ist die reiche Speziali-
sierung der Spitzformen, angefangen vom zufillig spitzen Absplif} bis
zu den sorgsam an plumpen Abschligen ausgearbeiteten kurzen und
laingeren Spitzen. Aus der ersteren entwickelte sich spater die Hand-
spitze, die in ihrer feinen Gestalt, hergestellt aus einem diinnen Spitz-
splitter mit bequemen flachen Anfaf3flichen an den Breitseiten, einst-
weilen noch fehlt; die Formen mit verlingerter Spitze mussen als gut
gelungene Vorlaufer der eigentlichen Bohrer gelten ... Von den Klingen
beider Stufen gilt, dal sie in weitaus den meisten Fillen sehr breit und
massiv-plump sind; feinere, regelrecht prismatische Exemplare mit sehr
diinnem Querschnitt fehlen. Hochst merkwiirdig sind die eigenartigen
Schneideinstrumente mit bogenférmigem, fiir rechts- und linkshindigen
Gebrauch zugerichteten Riicken. Kratzer und Stichel treten in deutlicher
Gestalt auf, der Schaber erreicht in einzelnen Fillen sogar eine Voll-
kommenheit, wie sie erst spater zur allgemeinen Regel wird. Immerhin
muf} zu all diesen Formen betont werden, daf’ sie nahezu ausnahmslos
an massiv-plumpe, teils sehr breite, teils mehr lingliche Abschlige mit
dickem Querschnitt gebunden sind .... Der Steinschliager stand noch in
grofiter Abhingigkeit von der Zufallsgestalt des rohen Abschlages, dem
selbst er noch keine bestimmte Grundform zu verleihen vermochte ...."
Besonders bemerkenswert sind lange, schmale Zurichter, die dazu
dienten, Schutz- und Gebrauchsretuschen an den ausgewihlten Ab-
splissen von Kieselsteinen vorzunehmen. Wer die Instrumente der auf-
steigenden Kulturperioden miteinander vergleicht, beobachtet einen ein-
drucksvollen Fortschritt. So findet man bereits im Moustérien — so
genannt nach dem Plateau von Le Moustier am rechten Ufer der Vézére
in der Dordogne — hochst sorgfiltige Ausfiihrungen mannigfacher
Kleinformen, wie Handspitze, Doppelspitze, Bohrer, Klingen.
Ungefihr aus dieser Zeit haben wir auch das ilteste Grab, das aus
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der Lagerung des Skelettes eine Grablegung vermuten 1ifit. Wie der
bedeutende Kenner der stammesgeschichtlichen Verkniipfungen in der
Urmenschheit, Hermann Klaatsch, selbst als Augenzeuge berichtet, lag
der Tote ,auf der rechten Seite in Schlummerhaltung, den rechten Ell-
bogen unter der Wange, die rechte Hand am Hinterhaupt. Kopf und
Arm waren auf Feuersteinstiicke gebettet, die in der kiinstlich her-
gestellten Plattenform und sorgfiltigen Auswahl in Anpassung an die
Form der Weichteile iiber die liebevolle Absicht, ein steinernes Kopf-
kissen herzustellen, keinen Zweifel lassen®. Der linke Arm war aus-
gestreckt. Neben ihm lag ein schoner Faustkeil aus Feuerstein, 17 cm
lang. Umbherliegende und durch Brand verletzte Tierknochen deuten
nach Klaatsch auf ein Totenmahl zu Ehren des Begrabenen. Der Tote
gehort dem Neandertalformenkreis an, auf den ich bald zuriickkomme.
Erwahnenswert sind auch die Griber von Mentone an der Riviera,
die der Zeit des Aurignac- und Cré-Magnon-Menschen angehdren
(Abb. 86, 87 [Tafel]). Es ist vor allem die Kindergrotte. Ganz unten
befindet sich ein Doppelgrab, ein Jiingling neben einer bejahrten Frau,
auf eben erkalteter Feuerstitte niedergelegt. Steinplatten schiitzen die
Haupter, die selbst auf zwei Steinen ruhen. Der junge Mann trug ums
Haupt vier Reihen durchbohrter Seemuscheln, die Frau zwei Armbander
aus Seemuscheln um Ellbogen und Handgelenk. Dariiber lag das Grab
eines hochgewachsenen Mannes (Abb. 87 oben). Auch hier war das
Haupt durch einen Stein geschiitzt. Ein anderer Stein lag tiber den
Fuflen. Uber dem Grabe unterschied man sechs Aschenbander, die auf
ebensoviele Herdstdtten hindeuten. Dariiber war das Grab einer Frau
von sehr zartem Knochenbau, dariiber endlich lagen zwei Kinderleichen.
In einer anderen Grotte von Mentone (Abb. 87 unten) fand sich das
Skelett eines Mannes in Schlafstellung. Bemerkenswert sind der Knochen-
dolch am Haupt und sehr viel Schmuck aus Muscheln und Zihnen.
Aus dem Aurignacien stammen auch die ersten Spuren diluvialer
Kunst, die im Magdalénien — von La Madelaine in der Dordogne —
eine staunenswerte Bliite erreichte. Beriihmt sind die expressionistischen
Umriflzeichnungen vor allem von Tieren und die Werkzeuge der Zeit.
Auch die Kultur, die den Pekingmenschen — auf den ich sofort zuriick-
kommen werde — umgeben haben muf}, ist klar genug, um jeden
Zweifel an der echten menschlichen Natur auszuschalten. Der Peking-



Abb. 84 und 87. Aus den Gribern von Mentone.
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mensch gehort sicher dem ilteren Diluvium an, wie die zahlreichen Tier-
reste beweisen. Er kannte das Feuer, und die Werkzeuge sind auf der
Hohe des Moustier-Typus. Auflerdem fand man Gerite aus Stein, aus
Knochen und Geweih. Wenn in besonderer Weise auf die vielen
Schadelfunde hingewiesen wird, so braucht niemand in diesen Funden
ein Zeichen von Menschenfresserei zu sehen. Die Erklirung, daf} es sich
um Erinnerungen an Verstorbene handelt, ist auf Grundlage von gleichen
Sitten, die man anderswo kennt, viel naherliegend. Jedenfalls ist auch
der Pekingmensch ein echter Homo sapiens, der uns durch nichts verrat,
wie er sein Menschentum gewann.

Es erubrigt sich, weitere Zeugnisse anzufithren. Aus dem Gesagten
geht klar hervor, daf} wir auf Grund historischer Funde tiber den
Ursprung der Kultur gar nichts aussagen kénnen. Zeugen menschlicher
Intelligenz treten unvermittelt auf und erweisen, wie die Werkzeuge
dartun, die Fihigkeit, die eben nur dem Menschen zuteil geworden ist:
durch Abstraktion den Allgemeinbegriff zu bilden, der allein das
zweckmiflige Handeln und den Fortschritt ermoglicht. Wir haben somit
keinen Grund, die Geistseele als solche in den Kreis der Ent-
wicklung einzubeziehen. Die Steinwerkzeuge allein beweisen den echten
Menschen, der in seinem Wesen als Mensch keine Stufen aufweist, die
zu diesem emporfithren. Nur insoweit, als dieses Menschentum wvon
Organen abhingt, kann daher die Frage der Entwicklung aufgeworfen
werden. Es ist derselbe Standpunkt, der auch in dem Abschnitt iiber
die menschliche Erblehre eingenommen wurde.

Damit wenden wir uns den korperlichen Resten zu, die uns
aus dieser fernen Zeit iiberliefert sind. Frither allzu bescheiden, ist die
Zahl wertvoller Dokumente heute so weit vermehrt, daf’ sich die Frage
der Entwicklung mit Nutzen stellen 1i}t. Wenn die Antwort noch nicht
so klar ist, wie jeder wiinschen mochte, so vergesse man nicht, daf}, wie
bereits dargelegt wurde, auch iiber den Ursprung der Hauptformen in
der iibrigen Organismenwelt stammesgeschichtlich nichts Sicheres be-
kannt ist.

Als ilteste Form in der Menschheit, die auf eine Entwicklung hindeutet,
gilt zunichst der vielumstrittene Pithecanthropus erectus

13
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(Abb. 88, 89). Bereits 1891/92 suchte und fand ein hollindischer Arzt,
Eugen Dubois, im altdiluvialen Schotter bei Trinil auf Java ein Schadel-
dach, einen Oberschenkelknochen und drei1 Zihne. In letzter Zeit konnte
Dubois noch weitere Oberschenkelknochenstiicke aus den damaligen
Ausgrabungen aufweisen. Urspriinglich hielten manche den Schadel fiir
eine Form, die dem Gibbon dhnlich ist. Hans Weinert hat jedoch durch
den Stirnhohlennachweis diese Annahme ausgeschlossen und
die Ahnlichkeit mit einem Schimpansen dargetan, was auch Dubois
gleich im Anfang angenommen hatte. Dem Stirnhéhlennachweis schreibt

Abb. 88, Pithecanthropus erectus, linke Seitenansicht (nach Weinert).

Weinert eine grofle Bedeutung zu, da nur Gorilla, Schimpanse und
Mensch Stirnhéhlen besitzen. Er folgert daraus auch die Einheitlichkeit
in der stammesgeschichtlichen Entwicklung. Wenn es aus anderen
Griinden berechtigt sei, Orang-Utan, Gorilla und Schimpanse als An-
thropoiden zusammenzufassen und den Hominiden gegeniiberzustellen,
so sei doch die andere Einteilung ebenfalls nicht von der Hand zu
weisen, die den Orang-Utan abtrennt und Gorilla, Schimpanse und
Mensch als eine Gruppe zusammenfafit. Im uibrigen freilich hebt schon
die Grofle des Schidels, die auf 1000 ccm angenommen wird, den
Pithecanthropus erectus weit iiber den Schimpansen hinaus. Die Zahne,
die wohl sicher zum Schadel gehéren, sind menschlich. Das gleiche gilt
von dem zuerst beschriebenen Oberschenkelknochen, dessen Zugehorig-
keit trotz der Entfernung von fiinfzehn Meter jedenfalls von Weinert
als sicher angenommen wird. Ob an dieser Annahme durch die weiteren
Funde von Oberschenkelknochen etwas geandert wird, laB3t sich nicht
sagen. Vollig gelost ist das Problem des Pithecanthropus erectus nicht.
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Daran haben auch die neuen Funde des Menschen von
Peking nichts geindert. Nur ist im ganzen die Frage einer moglichen
stammesgeschichtlichen Entwicklung des Menschen gleichsam entlastet
worden. Denn beim Pekingmenschen wissen wir aus der schon erwihnten
Kultur, dafl es sich um einen echten Menschen handeln muff. Um so
bemerkenswerter ist der Zustand der Knochenreste. Bei Choukoutien,

Abb. 8o. Pithecanthropus erectus von unten (Stirnh&hlen)
(nach Weinert).

etwa 40 km siidwestlich von Peking, werden seit geraumer Zeit umfang-
reiche Ausgrabungen vorgenommen, die in zwei Laboratorien von Peking
bearbeitet werden. An der Spitze der Forschungen stand der Anatom
Davidson Bladc vom Union Medical College zu Peking, der bereits 1927
den Namen Sinanthropus gab (Abb.90). Inzwischen hat sich die
Zahl der Schidel- und Skelettreste noch bedeutend erweitert. Wihrend
die ersten Schidelreste — darunter auch ein ganzer Gehirnschidel — sehr
stark an das Schideldach von Java erinnern, haben spitere Funde

13*
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eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Formenkreis des Neandertalers offen-
bart, dessen typisch menschliche Ausprigung unzweifelhaft ist. Ist der
Pithecanthropus die alteste bis jetzt bekannte Stufe der Entwicklung —
was man vermutet, aber nicht weil —, so diirfte der Sinanthropus, der
bestimmt aus der ilteren Eiszeit stammt, bereits zum Neandertaler
iiberleiten. Jedenfalls sind beide Formen bemerkenswerte

Abb. ¢0. Sinanthropus von oben
{nach Black aus Weinert).

Zeugen, die man bet Annahme einer Entwicklung des Menschen aus
noch nicht menschlichen Vorfahren erwarten darf — vorausgesetzt, daf}
man die Entwicklung auf die kérperliche Seite des Menschen beschriankt.
Denn im Seelischen ist jedenfalls der Sinanthropus in keiner Hinsicht
ein Zwischenglied, wie bereits erwahnt wurde.

Wenn wir von dem vereinzelten Unterkiefer aus den Sanden von
Mauer siidostlich von Heidelberg absehen, dessen Eingliederung ohne
neue Funde umstritten bleibt, wird man als zweite Formenstufe
in der Entwicklungsreihe innerhalb der Menschheit den Formen-
kreis des Neandertalmenschen einsetzen, ohne dafl damit be-
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hauptet werden soll, dafl die gesamte Entwicklung der Menschheit durch
diese Stufe hindurchgegangen ist. Man nennt den Formenkreis Homo
primigenius. Der Name des Neandertalers leitet sich von dem Neander-
tal bei Diisseldorf ab. Dort wurden bereits 1856 in den Kalkschichten
einer Hohle ein guterhaltenes Schideldach und weitere Skelettstiicke
gefunden (Abb. 91). Das Schideldach befindet sich im Landesmuseum
zu Bonn. Der Vergleich der vielen Neandertaler ergibt ein charakte-
ristisches Bild (Abb. 92). Der Schidel ist sehr groB3 in seinen Maf3en,
vielfach sogar grofier als die Schidel der Gegenwart. Besonders auf-
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Abb. 21. Die Meandertalkalotte, linke Seitenansicht (nach Weinert).

fallend ist die fliechende Stirn mit den stark ausgebildeten Augenbrauen-
wiilsten. Die massigen Ober- und Unterkiefer springen vor, wihrend
das Kinn zuriickweicht. Wie die Skelettreste zeigen, war der Neander-
taler kleinwiichsig. Der Formenkreis des Neandertalers war sehr ver-
breitet. Wie die Fundstiatten beweisen, hat er ganz Europa bewohnt.
Besonders reiche Fundstatten liegen in Studfrankreich. Es sei vor allem
an Le Moustier und La Chapelle aux Saints erinnert. Ferner an
La Ferrassie und La Quina. Hinzu kommen die Fundstatten in Spy und
La Naulette in Belgien, von Predmost in Maihren, von Krapina in
Kroatien, von Gibraltar und Rom. Auch der Schidel von Steinheim,
den Berdchemer 1933 entdeckte und beschrieb®, diirfte wegen seiner
Ahnlichkeit und gleichzeitigen Verschiedenheit eine Parallelentwicklung

22 Der Urmenschenschidel aus den zwischeneiszeitlichen Fluf-Schottern von Stein-
heim an der Murr. Forschungen und Fortschritte 12, 1936, 349 bis 350.
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andeuten. Auflerhalb Europas hat man ebenfalls eine Reihe wvon
Neandertalern gefunden. Fast so reich wie Siidfrankreich hat sich die
Fundstiatte am Berge Karmel bei Haifa erwiesen, wo man ein erstes
vollstandiges Skelett von etwas weniger groben Formen bergen konnte.

Abb. 2. Der Mann von La Ferrassie (nach Weinert).

Doch von groffitem Interesse ist der reiche Fund, der am Soloriver aus-
gegraben wurde — ausgerechnet nicht weit von der Statte, wo man
den Pithecanthropus erectus ausgrub. Man wird unwillkiirlich an die
spater gefundenen Sinanthropus-Schidel aus Peking erinnert, deren
Ahnlichkeit mit dem Neandertaler schon erwihnt wurde. Weinert meint,
dal} man in den neuen Funden Vorstufen zu den spateren Australiden
erblicken kann, denen neben anderen gemeinsamen Merkmalen die
flache, wenig gekriimmte Stirn eigentiimlich ist.
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Eine dritte Stufe stellt die unmittelbaren Vorlaufer der
gegenwirtigen Menschenrassen dar. Man nennt diesen
Formenkreis Homo sapiens diluvialis. Daf3 erst hier das Wort sapiens
hinzugefiigt wird, ist unbegriindet, da doch sichtlich den alteren Stufen
das gleiche Beiwort zukommt. Besonders bemerkenswert sind die
Formenkreise von Aurignac und Cr6-Magnon (Abb. 93
und 94), die zeitlich und rdumlich durcheinandergehen. Der Aurignac-
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Abb. 93. Aurignac-Mensch aus Briinn (nach Absolon aus Weinert).

Mensch ist von schlankem Koérperbau, wahrend der Cr6-Magnon-Mensch
viel wuchtiger erscheint. Beide haben lange Schidel, nur ist der Cré-
Magnon-Schidel viel breiter. Weinert erinnert an Zhnliche Uberein-
stimmungen in der nordischen und filischen Rasse der Gegenwart. Doch
sind im iibrigen noch grofle Unterschiede zwischen Einst und Jetzt.
Jedenfalls finden wir z. B. ein hohes, schmales Gesicht erst im Jung-
paldolithikum. Nach Weinert kann man alle drei Formen von Schideln
in den drei Schideln entdecken, die man in Briinn ausgegraben hat. Eine
Zusammenfassung als Briinnrasse ist somit unberechtigt. Ganz allgemein
diirfte es begriindet sein, die Langkdpfe der Gegenwart, deren fort-
schreitende Rundung ein ungeldstes Problem ist, auf diese Vorfahren
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zuriickzufithren. An den nordischen Meeren werden aus den Langkopf-
rassen des Jungpaliolithikums die nordischen und filischen Rassen
hervorgegangen sein, sowie am Mittelmeer die mediterrane.
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Abb. 4. Ein Cré-Magnon-Mensch aus Mentone (nach Weinert).

Leider sind die Indizien noch viel zu diirftig, um zu erklaren, wie die
kurzkopfigen Rassen entstanden sind. Auch iiber den Ursprung des
negriden und mongoliden Rassenkreises lassen sich fast nur Ver-
mutungen aussprechen.

Wollen wir nach den Ursachen forschen, die zu erblichen Ver-
anderungen fiihrten, sind wir, wie ich schon andeutete, auf die Erkennt-
nisse angewiesen, die im Abschnitt iiber die Erbinderung und
Stammesentwicklung zusammengefaft wurden. Dabei ist es besonders
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bemerkenswert, dafl nach den schon angedeuteten Ausfithrungen von
Eugen Fischer die gleichen Mutationen bei den verschiedensten
Rassen angenommen werden konnen. E ugen Fischer unterscheidet vier
Zweige in der Menschheit: den europiden, den mongoliden, den negriden
und den australiden. In jedem dieser Zweige weist er auf bestimmte
Merkmale hin, die dem Mendelschen Gesetz folgen und wiederholt
auftreten. Die verschiedenen Merkmale, die Fischer wvergleicht, sind
Kurzképfigkeit, Kraushaar, Pigmentsteigerung, Zwergwuchs, Korper-
groffe und Nasenform. Von einer einheitlichen Urmenschheit ausgehend,
diirfte ausgesprochene Kurzschideligkeit zuerst in der Gesamtheit des
mongoliden Zweiges aufgetreten sein — abgesehen von den lang-
schiadeligen Eskimos, deren Abspaltung schon vor dieser Zeit erfolgt
sein miilte. Im europiden Zweig diirfte die Kurzschadeligkeit in der
alpinen, dinarischen und ostbaltischen Rasse unabhingig voneinander
aufgetreten sein, da ja andere Merkmale stark voneinander abweichen.
Im australiden Kreise hitten die Papua-Melanesier ihre Kurzkopfigkeit
durch Mutation erworben, im negriden die Khoisaniden, zentralafrika-
nische Pygmien und einzelne echte Negerstimme. Eugen Fischer selbst
bezeichnet seine Auffassung, die er zuerst 1931 auf dem Internationalen
Kongref3 fiir Bevolkerungsforschung in Rom vortrug, als hypothetisch.

Aufler der Mutation ist natiirlich die Umwelt, die die innere
Erschiitterung im Erbe auslést und in die sich das Erbe immer von
neuem einzuschmiegen sucht, von groffter Wichtigkeit. Die Wechsel
von Eiszeiten, die eine alles erfassende Umwandlung der Lebens-
bedingungen zur Folge hatten, haben sicher auf die Differenzierungen
in der Entwicklung der Menschheit eingewirkt. Wie diese Einwirkung
sich vollzog, konnen wir nur an den gegenwairtigen Einfliissen einer ver-
inderten Umwelt untersuchen, wie sie in der Domestikation in die
Erscheinung tritt. Wiederum ist es Eugen Fischer gewesen, der bereits
1914 die Bedeutung der Selbstdomestikation fiir die Entwicklung inner-
halb der Menschheit angedeutet hat*. Sein Gedanke ist um so tiefer
begriindet, weil er nachweisen konnte, dafl jene Merkmale, die die
Rassen voneinander scheiden, bei Tier und Mensch vollig analog sind

23 Die Rassenmerkmale des Menschen als Domestikationserscheinungen, Zeitschrift
fiir Morphologie und Anthropologie XVIII, 1914, 479 bis 524, und: Rasse und Rassen-
entstchung beim Menschen, Berlin 1927,
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und dem Mendelschen Gesetz folgen. Auf die Verinderungen in der
Haarfarbe des Kaninchens, die Nachtsheim erbbiologisch untersuchte,
wurde bereits hingewiesen. Fischer sieht in den Erscheinungen beim
Menschen eine Parallele. In seiner Schrift, die den Domestikations-
gedanken besonders heraushebt, schreibt er: ,Daf3 der blonde MNord-
europaer sich in der ganzen Pigmentverteilung, vor allem in der Regen-
bogenhaut des Auges genau verhilt wie helldomestizierte Tiere, aber
ganz anders als die Polartiere, ist der deutliche Beweis dafir, daf} es
sich um eine Domestikationsform handelt, die sich in dem kiihlen Klima
erhalten konnte, wihrend Zhnliche Idiovarianten in den Tropen jedes-

mal, wo sie entstanden, bzw. noch entstehen, ausgemerzt wurden.”
Die natiirliche Awuslese, verbunden mit einer Dauerwirkung wvon

Lebensbedingungen, wird unter Voraussetzung einer erbbiologisch be-
stimmten geschlechtlichen Auslese eine Reihe von Formen, die durch
Mutation unter scharf veranderten Lebensbedingungen entstanden sind,
erhalten und andere ausmerzen, so daf} immer neue Formen auftreten,
die so lange bleiben, wie die innere Einfiugungskraft in die Umwelt

oder das Reaktionsvermdgen der Erbanlagen sich auswirken kann.
Dald wir trotz dieser Einsicht noch weit davon entfernt sind, die

Rassenbildung in der Menschheit und vor allem das erste Werden des
Stammes selbst zu erklaren, wird niemand verwundern. Es ist sicher ein
grofier Fortschritt darin gelegen, daf3 fossile Funde, die sich im Morpho-
logischen von den Menschen der Gegenwart unterscheiden und An-
naherungen an Formen der Tierwelt offenbaren, vorliegen, die als
Indizien fur die Stammesgeschichte und Rassenbildung in der Mensch-
heit gelten kénnen. Dal} mit den korperlichen Verinderungen, die ohne
Zweifel nicht nur die Schidelhiille, sondern auch den Schidelinhalt, und
zwar vor allem das Gehirn beriihrt haben, Veranderungen im Seelischen
parallel gehen, unterliegt keinem Zweifel, wenn auch diese Verande-
rungen nicht das geistige Wesen des Menschen als solches betreffen,
sondern nur die Art und die Vollkommenheit seiner Auflerungen.
Was aber die Entstehung und Formung eines Volkes angeht, so
kommt — biologisch gesehen — alles darauf an, daBl ein durchaus
eigenartig zusammengesetzter lebendiger Erbstrom fiir eine Reihe von
Generationen mit einer eigenartigen sich wesentlich gleichbleibenden
Umwelt von Lebensbedingungen auch seelischer Art verbunden wird.
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Und wenn auch die Geistseele als solche das Antlitz eines Volkes prigt,
so 1st doch einleuchtend, daf® diese Arbeit der Geistseele ohne die bio-
logischen Reaktionsmoglichkeiten des Ahnenerbes unter dem hemmenden
oder fordernden Einflul von Lebensbedingungen unméglich wire.

- = L]

Es ist nicht Aufgabe dieses Buches, iiber die biologischen Grundlagen
hinauszugehen. Hier kam es nur darauf an, das Tatsichliche festzu-
halten und die unmittelbaren Ursachen zu ergriinden, nicht aber die
Frage zu beantworten, inwieweit die Ergebnisse, die aus anderen Quellen
stammen, die Anschauungen der Menschen bestimmen. Auf keinen Fall
diirften diese Anschauungen in Widerspruch mit Forschungsergebnissen
treten. Sie hitten iiber sich selbst das Urteil gesprochen. Es wire ver-
nichtend! Das gleiche gilt von den Forderungen der Lebensanschauung,
die ein (Galton einst mit dem Wort Eugenik bezeichnete.

Ich habe diese Forderungen in meinem Lehrbuch der ,, Eugenik” (1934)
dargelegt. Hier sei nur der eine Gedanke wiederholt, daf} die zukiinftige
Stammesgeschichte der Menschheit wesentlich davon abhingt, inwieweit
es der Menschheit der Gegenwart gelingt, allen Naturwidrigkeiten zum
Trotz die rassenmiflige Zusammensetzung der Volker und die Er-
haltung und Ausriistung des Ahnenerbes giinstig zu beeinflussen. Je
mehr wir der Natur und ihren Kraften vertrauen, um so mehr wird
unser Bemiihen dahin gehen, alle Entartung und ihre Quellen auszu-
schalten und dem gesund- und wohlausgestatteten biologischen Ahnen-
erbe eine reiche Entwicklungsmoglichkeit zu geben. Die Erforschung der
Natur wird uns die Wege weisen und die Einfiigung der Ergebnisse
in die ewigen Gesetze der Ethik jene Erfolge sichern, die wir allen
Volkern der Erde wiinschen, aber zunichst und vor allem fiir unser
eigenes Volk begehren.



Aus dem Schrifftum

Zu dem Abschnitt ,Geschichtliche Einfiihrung® diirfte es von Wert sein,
auffer den allgemeinen Ubersichten geschichtlicher Art in den Lehrbiichern und im
Handwdrterbuch der Naturwissenschatten die wichtigsten klassischen Arbeiten der die
ganze Entwicklung tragenden Autorititen zu lesen. Als solche seien genannt:
Schwann, Theodor, Mikroskopische Untersuchungen iiber die Ubercinstimmung in
der Struktur und dem Wachstum der Tiere und Pflanzen. Berlin 1839. Vgl. die Neu-
auflage in Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften, Nr. 176. — De Lamardk,
Jean Baptiste, Philosophie zoologique. 2 Binde, Paris 1809. — Darwin, Charles, The
origin of species by means of natural selection or the preservation of favoured races
in the struggle for life. 1. Aull. London 1859; 6. Aufl. London 1880. — ders., The
descent of man. 1. Aufl. London 1871. Deutsche Gesamtausgabe von B. Carus.
16 Binde, 1874 bis 1888. — Darwin, Francis, The life and letters of Charles Darwin.
3 Binde, 1887. — ders., More letters of Charles Darwin. 2 Binde, 1903. — Pearson,
Karl, The life, letters and labors of Francis Galton. 3 Binde, 1914 bis 1930. (Enthilt
sehr reiche Aufschliisse tiber Darwin und seine Zeit) — Mendel, Gregor, Versuche
iiber PHanzenhybriden. Briinn 1865. Vgl. die Neuautlage in Ostwalds Klassikern der
exakten Naturwissenschaften, Nr. 121. — Correns, Carl, Gregor Mendels Briefe an
Carl von Naigeli, 1866 bis 1873. Leipzig 1905.

Zu den weiteren Abschnitten des Buches mull hier von einer ausgiebigen
Angabe der Literatur erst recht abgeschen werden, weil sie viel zu umfassend ist
und in den meisten Fillen fiir die Leser dieses Buches weder zuginglich, noch von
Nutzen sein diirfte. Um jedoch den Weg zum tieferen Eindringen in den Gegenstand
zu zeigen, sei zum ersten Abschnitt iiber ,Die biologischen Triger der
Vererbungund Entwidclung" das klassische Werk von Karl Bélai, Die cyto-
logischen Grundlagen der Vererbung. Handbuch der Vererbungswissenschaft, Bd. 1,
Berlin 1928, (L)* hervorgehoben. — Fiir praktische Arbeit, um selbst in den Bau
und die Funktion der Zelle einzudringen, sei hingewiesen auf Budhner, Paul, Praktikum
der Zellenlehre. 1. Teil, Allgemeine Zellen- und Befruchtungslehre. Berlin 1915, —
Die individuelle Entwicklungsgeschichte stellen zusammenfassend dar: Korschelt, E.
und Heider, K., Lehrbuch der vergleichenden Entwicklungsgeschichte der wirbellosen
Tiere. Allgemeiner Teil, 1. Lieferung. Jena 1902. — Strasburger, E. und Hertwig, O.,
Zellen- und Gewebelehre, Morphologie und Entwicklungsgeschichte. Aus der Sammlung
Die Kultur der Gegenwart”, Leipzig 1913 (2 Teile). — Auferdem seien genannt:
Hartmann, Max, Allgemeine Biologie. Jena® 1935 (L). — Hertwig, O., Allgemeine Bio-
logie. Jena? 1923. — Flemming, W., Zellsubstanz, Kern- und Zellteilung. Leipzig 1882.
— Strasburger, E., Die stofflichen Grundlagen der Vererbung im organischen Reich.
Jena 1905. — Boveri, Th., Ergebnisse iiber die Konstitution der chromatischen Substanz
des Zellkerns. Jena 1904. — Heberer, G., Fiinfzig Jahre Chromosomentheorie der
Vererbung. Tiibingen 1933. — Zur Sonderfrage iiber Mechanismus und Vitalismus
sind die Werke von Hans Driesch zu vergleichen, vor allem: Philosophie des Orga-

* Die Arbeiten mit ausgiebigen Literaturangaben sind mit (L) bezeichnet.
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nischen. Leipzigt 1930. — Endlich mag man eine Reihe von Stichworten im Hand-
worterbuch der Naturwissenschaften nachsehen, das zur Zeit in neuer Auflage erscheint.
— Von auslindischer Literatur seien genannt: V. Grégoires grofie Beitrige in der Zeit-
schrift La Cellule, ferner Wilson, E. B., The cell in development and heredity.
New-York 1925, und Sharp, L. W., An introduction to cytology. New-York 1926.

Zum zweiten Abschnitt iiber ,Allgemeine Erb- und Entwicklungs-
lehre" seien genannt: Baur, Erwin, Einfiihrung in die Vererbungslehre. Berlin™—
1930 (L). — Goldschmidt, Richard, Einfilhrung in die Vererbungswissenschaft.
Berlin® 1928. — Johannsen, W., Elemente der exakten Erblichkeitslehre. Jena® 1926 (L).
— Morgan, Thomas Hunf, The theory of the gene. London®* 1932 (L). Die erste
Auflage des Buches ist in deutscher Ubersetzung von Hans Nadhtsheim er-
schienen unter dem Titel: Die stoffliche Grundlage der Vererbung. Berlin 1921 (L).
— AuBerdem sei hingewiesen auf das schon erwihnte Buch von Max Harfmann,
Allgemeine Biologie. Jena® 1935 (L). — Eine umfassende Darstellung aller Fragen
findet sich im Handbuch der Vererbungswissenschaft (L), das Erwin Baur und
Max Hartmann seit 1927 herausgeben. Aus den verschiedenen Binden sei hier
hervorgehoben: Correns, Carl, Bestimmung, Vererbung und Verteilung des Geschlechis
bei hoheren Pflanzen. Berlin 1928. — Stern, Curt, Faktorenkoppelung und Faktoren-
austausch. Berlin 1933. — Hartmann, Max, Fortpflanzung und Befruchtung als Grund-
lage der Vererbung. Berlin 1929. — Hertwig, Paula, Partielle Keimesschidigung durch
Radium und Réntgenstrahlen. Berlin 1927. — Von ilteren Arbeiten seien fest-
gehalten: Correns, Carl, Die neuen Vererbungsgesetze. Berlin 1912. — Bateson, W.,
Mendels Vererbungstheorien. Deutsche Ubersetzung von Alma Windeler. Leipzig
und Berlin 1914, — De Vries, H., Die Mutationstheorie. 2 Binde, Leipzig 1901 bis
1903. — Auf einige der wichtigsten Arbeiten von Baur, E.; Jollos, V.; Muller, H. ].;
Nachtsheim, H.; Timoféeff-Ressovsky, N. W. ist im Text hingewiesen worden. — Hinzu
kommt das soeben erschienene Werk von Timoféeff-Ressovsky, Experimentelle Muta-
tionsforschung in der Vererbungslehre. Jema 1937.

Zur kritischen Ubersicht iiber die Stammesgeschichte der Organismen
dienen abgesehen von den Lehrbiichern der Paliontologie folgende Sonderarbeiten:
Steinmann, Gustav, Einfiihrung in die Paliontologic® 1907. — ders., Die geologischen
Grundlagen der Abstammungslehre. 1908. — Keken, E., Die Vorwelt und ihre Ent-
wicklungsgeschichte. 1893. — ders., Paldontologie und Deszendenzlehre. 1902, —
Kerner v. Marilaun, PHanzenleben. 2. Band. 1891. — Diirdcen, B., Allgenwine
Ahstammungslehre. 1923. — Von Hertwig, R. und v. Wetfstein, K., Abstammungs-
lehre, Systematik, Paliontologie, Biogeographie (Die Kultur der Gegenwart).
Leipzig 1914. — Die Wichtigkeit des Entwicklungsgedankens, der durch die fort-
schreitende Erblehre zuriickgedringt worden ist, wurde auf dem 5. Internationalen
KongreB fiir Vererbungswissenschaft Berlin 1927 von R. v. Wettstein unter dem Titel:
Das Problem der Evolution und die moderne Vererbungslehre, behandelt.

Fum dritten Abschnitt iiber ,Vererbung und Entwicklung beim
Menschen” sind zunichst die Lehrbiicher der Anthropologie herauszuheben.
Genannt seien: Martin, R., Lehrbuch der Anthropologie. 3 Binde, Jena? 1928 (L). —
Hauschild, M. W., Grundri® der Anthropologie. Berlin 1926. — Schwalbe, G. und
Fischer, E., Anthropologie. Aus der Sammlung ,Die Kultur der Gegenwart®. Leipzig
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1923, — Eidkstedt, E. v., Rassenkunde und Rassengeschichte der Menschheit. Stutt-
gart 193¢ (L). — Scheidt, W., Allgemeine Rassenkunde. Miinchen 1925. — Saller, K.,
Leitfaden der Anthropologie. Berlin 1930. — Mudkermann, Hermann, Rassen-
forschung und Volk der Zukunft. Berlin und Bonn?® 1934. — ders., Grundriff der
Rassenkunde. Paderborn? 1935.

Das Methodische behandeln: Haedcer, V., Methoden der Vererbungsforschung
beim Menschen. In Abderhaldens Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden.
Abt. IX. 3. Teil. 1. Heft. Berlin und Wien 1923. — Herfwig, Paula, Tabellen der
Vererbungslehre. In Tabulae Biologicae (Junk). Berlin 1927. — Just, Giinther, Prak-
tische Ubungen zur Vererbungslehre. Berlin? 1935 (L). — Weber, Erna, Einfithrung
in die Variations- und Erblichkeitsstatistik. Miinchen 1935.

Fiir das Studium der menschlichen Erblehre und Stammesgeschichte kommen neben
einer Reihe von Einzelarbeiten, die bereits im Text genannt sind, folgende alphabetisch
geordnete VeroHfentlichungen in Frage: Baur, E., Fischer, E. und Lenz, F., Menschliche
Erblehre und Rassenhygiene. Band 1, Menschliche Erblehre. Miinchent 1936 (L). —
Birkner, F., Der diluviale Mensch in Europa® 1925. — ders., Rassen und Volker der
Menschheit. 1911, — Bluhm, Agnes, Zum Problem Alkohol und Nachkommenschaft.
Miinchen 1930. — Claufi, L. F., Die nordische Seele. Miinchen? 1932. — ders., Rasse und
Seele. Miinchen?® 1933. — Curfius, F., Multiple Sklerose und Erbanlage. Leipzig 1933.
— ders., Die ncuropathische Familie. Berlin und Bonn 1932. — Diehl, K. und
Verschuer, O. v., Zwillingstuberkulose. Jena 1933 (L). — dieselben, Der Erbeinfluf3
bei der Tuberkulose. Jena 1936 (L). — Fischer, Eugen, Die Rehobother Bastards und
das Bastardierungsproblem beim Menschen. Jena 1913. — ders., Erbschidigung beim
Menschen. Berlin und Bonn 1930. — ders., Versuch einer Genanalyse des Menschen.
Zeitschrift fiir induktive Abstammungs- und Vererbungslehre 54, 1930. — Frischeisen-
Kdéhler, Ida, Das personliche Tempo. Leipzig 1933. — Galton, Francis, Hereditary
genius. London 1869. — ders., Inquiries into human faculty and its development.
London 1883. — Giinther, H., Rassenkunde des deutschen Volkes. Miinchen 1935 (L). —
Hoernes, M., Der diluviale Mensch in Europa. 1903. — Hoffmann, H., Die Nacdh-
kommenschaft bei endogenen Psychosen. Berlin 1921. — Klaatsch, H., Entstchung und
Entwicklung des Menschengeschlechts. 1902. — ders., Der Werdegang der Menschheit
und die Entstehung der Kultur? 1922. — Kohlbrugge, Die morphologische Abstam-
mung des Menschen. 1908. — Kranz, Heinrich, Lebensschicksale krimineller Zwillinge.
Berlin 1936. — Kretschmer, E., Kérperbau und Charakter. Berlini? 1936. — Lange,
Johannes, Verbrechen als Schicksal. Studien an kriminellen Zwillingen. Leipzig 1929.
— ders., Die eugenische Bedeutung des Schwachsinns. Berlin und Bonn 1933. —
Lundborg, Hermann, Medizinisch-biologische Familienforschung innerhalb eines
2232kiptigen Bauerngeschlechtes in Schweden (Prov. Blekinge). 2 Binde und Atlas,
Jena 1920. — ders., Die Rassenmischung beim Menschen. Haag 1931 (L). —
Luxenburger, Hans, Psychiatrische Heilkunde und Eugenik. Berlin und Bonn 1932.
(Vgl. die Literatur im Text) — Mollison, Th., Phylogenic beim Menschen. Berlin
1933 (L). — Mudkermann, Hermann, Eugenik. Berlin und Bonn 1934 (L). —
Obermaier, H., Der Mensch der Vorzeit. Leipzig 1912. — Rehm, O., Das manisch-
melancholische Irresein. Berlin 1919. — Riidin, Ernst, Zur Vererbung und Neu-
entstechung der Dementia praecox. Berlin 1916. — ders., Psychiatrische Indikation zur
Sterilisierung. Berlin und Bonn 1929. — Siemens, H. W., Einfithrung in die allgemeine
und spezielle Vererbungspathologie des Menschen. Berlin 1923. — ders., Zwillings-
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pathologie. Berlin 1924. — Sjégren, T., Klinische und vererbungsmedizinische Unter-
suchungen iber Oligophrenie in einer nordschwedischen Bauernpopulation. Kopen-
hagen 1932. — Stumpfl, Fr., Erbanlage und Verbrechen. Berlin 1935. — ders., Die

Urspriinge des Verbrechens. Leipzig 1936. — Verschuer, Otmar v., Erbpathologie.
Dresden und Leipzig 1934 (L). — ders., Zwillingstuberkulose, s. unter Diehl, K., und
Verschuer, O. v., — Weinerf, Hans, Menschen der Vorzeit. Stuttgart 1930. — ders.,

Ursprung der Menschheit. Stuttgart 1932 (L). — ders., Die paliontologischen Zeug-
nisse fiir den Werdegang der Menschheit. In dem Werk: Das Werden der Menschheit
und die Anfinge der Kultur. Leipzig 1936. — Weitz, W., Die Vererbung innerer
Krankheiten. Stuttgart 1936.

An deutschen Zeitschriften sei zu allen Abschnitten hingewiesen auf: Zeit-
schrift fiir induktive Abstammungs- und Vererbungslehre, Berlin. — Archiv fiir
Rassen- und Gesellschaftsbiologie, Miinchen. — Zeitschrift fiir menschliche Vererbungs-
und Konstitutionslehre, Berlin. — Zeitschrift fiir Morphologie und Anthropologie,
Stuttgart. — Zeitschrift fiir Rassenkunde, Stuttgart. — Zeitschrift fiir die gesamte

Neurologie und Psychiatrie. Berlin. — Der Erbarzt, Leipzig. — Von Zeitschriften in
englischer Sprache sei nur genannt: The Eugenies Review, London und New-York, in

der sich zusammenfassende Berichte aus den iibrigen Zeitschriften und Hinweise auf
die gleichsprachige Literatur ftinden.

Von grofiter Wichtigkeit sind die Verhandlungen der Deutschen Gesellschaft fiir
Vererbungswissenschaft seit 1921 und die Verhandlungen der Internationalen Gesell-
schaft fiir Vererbungswissenschaft, besonders die des V. Kongresses Berlin 1927
(herausgegeben von H. Nachisheim). 2 Binde, Leipzig 1928,
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BERLIN UND BONN:

Eugenik (Lehrbuch). 1.bis 3. Tausend (VIII und 173 Seiten.) Mit 34 Abbildungen
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Eugenische Eheberatung. (In Verbindung mit O. v. Verschuer.) (72 Seiten.)
1931.

Wesender Eugenikund Aufgabender Gegenwart. (48 Seiten.) 1929
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bis 41. Tausend.) (XVI und 300 Seiten; 3 Seiten Tafeln.) 1933.

2. Teil: Gestaltung der Lebenslage. 16, bedeutend vermehrte Auflage.
(37. bis 39. Tausend.) (XIV und 274 Seiten.) 1934.
Von den sieben Sakramenten. Grundsitzliches zu den religiosen Fragen
der Gegenwart. 2. Auflage. (4. bis 6. Tausend.) (186 Seiten.) 1936.
Neues Leben. Ethisch-religitse Darlegungen. Vier Biicher.

1. Der Urgrund unserer Lebensanschauung. 4. bis 6. Auflage. (11
bis 17. Tausend.) Mit einer Tafel. (X und 106 Seiten.)

2. Die Botschaft vom Gottesreich. 1. und 2. Auflage. (1. bis 5. Tausend.)
Mit einer Tafel. (VI und 92 Seiten.)

3. Ehe und Familie im Gottesreich. 1. und 2. Auflage. (1. bis 5. Tau-
send.) Mit einer Tafel. (VI und 84 Seiten.)

4. Sinn und Wert derEucharistie. 1. und 2. Auflage. (1. bis 5. Tausend.)
Mit einer Tafel. (VIII und 74 Seiten.)

Im Verlag von Fredebeul & Koenen, Essen:

Die Religion und die Gegenwart. Grundsitzliches iiber die Sendung
der Kirche und iiber christliche Welt- und Lebensanschauung im Anschluff an Kanzel-
vortrige in der St.-Matthias-Kirche und in der St-Hedwig-Kathedrale zu Berlin, im
Dom zu Miinster und zu Xanten am Miederrhein, im Liebfrauendom zu Miindhen
und im Dom zu Passau und in vielen anderen Heiligtiimern des deutschen Volkes.
4., bedeutend vermehrte Auflage. (10. bis 12. Tausend.) (344 Seiten.) 1935.

Volkstum, Staat und Nation — eugenisch gesehen. 3. Auflage.
(7. bis 8. Tausend.) (114 Seiten.) 1936.

Stauungsprinzip und Reifezeit. Gedanken zur geschlechtlichen Erziehung
im Sinne der Fugenik. 3. Auflage. (11. bis 12. Tausend.) (93 Seiten.) 1936.

Im Verlag von Miiller & Kiepenheuer, Potsdam:
Vererbung. Biologische Grundlagen der Eugenik. (1. bis 5. Tausend) (105
Seiten.) 1932.
Im Verlag von Ferd. Schoningh, Paderborn:
Grundrifd der Rassenkunde. 2. Auflage. (3. bis 5. Tausend.) Mit 4 Bild-
tafeln. (128 Seiten.) 1935.
Im Verlag von E. S. Mittler & Sohn, Berlin:
Eugenik und Volkswohlfahrt (35 Seiten) 1933.

Im Buchverlag Germania, Berlin:
Zeitenwende. (6. bis 10. Tausend.) (16 Seiten.) 1937.















