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Yorwort.

Das vorliegende Buch hat eine lange Entstehungsgeschichte.
Bei meinen entwicklungsgeschichtlichen Arbeiten dringte sich mir
dauernd der Gedanke auf, daB alle untersuchten embryonalen Ge-
bilde und Vorgiinge eine physiologische Bedeutung, einen Niitzlich-
keitswert fir den Embryo besiBen. Dem Wunsche, diese finale
Auffassung der Entwicklungsgeschichte, die diese ganze Wissenschaft
vom Niitzlichkeitsstandpunkt aus betrachtet und die bisher von keinem
Autor vertreten wird, auf breiterer Basis in Buchform zu entwickeln,
konnte aus Mangel an Zeit nicht entsprochen werden, und ich muflte
mich damit begniigen, meine Anschauung als Anhang zu speziellen
Abhandlungen in skizzenhafter Ausfithrung zur Geltung zu bringen.
Erst im Kriege konnte ich dem Gedanken einer umfassenderen Be-
handlung des Gegenstandes niher treten. Ein unfreiwilliger Aufent-
halt im Lazarett bot mir die MuBe, den Plan des Buches zu ent-
werfen. Die Ausfithrung konnte dann in der Heimat vor sich gehen,
als die Zeitverhiltnisse spezielle Untersuchungen verboten.

‘Wihrend der Ausarbeitung ergab sich die Notwendigkeit, das
Thema zu erweitern, indem eine allgemeine Einfiilhrung die Dar-
legung meines Standpunktes der gesamten Tierwelt gegeniiber ver-
langte, und sich organisch die finale Behandlung einiger der Embryo-
logie mehr oder weniger nahestehender Gebiete anschloB, die Frucht-
bares versprach.

Viel Miihe verursachte mir der Titel des Buches. Friither ver-
mied ich peinlich den Ausdruck »zweckmiBig« und ersetzte ihn durch
»biologische Bedeutung« oder #hnliches. Denn dem Worte »zweck-
miBig« wird gern der Begriff einer »Zwecktitigkeit«, einer »Ziel-
strebigkeit« untergeschoben. »>Zweckm#iBig« soll aber hier wie
itberhaupt nichts dariiber aussagen, ob die Lebensvorginge als Wir-
kung einer Lebenskraft oder nach den auch in der anorganischen
Welt titigen Gesetzen ablaufen, sondern nur, daf ein Gebilde dem
Zweck gemiB gebaut ist, ein Prozel dem Zwecke gem#f vor sich
geht. Daher habe ich mich doch entschlossen, den verponten Aus-
druck auf den Titel zu setzen, zumal Ersatzworte den gewiinschten
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Begriff nicht im ganzen Umfange wiedergeben oder zu ungebriuch-
lich sind.

Das Buch vertritt den extremen Standpunkt der Allgegenwart
der ZweckmiBligkeit in der Embryologie und in der Tierwelt im all-
gemeinen. Ich glaube meine Auffassung ausreichend begriindet zu
haben und nicht einseitig geworden zu sein; will ich doch die finale
Anschauung der Natur nicht an Stelle, sondern neben den anderen
anerkannten, der genetischen und kausalen, gelten lassen.

‘Wenn ich dem Buche noch einen Wunsch auf den Weg geben
sollte, so kann es nur der sein, daBl es dazu beitragen moge, der
finalen Auffassung der Entwicklungsgeschichte den Weg zu ebnen.

Zum SchluB spreche ich meinem Verleger, Herrn Julius
Springer, meinen ergebensten Dank aus fiir sein Interesse an dem
Werk und fiir das grofe Entgegenkommen, das er meinen Wiinschen
gegeniiber an den Tag legte.

Greifswald, den 23. Oktober 1919.

Karl Peter.
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Einleitung.

»Die ZweckmiBigkeit in der Entwicklungsgeschichte« -— ein ver-
alteter Standpunkt, ein unmodernes Buch! So werden die folgenden
Ausfithrungen wohl begriifit und vielleicht abgetan werden.

Ja, es ist in der Tat ein unmodernes Buch, da es neben dem
die Biologie jetzt beherrschenden Experiment die Beobachtung des
Organismus in seiner Umwelt, und neben dem phylogenetischen und
kausalen Standpunkt den finalen in seine Rechte einsetzen will.

Ich halte es fiir sehr niitzlich fiir die Wissenschaft, wenn eine
alte, fiir erledigt gehaltene Anschauungsweise einmal wieder hervor-
gesucht und die reiche Ausbeute von neuen Tatsachen, die ein von
anderen Ansichten beherrschtes Zeitalter gezeitigt hat, von ihr aus
betrachtet wird; vielleicht kann die alte Denkweise doch wieder zur
Geltung gelangen, indem auch sie zur Erkldrung manches Problems
beizutragen imstande ist.

Yon diesem Gedanken ausgehend habe ich versucht, die embryo-
nalen Gebilde und Vorginge auf ihren Niitzlichkeitswert hin zu unter-
suchen.

Das Buch zerfillt in drei Teile: Der erste behandelt einfiihrende
Fragen, der zweite das eigentliche Thema, die ZweckmiBigkeit in
der Embryologie, der dritte streift verwandte Gebiete.

Der erste Teil besteht- aus drei Kapiteln. Im ersten wird die
Stellung unserer finalen Betrachtungsweise zu der phylogenetischen
und kausalen festgelegt. Nach einer kurzen Besprechung der finalen
Anschauung der Embryologie in der Literatur (Kapitel 2) wird der
Geeltungsbereich der Zweckm#Bigkeit in der Tierwelt iiberhaupt ab-
gegrenzt (Kapitel 3).

Der zweite Teil beschriankt sich auf die Entwicklungsgeschichte.
Die beiden ersten Kapitel behandeln Fragen allgemeiner Natur.

Um die ZweckmiBigkeitslehre vom erwachsenen Tier auf die
embryonalen Stadien ausdehnen zu kénnen, muBl die Lebensaufgabe
der geschlechtsreifen und der sich entwickelnden Form, von der die
ZweckmiBigkeit abhingig ist, unterschieden werden (Kapitel 4). So-
dann werden die Griinde klargelegt, die der finalen Betrachtung in

Peter, Die ZweckmiBigkeit in der Entwicklungszeschichte. 1



2 Einleitung.

der Embryologie keinen Raum gewihren wollen, sowie die verschie-
denen Gestalten, in denen die ZweckmiBigkeit wihrend der Ontogenie
auftritt, besprochen (Kapitel b).

Kapitel 6—9 erldutern an speziellen Beispielen die ZweckmiBig-
keit embryonaler Organe (Kapitel 6), embryonaler Vorginge (Kapitel 7),
und der Riickbildungen (Kapitel 8). In Kapitel 9 folgen kleine Ab-
schnitte der Embryologie in finaler Darstellung, eine Nutzanwendung
des eben Vorgetragenen.

Der dritte Teil iibertrigt unsere Anschauungen auf Gebiete,
die mit der Entwicklungsgeschichte mehr oder weniger eng verkniipft
sind, niimlich auf die Erscheinungen der Regeneration (Kapitel 10),
der Vererbung (Kapitel 11), der Variabilitdt (Kapitel 12), auf das
biogenetische Grundgesetz (Kapitel 13), und schlieBlich auch auf die
Histologie (Kapitel 14).



Erster Teil.
Einfiihrendes.

Erstes Kapitel.

Die drei Betrachtungsweisen der Embryologie.

Einleitung. Einflu8 der verbesserten Technik und des Deszendenzgedankens
auf die Entwicklung der Embryologie. Phylogenetische Betrachtungsweise der
Entwicklungsgeschichte. Kausale Betrachtungsweise. Anschauungen von His,
Roux. Arbeitsgebiet der Entwicklungsmechanik, ihre Stellung zur phylogene-
tischen Fragestellung. Finale Betrachtungsweise, ihre Stellung zu der phylo-
genetischen und kausalen. Notwendigkeit der Frage nach dem Zweck embryo-
naler Bildungen. Ihre Ausdehnung auf das gesamte Gebiet der Embryologie.
Zusammenfassung der drei Fragestellungen. Anwendung auf drei Beispiele.
1. Der Schlundapparat der amnioten Wirbeltiere, phylogenetisch, kausal, final
betrachtet, ebenso 2. Die prospektive Potenz der Blastomeren und 3. Die Neuro-
porusverdickung. Notwendigkeit strenger Trennung der drei Betrachtungs-
weisen. VerstdBe dagegen: Jablonowski, Riickert.

Der rasche Fortschritt einer Wissenschaft ist meistens einer
technischen Errungenschaft oder einer neuen Idee zu ver-
danken.

Erstere schafft neue Untersuchungsmethoden und kann mit deren
Hilfe eine ungeahnte Fiille von Entdeckungen zeitigen; ich brauche
nur an den enormen Aufstieg der Bakteriologie nach Einfithrung
der Ziichtungsmethoden zu erinnern. ,

Ein neuer Gedanke gestattet die Tatsachen einer Wissenschaft
von einer neuen Seite aus zu betrachten und regt zu Untersuchungen
an, die frither als iiberfliissig und nutzlos erschienen waren. Auch
eine »vollstindig durchgearbeitete«, anscheinend fertige Wissenschaft
kann so zu neuer Bliite erstehen. So glaubte man der systemati-
schen Anatomie nach dem Erscheinen von Henles zusammenfassendem
Handbuch als einem abgeschlossenen Wissenszweig gegeniiberzustehen,
dem nichts mehr hinzuzufiigen wire. Wie anders denkt man jetzt
dariiber, nachdem die vergleichende Anatomie, durch den Deszendenz-
gedanken befruchtet, den menschlichen Korper in Beziehung zu dem

1*



4 Die drei Betrachtungsweisen der Embryologie.

der Tiere zu setzen gelehrt hat, wie hat sich durch sie allein schon
z. B. die Lehre von den Varietiten von einer bloBen trockenen Auf-
zéhlung zu einer hochbedeutsamen Wissenschaft ausgestaltet. Auch
die Entwicklungsmechanik hat durch Forschen nach kausaler Er-
kenntnis auf viele Befunde ungeahntes Licht geworfen und ganz neue
Gresichtspunkte in dic Anatomie hineingetragen.

Beide Faktoren, verbesserte Technik und neue Ideen, haben
nun zusammengearbeitet, um - die Entwicklungsgeschichte, die
Embryologie, zu einer weitverzweigten Wissenschaft zu gestalten.

Von der Technik war es zuerst die Vervollkommnung des Mikro-
skops, die der Embryologie zugute kam, ja ein Studium der ersten
Phasen der Entwicklung iiberhaupt erst ermoglichte. Denn es ist
natlirlich, dafl die meist unter der Grenze des mit bloBem Auge
Sichtbaren sich abspielenden Vorgénge nur mit starken VergroBe-
rungen untersucht werden konnen. In besonders hohem Grade gilt
dies fiir die allerersten Entwicklungsstufen, die Befruchtung und
Teilung des Eies, und erst durch die mit neuen Hilfsmitteln ermog-
lichten exakten Untersuchungen ist die Lehre von der Befruchtung
vom Zustand halt- und uferloser Phantastereien zu einem wissen-
schaftlich fest begriindeten Lehrgebdude geworden.

‘DaB andere technische Fortschritte, die Einfiihrung der Fsrbung,
der Schnittmethode, der Rekonstruktion die weitere Entwicklung der
Embryologie kriftig gefordert haben, sei hier noch hervorgehoben.

Von neuen Gedanken war es in erster Linie die Abstam-
mungslehre, die die Entwicklungsgeschichte michtig beeinflulite
und vorwirts trieb. Unsere Wissenschaft hatte das Gliick, dall der
Deszendenzgedanke sich ihrer gleich wihrend des Ausbaues, gewisser-
maflen in den Jugendjahren bemiichtigte und sie bald_zu beherrschen
begann. Bildete doch gerade die Embryologie eine gewaltige Stiitze
der Entwicklungstheorie, indem das einzelne Individuum, wie das von
Hickel formulierte biogenetische Grundgesetz angab, wenn auch ab-
gekiirzt und teilweise gefiilscht, in seiner Entwicklung, der Ontogenie,
die seines Stammes, die Phylogenie, zu wiederholen schien, so daB
man aus der individuellen Entwicklung eines Tieres Schliisse auf
seine Stammesentwicklung ziehen zu konnen glaubte. Wenn wir
jetzt auch etwas anders iiber diese Verhiltnisse denken, — in dem
13. Kapitel werden wir auf dieses Gesetz zuriickkommen, — so wirkte
doch die Deszendenzlehre auBerordentlich fordernd auf die junge
‘Wissenschaft und trieb zu immer weiteren Untersuchungen und Ver-
tiefungen an.

Dieser gliickliche Umstand bewahrte die Embryologie davor, eine
ode Aufzihlung von Tatsachen zu werden. War sie ja auch schon
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dadurch vor dieser Grefahr behiitet, daB jeder Befund sich in eine
Kette von Vorgiingen einreiht, so daf Entstehen und Weitergestaltung
des Gefundenen des Interessanten genug bot.

Andererseits kann nicht verschwiegen werden, dafl die Ab-
stammungslehre in gewisser Beziehung eine Gefahr fiir die
junge Wissenschaft bot und noch bietet, indem sie eine unleug-
bare Einseitigkeit in der Auffassung embryonaler Organe und Vor-
ginge beférderte.

Die Herkunft aller Organe des Embryo wurde von phylogene-
tischen Gesichtspunkten aus durchgearbeitet. Eine lange Reihe vorziig-
licher Arbeiten setzte die neuen Befunde in Beziehung zur Deszendenz-
lehre und erklirte ihr Vorkommen eben durch diese Lehre.

Besonders fiir die Existenz von »embryonalen Organenc, d. h.
solchen, die der Embryo besitzt, die dem erwachsenen Tier aber nicht
mehr zukommen, glaubte man durch diese Anschauung ein Verstindnis
gewonnen zu haben: Man erklirte das Auftreten solcher Gebilde
wihrend der Embryogenese hoherer Tierklassen auf dem biogene-
tischen Grundgesetze fuBlend dadurch, daB »niedriger stehende« Tier-
formen, aus denen die hoheren hervorgegangen seien, die fraglichen
Organe im ausgebildeten Zustand triigen. Kraft der Vererbung hitten
gich diese Organe der Vorfahren, die die Nachkommen nicht mehr
bendtigten, in deren Entwicklung noch erhalten, und zwar in um so
kiimmerlicheren Spuren, je linger die Ahnenreihe sei, die Vorfahren
und Nachkommen verbinde. Als klassisches Beispiel fiir solche
Organe seien die Schlundspalten der amnioten Wirbeltiere
erwihnt, die uns noch dfters zu beschiftigen haben. Kiementragende
Wirbeltiere, wie die Fische, besitzen sie und ihre Abkommlinge im
Dienste der Atmung stehend gut ausgebildet in erwachsenem Zustande,
(siehe Fig. 1 und 2), bei den Lungenatmern dagegen, die von jenen
Tierformen abgeleitet werden, treten sie nur in geringer Entwicklung
wihrend der Ontogenese auf. Die Amnioten atmen eben durch
Lungen, brauchen also nach dieser Anschauung die Kiemen und
Schlundtaschen, die diese hervorgehen lassen, nicht mehr. Aber bei
ihren Embryonen haben sich die Anlagen dieser Organe als Zeichen
ihrer Abstammung von Kiemenatmern erhalten. Den beiden Bildern
vom Haifisch (Fig. 1 und 2) entsprechen zwei Abbildungen von
Bidechsenembryonen, die in der Aufsicht (Fig. 3) und im Frontal-
schnitt (Fig. 4) den Schlundapparat wiedergeben. Hier finden wir
also bei Embryonen dieselben Bildungen wie dort bei erwachsenen
Tieren.

So beherrschte die phylogenetische Betrachtungsweise die
embryologische Forschung.
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Die Erklirung der »Herkunft« eines Organs galt zugleich als Er-
klirung fiir seine Existenz, und zwar als eine vollgeniigende, so daf
fiir andere Betrachtungsweisen kein Raum mehr war.

Bei dieser alles iiberragenden genetischen Amnschauung der
Embryologie hatte es eine zweite Forschungsrichtung, die nach

Fig. 1. Kopf eines Haifisches. XS Kiemen- oder Schlundspalten. MS Mundspalte.
SL Spritzloch. Aus Gaupp.

Fig. 2. Frontalschnitt durch einen Haifischkopf. Fig. 3. Eidechsenembryo von 41 Ursegmen-
Von der Mundhéhle ¥, die sich in den Osophagus 0¢  ten. An der Seite des Halses sind Schlund-
fortsetzt, filhren die Kiemenspalten KS zwischen  furchen sichtbar (SF), die teilweise zu
den Kiemenbdgen K8 nach auBen. Aus Gaupp. Schlundspalten (8S) durchgebrochen sind.

einer kausalen Erklirung all der so verwickelten Entwicklungs-
vorginge suchte, anfangs recht schwer, und His’ Faltungstheorie, die
die Prozesse der Embryogenese auf mechanische Faktoren zuriick-
zufiihren suchte, muBte sich sogar ein Licherlichmachen gefallen lassen.

Erst als Roux in verdnderter Weise anfing »die Krifte zu er-
forschen, die den organischen Gestaltungsvorgingen zugrunde
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liegen«, als er besonders zu diesem Zwecke das analytisch durch-
dachte Experiment einfiihrte, da wurde die Aufmerksamkeit der
Biologen auch auf die zweite Frage gelenkt, »wodurch « die embryo-
nalen Gebilde entstehen.

Roux prizisiert selbst seine Forschungsrichtung mit den Worten:
»Die Aufgabe der Entwicklungsmechanik ist es, die organischen
Gestaltungsvorgiinge schlieBlich auf die wenigsten und einfachsten
Wirkungsweisen zuriickzufithren und ihre WirkungsgroBen zu er-
mitteln, somit auch den an diesen Wirkungen beteiligten Stoff- und
Kraftwechsel zu erforschen. « ‘
Die Entwicklungsmechanik
ist also bemiiht, wie E.
Schultz sagt, »organisches
Geschehen in Chemie und
Physik aufzulosenc.

Heute steht diese For-
schungsrichtung in voller An-
erkennung da, und ein statt-
licher Kreis von Forschern
arbeitet erfolgreich an ihrem
Ausbau.

Was das Arbeitsge-
biet der jungen Wissen- o df
schaft der Entwicklungs- SRR
mechanik angeht, so be- :":.:‘
greift es nicht die ganze N M O |
Embl‘y OIOgie in SiCh; erf()lg' Fig. 4. Liingsséhnitt durch die Schlundgegend eines
reich kann sich der For- Eidechsenembryo, nach Liessner. S8 Schlundspalte,

ST Schlundtasche.

scher in dieser Hinsicht erst

mit einem Teile der Entwicklungsgeschichte beschiftigen. Die
Krifte, denen er nachgeht, sind naturgem#f dort am einfachsten und
ungestortesten zu beobachten, wo auch die Gestaltungsvorgénge ein-
facher Natur sind. Dies ist besonders in den ersten Entwicklungs-
stadien der Fall, die demnach das Hauptmaterial fiir diese Forschungen
darstellen und dem jungen Wissenszweig bereits ein herrliches Ge-
bdude geliefert haben. Betont doch Roux (8. 29) selbst, daBl zunéichst
die rein analytische Entwicklungsmechanik vorzugsweise zu pflegen
sei, deren Aufgabe die Ermittlung der allgemein gestaltenden Wirkungs-
weisen ist, die an der Entwicklung aller Lebewesen beteiligt sind.
»Die Pflege spezieller Forschung muB ihr folgen«, die Ermittelung
des speziellen Anteils, »den jede der erkannten gestaltenden Wirkungs-
weisen an der wirklichen Entwicklung eines l.ebewesens nimmt«.
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An die Genese der Organe hat sich die Entwicklungsmechanik
nur wenig herangewagt, — hier vermochten die Forscher nicht die
letzten Kréfte zu ergriinden und muBten sich mit Zwischengliedern
begniigen.

So betont Roux mit Recht, da His in seinen kausalen Er-
klarungen in der Organogenese nicht bis zu den letzten Ursachen
vordrang. Denn wenn der grolle Embryologe auch diese Prozesse
auf ungleiches Wachstum zuriickfiithrte, und weiter noch als durch
die Vorginge in den Zellen selbst bewirkt hinstellte (Wachstum,
Verkleinerung, Teilung, Umgestaltung, Umordnung der Zellen), so
mufiten diese Zellverinderungen eben erst ihrerseits erklirt werden.

Immerhin, fiir unsere Betrachtungen mufl His in gleicher Weise
wie Roux und seine Schiiler beriicksichtigt werden; denn, man mag
die letzten Ursachen erforschen oder auf halbem Wege dahin stehen
bleiben, — die Arbeitsrichtung all dieser Forscher ist die gleiche;
sie suchen alle die Ursache des (eschehens, sie fragen darnach,
wodurch die Organe entstanden sind, wodurch die Entwicklungs-
prozesse vor sich gehen.

Diese Erorterung iiber das Arbeitsgebiet der entwicklungsmecha-
nischen Forschung gibt uns auch einen Hinweis auf die Stellung
derbeiden besprochenen Anschauungsweisen der Embryologie,
der phylogenetischen und der kausalen, zueinander.

In einem gewissen. Gegensatz standen die beiden Forschungs-
richtungen, ohne daf} es aber spezielle Reibungspunkte gegeben hitte.
Dazu waren die Untersuchungsobjekte zu verschieden: withrend der in
phyletischen Gesichtspunkten arbeitende Forscher sich hauptsichlich
mit den Organen beschiftigte, beschrinkte sich der Entwicklungs-
mechaniker auf die ersten Phasen der Embryogenese. KEs bestand
mehr eine allgemeine Abneigung zwischen den beiden Richtungen,
die sich wenig oder nicht beachteten und einander feindlich gegen-
iiber zu stehen schienen.

Und doch war dazu nicht der geringste Grund vorhanden. Beide
Richtungen hitten dasselbe Objekt in Angriff nehmen konnen, ohne
sich ins Gehege zu kommen. Dabei hiitte sich ergeben, dafl sie beide
in anderer Weise eine der anderen gleichwertige Erklirung fiir das
untersuchte Gebilde geben konnten. Denn diese beiden Betrachtungs-
weisen, oder wie man gern sagt Erklirungen embryonaler Organe
und Vorginge schlieBen einander nicht aus. Im Gegenteil, sie er-
ginzen sich, indem die eine die phylogenetische Herkunft eines Organs,
die andere seine mechanische Entstehung untersucht.

Somit bestehen phylogenetische und kausale For-
schung nebeneinander, und sie miissen zusammenarbeiten,



Finale Betrachtung der Embryologie. 9

um vereint ein embryonales Gebilde zu erkldren, nicht aber sich
bekidmpfen.

Meines Erachtens ist mit diesen beiden Erkliarungsversuchen den
embryonalen Vorgingen aber noch nicht voll Geniige getan. Um
bei den ihrer Existenzberechtigung wegen am meisten umstrittenen
embryonalen Organen zu bleiben, so erklirt die phylogenetische Be-
trachtungsweise ihre Herkunft, die kausale die Art ihres Entstehens.

Keine der beiden Betrachtungsweisen gibt aber Auskunft iiber
die Frage: Weshalb sich das betreffende Organ bei Em-
bryonen gerade dieser Art bis zu dem bestimmten Grade ent-
wickelt, zu welchem Zwecke sich ein Organ, das spiter
wieder vielleicht vollstindig zugrunde geht, bei dem Em-
bryo anlegt und bis zu einer gewissen Hohe ausbildet.

Mir erscheint die Forderung unabweislich, daB man derartigen
embryonalen Gebilden einen gewissen Zweck fiir ihren Tréger zu-
sprechen mufl, daB man neben dem Woher und Wodurch auch nach
dem Wozu fragen soll. Ohne diese Betrachtung bleibt eine Seite
der embryonalen Organe vollig unerklirt; der Zweck des Organs
wird erst den Grund aufdecken, weshalb das Organ iiberhaupt auf-
tritt, um spiiter wieder zu verschwinden. Meines Erachtens geniigt
es mnicht, hierfiir die Kraft der Vererbung allein verantwortlich zu
machen. Der Phylogenetiker gibt sich gern mit der Antwort auf
diese Frage zufrieden, die fraglichen Gebilde miissen eben in der
Ontogenie auftreten, weil die Ontogenie die Phylogenie wiederholt
und die Vorfahren das betreffende Organ im ausgebildeten Zustand
besessen haben. Bestiinde dieser Gedankengang zu recht, so miiBiten
die Embryonen der Nachkommen mit allen Organen ihrer Vorfahren
ausgestattet sein, — das gibe natiirlich ein unmégliches Geschdpf ab.
‘Warum sollen nun sich gerade die erhaltenen Organe allein in der
Ontogenese anlegen, warum sind die iibrigen geschwunden?

Dariiber gibt aber die phylogenetische Betrachtungsweise keine
Antwort. Ich kann, wie es auch Kranichfeld in seiner inte-
ressanten Arbeit tut, mir die Existenz dieser Gebilde nur dadurch
erkliren, daB sie eine funktionelle Bedeutung haben, sie miissen
irgend einen Zweck haben.

Prizisieren wir unsere neue Fragestellung und stellen wir ihr
Verhiiltnis zu der nach der Phylogenese und der mechanischen Ent-
wicklung fest.

Es handelt sich um die Frage nach der ZweckmiBigkeit
embryonaler Organe und Vorginge, nach ihrer physiolo-
gischen, ihrer biologischen Bedeutung, wir wollen eine Antwort
suchen auf die Frage »wozu?« diese Gebilde vorhanden sind. Es
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ist die finale, die dkologistische Betrachtungsweise der
Embryologie im Gegensatz zur phylogenetischen und kausalen. Ich
vermeide den sich vielleicht aufdringenden Begriff des »teleologischenc;
ein »Telos«, ein Ziel erkenne ich dem Zweckm#Bigen, oder, wie Roux
sagt, Dauerférdernden nicht zu; ein Organ oder Vorgang ist zweck-
mifBig, aber nicht zwecktitig, zielstrebig.

Natiirlich ist diese grundlegende finale Fragestellung in der bio-
logischen Wissenschaft keineswegs neu; sie blickt auf ein ehrwiir-
diges 'Alter zuriick, da schon im Altertum die Frage nach der phy-
sielogischen Bedeutung der Organe gestellt wurde. Indes ist sie in
Verachtung geraten, da neue Anschauungen das Interesse der Forscher
in -Anspruch nahmen.

Insbesondere ist es die jugendfrische Entwicklungsmechanik, die
neben ihrer kausalen Betrachtung keinen Platz fiir die finale findet.
‘Wenn Triepel z. B. schreibt: »Der ernste Naturforscher fragt heute,
warum ist ein Ofgan, ein Organismus vorhanden, und nicht wie er es
frither mit Aristoteles getan hat, ;wozu, zu welchem Zwecke‘«, so liegt
darin eine Einseitigkeit, die der Begeisterung fiir die von dem Autor
selbst kriftig geforderten Entwicklungsmechanik entflossen ist.

Ebenso erfreut sich die finale Betrachtung der Entwicklungs-
geschichte der Nichtachtung der Phylogenetiker. Wie oben schon
bemerkt, stand die ganze Embryologie so unter dem Banne der Ab-
stammungslehre, dal man mit der Antwort auf die Frage nach der
Herkunft eines Organs eine vollstindige Erklarung fiir seine Existenz
gefunden zu haben glaubte. Man vergall villig, nach dem Zweck
des Organs zu fragen und ging so weit, dal man ein embryonales
Gebilde, dessen Herkunft bekannt war, dessen Funktion aber nicht
in die Augen sprang, kurzerhand als »gleichgiiltiges« oder gar »nutz-
loses« Organ brandmarkte. Dies ist die allgemein verbreitete An-
sicht.

Andererseits begegnet man hiufig der Meinung, dall die finale
Fragestellung selbstverstindlich ist. Besonders auBerhalb der spezi-
ellen Wissenschaft stehende Forscher halten die Ansicht, daB jedes
auch embryonale Gebilde eine Funktion besitze, fiir so iiber allen
Zweifel erhaben, daB} sie ein besonderes Betonen oder gar Verfechten
dieser Idee fiir vollig tiberfliissig oder gar licherlich erachten. Ihnen
gegeniiber sei .nochmals hervorgehoben, daBl den meisten auf dem
Boden der Abstammungslehre stehenden Forschern diese ganze Be-
trachtung nicht selbstverstindlich, im Gegenteil nicht beachtenswert
erscheint. '

Und doch glaube ich nachweisen zu konnen, daf die Frage nach
dem Zwecke embryonaler Bildungen nicht iiberfliissig, sondern wohl-
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berechtigt und sogar notwendig ist, um eine volle Erklérung
fiir das Vorhandensein embryonaler Gebilde zu geben.
Dies habe ich in verschiedenen Arbeiten darzulegen versucht, und
das soll hier auf breiterer Grundlage durchgefithrt werden.

Stets habe ich dabei hervorgehoben, dafl die Frage nach der
biologischen Bedeutung der embryonalen Organe der nach ihrer Her-
kunft, nach ihrem phylogenetischen Wert in keiner Weise entgegen-
tritt, geschweige denn sie ausschlieBen will. Auch diese beiden Be-
trachtungsweisen, die phylogenetische und die finale, konnen oder
miissen nebeneinander bestehen, und nach wie vor wird das Forschen
nach der stammesgeschichtlichen Bedeutung eines embryonalen Organs
zu den reizvollsten Aufgaben der Entwicklungsgeschichte gehdren
und seinerseits die Abstammungslehre in hohem MaBe fordern.

Ebensowenig ist die Frage nach dem Zwecke einer embryonalen
Bildung durch die nach seiner kausalen Genese iiberfliissig geworden;
auch diese beiden Anschauungen befehden sich nicht im geringsten,
sie bestehen beide nebeneinander.

Zusammengefallt beeintriichtigt also die Frage nach der Funktion-
eines Organs die nach seiner Herkunft und seiner Entstehung in
keiner Weise, wie sie umgekehrt auch nicht unter ihnen zu leiden
braucht. Alle drei Fragen konnen vollig unabhiingig voneinander
gestellt werden, und erst die Beantwortung von allen dreien liefert
uns eine vollstindige Erklirung fiir das Dasein embryonaler Bildungen,
indem sie ihre phylogenetische Herkunft, die Krifte, denen sie ihre
Entstehung verdanken, und ihre physiologische Bedeutung auf-
deckt.

Ich erachte also alle drei Forschungsrichtungen fiir gleichwertig
und gleichberechtigt; jede betrachtet unsere Gebilde von einem an-
deren Standpunkt aus. Keine ist der anderen untergeordnet, wenn
sie sich ihrer auch einmal als Helferin bedienen kann.

Somit iiberschitze ich die finale Fragestellung durchaus nicht
und betrachte sie nur als Glied der Dreiheit. Wenn ich ihr dieses Buch
widme, so hat dies seinen Grund darin, daB ich ihre Gleichberech-
tigung mit der phylogenetischen und kausalen Forschung erkimpfen
will, eine Anerkennung, die ibr meistens versagt wird, wihrend jene
sie seit lingerer oder kiirzerer Zeit in vollem Umfange genieBen.
Daher bedarf die finale Anschauung der Embryologie einer genauen
Durcharbeitung.

Wenn wir uns nun fragen, auf welche Gebiete der Em-
bryologie wir unsere finale Betrachtungsweise ausdehnen diirfen,
so lautet die Antwort: auf die gesamte Entwicklungsge-
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schichte in allen ihren Teilen, auf simtliche embryonale Organe
und Vorginge.

Gerade bei den entwicklungsgeschichtlichen Prozessen tritt die
Notwendigkeit der Frage nach ihrem Zwecke recht deutlich hervor.
Sehr lebhaft wurde z. B. gestritten, ob der Bau des Eies isotrop
oder anisotrop sei, ob jede Blastomere des gefurchten Keimes alle
Potenzen des ganzen Eies besitze und so befihigt sei, isoliert einen
ganzen Embryo aufzubauen (s. Fig. 5), oder ob mit einer Teilung des
Eies gleichzeitig eine Abtrennung der einzelnen Gegenden des Embryo
Hand in Hand gehe, eine isolierte Furchungszelle demnach nur eine
Teillarve liefere und die Entwicklung dann als Mosaikentwicklung vor
sich gehe (s. Fig. 6). Beides kommt in der Natur vor, ersteres bei

f

Fig. 5. Ei des Amphiozus lanceolatus. a nach der Befruchtung, b daraus gezogene Gastrula,

¢ im Zweizellenstadium, d aus isolierter Blastomere dieses Stadiums gezogene Gastrula, ¢ im Vier-

zellenstadium, f aus isolierter Blastomere dieses Stadiums gezogene Gastrula. Nach Yves Delfige
aus Przibram,

den sogenannten Regulationseiern, letzteres bei den Mosaikeiern.
Fig. b zeigt vom Amphioxus, daB sich isolierte Blastomeren im
2-Zellenstadium (¢) oder 4-Zellenstadium (¢) zu kleinen, aber voll-
stindigen Gastrulis (d, f) entwickeln kinnen, wihrend halbierte Eier
von der Rippenqualle Beroé nur Halblarven mit 4 statt 8 Wimper-
schniiren liefern (vgl. Fig. 6 d u. ). Der Streit dreht sich aus-
schlieBlich um die prinzipielle Frage nach dem Bau des Eies und
beriicksichtigt die Tatsache, daB beide Entwicklungsformen verwirk-
licht sind, kaum. Mit einem Schlage wird die Tatsache, daB die eine
Form sich nach dem einen Typus entwickelt, eine andere nach dem
zweiten, aber klar, wenn wir die biologische Betrachtungsweise ein-
setzen lassen und diese Ungleichheiten aus den Lebensverhiltnissen
der verschiedenen Keime zu erkliren versuchen. Dann erkennen wir,
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daB beide Entwicklungsformen existieren miissen, und dann gewinnt
auch die angefiihrte Streitfrage eine phylogenetische Richtung, indem
sie sich darauf beschrinkt zu ergriinden, welcher Typus der urpriing-
liche und welcher der abgeleitete ist, und nicht welcher der all-
gemein giiltige ist, in den der andere mit einzupressen ist.

Es sind also verschiedene Punkte, die unsere Anschauung zu er-
kldren bestrebt ist und vermag: Weshalb gewisse Organe, die
nur wihrend der Entwicklung vorhanden sind und spiter
wieder schwinden, sich anlegen und gerade bis zu einer ge-

Fig. 6. Entwicklung von Bero# ovata. o im 16-Zellenstadium, » Larve, nach Ziegler und Delége,
aus Przibram, c¢ Trennen der Blastomeren im 16-Zellenstadium, d daraus erhaltene Halblarven,
nach Fischel.

wissen Hohe ausbilden; weshalb bei einigen Tierformen
die eine, bei anderen die andere Entwicklungsart einge-
schlagen wird, und endlich, warum die Entwicklungsvor-
ginge gerade in der bestimmten Weise ablaufen und nicht
in einer anderen.

Fassen wir das iiber die verschiedenen Betrachtungsweisen der
Embryologie Gresagte noch einmal zusammen:

Dem Bediirfnis nach der Erklirung der Entstehung und Existenz
eines embryonalen Organs oder Vorgangs kann auf dreifache Weise
geniigt werden, niimlich durch Beantwortung der Frage
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1. nach der Herkunft eines Organs, nach seiner phylo-
genetischen Bedeutung (phylogenetische Betrachtungsweise),

2. nach dem mechanischen Vorgang seiner Bildung, nach
den Kriften, die dabei titig sind (kausale Betrachtungsweise),

3. nach dem Zweck des Organs, nach seiner Funktion, nach
seiner biologischen Bedeutung (finale Betrachtungsweise).

Oder in Frageworten: Woher, wodurch, wozu existiert ein embryo-
nales Gebilde ? 7

Wenn man nun an einem Organ oder Vorgang alle drei Fragen
anwenden, es von allen drei Anschauungen her beleuchten konnte,
da wiirde man sicher am besten ihr gegenseitiges Verh#ltnis erkennen ;
man wiirde sehen, daB sie sich in keiner Weise ausschlieBen, sondern
erst zu einer vollgiiltigen Erklirung des Gebildes vereinigen.

Deshalb wollen wir erst einmal die genetische, die kausale und
die finale Betrachtungsweise an drei Beispielen durchfiihren, eine
genaue Besprechung ihrer biologischen Bedeutung auf ein spiteres
Kapitel verschiebend. Allerdings sind solche Beispiele nicht leicht
aufzufinden; das verschiedene Arbeitsgebiet der deszendenztheore-
tischen und der kausalen Forschung bringt es mit sich, daB nur
wenige Organe von allen drei Seiten bearbeitet worden sind.

Dies ist aber der Fall bei dem Schlundapparat der am-
nioten Wirbeltiere, der Frage nach der prospektiven Potenz
der Blastomeren und bei der Neuroporusverdickung.

1. Der Schlundapparat der amnioten Wirbeltiere.

Als klassisches Beispiel eines embryonalen Organs werden die
Schlundtaschen der amnioten Wirbeltiere angesehen, und an ihnen
konnen wir am besten die Gegeniiberstellung unserer drei An-
schauungsweisen. ausfiihren.

Bei den Embryonen aller Wirbeltiere legen sich diese Gebilde
als seitliche Aussackungen des Schlunddarmes an, erreichen die
duBere Haut, die zu einer Schlundfurche eingezogen wird, und
brechen — aufler bei Sdugetieren — nach auBlen durch (s. Fig. 3, 4).

Bei wasserbewohnenden Klassen bleiben diese Kiemenspalten er-
halten und fithren das durch den Mund aufgenommene Wasser wieder
nach auBen, wobei ihm durch gefiBhaltige Wucherungen mit grofler
Oberfliche, die Kiemen, der zur Atmung nétige Sauerstoff entnommen
wird (s. Fig. 1, 2). Bei ;Amniotenembryonen schlieBen sich die
Spalten wieder, soweit sie sich gedffnet haben, und die Taschen
bilden sich zuriick, so daB die Seitenwiinde des Schlunddarmes glatt
ohne laterale Ausstiilpungen verlaufen.
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Diese Organe kann man also von den drei Gesichtspunkten aus
betrachten und fragen: :

a) Woher stammen diese in. embryonaler Zeit sich anlegenden
bald aber wieder sich riickbildenden und schwindenden Gebilde?

b) Welche Krifte sind bei ihrer Entstehung titig? und .

c¢) Haben sie fiir den Embryo oder fiir den ausgebildeten Orga-
nismus eine Bedeutung oder sind es nutzlose, indifferente Bildungen?

a) Phylogenetische Betrachtung.

Die Antwort auf die erste Frage nach der Herkunft des Schlund-
apparates ist schon in den einleitend diese Organe schildernden S#tzen
enthalten; es handelt sich.nicht um Neuerwerbungen der Amnioten,
sondern um Gebilde, die bei allen Wirbeltieren angelegt werden und
bei Wasserbewohnern sich immer .weiter progressiv entwickeln, ihre
hochste Ausbildung im fertigen, geschlechtsreifen Zustand erhaltend.

Mit Recht wird daher aus diesen Befunden auf eine Abstammung
der landbewohnenden Amnioten von wasserbewohnenden Anamniern
geschlossen (natiirlich nicht von jetzt existierenden Formen!). - Zeigt
uns doch die Natur selbst in der Klasse der Amphibien, daB die
hohe Ausbildung des Kiemenapparates ein urspriinglicher Charakter
ist: manche Arten leben lange mit offenen Kiemenspalten im Wasser,
konnen selbst dort geschlechtsreif werden, verlieren dann aber beim
Ubergang aufs Land die Kiemen, und ihre Schlundspalten schlieBen
sich. Der Zustand des riickgebildeten Schlundapparates ist also eine
‘Weiterbildung des ausgebildeten Zustandes und als aus ihm hervor-
gegangen anzusehen,

Diese Stufenreihe von ausgebildeten zu riickgebildeten Schlund-
spalten ist so einleuchtend und in der Klasse der Amphibien in allen
Ubergéingen zu finden, so daB wir hier ein besonders klares Beispiel
der Herkunft eines embryonalen Organes von einem -bleibenden
niederer Tierklassen, besser gesagt der Vorfahren, vor uns haben.

Die Antwort auf unsere erste Frage lautet also: Die Schlund-
taschen der amnioten Embryonen sind aufzufassen als An-
lagen, die sich bei allen Wirbeltierembryonen finden und
sich bei Wasserbewohnern zu einer héheren Ausbildung
entwickeln, — sie sind als Anlagen der Kiemenspalten dieser an-
zusehen.

Diese phylogenetische Betrachtungsweise des Schlundapparates
ist letzthin durch O. Hertwig in seinem Buche: »Das Werden der
Organismen« vertreten worden. Es wird in diesem ausgefiihrt, »dafl
die Schlundspalten . .. historische Dokumente sind, die sich als Be-
weise fiir die Abstammung der landbewohnenden Wirbeltiere von
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wasserbewohnenden verwerten lassen<. Hertwig betrachtet also diese
embryonalen Organe mit Recht als Uberbleibsel aus einer Zeit, in
der die Voreltern der Amnioten noch mit Kiemen atmeten. -Dal}
damit eine volle Erkldrung fiir ihre Existenz gegeben sei, spricht er
nicht aus.

Doch fehlt es nicht an Stimmen, die sagen: Bei den amnioten
Embryonen legen sich die Schlundtaschen an, weil diese bei Wasser-
bewohnern gut ausgebildete Organe heranbilden. Damit wire eine
Erklirung fiir die Notwendigkeit ihres Auftretens gegeben, und viele
Forscher begniigen sich mit ihr. So meint C. K. Schneider in seinen
Vortrigen zur Deszendenztheorie: Das Vorhandensein von Rudimenten
von Kiemenspalten bei Amniotenembryonen »wird nur verstindlich
durch die auch sonst. gut gestiitzte Annahme, daBl die Amnioten von
Formen, die im Wasser lebten, abstammenc«.

b) Kausale Betrachtung.

‘Wir konnen aber auch mit unserer zweiten Frage an den Schlund-
apparat herantreten und erforschen, wodurch er entsteht.

Freilich werden wir bei so komplizierten Gebilden nicht die
letzten Ursachen ibrer Entstehung, die letzten Krifte, die bei ihr
am Werke sind, ergriinden konnen, das ergibt sich aus dem oben
von dieser Betrachtungsweise Gesagten. Aber der Weg zu einer
kausalen Analyse ihrer Genese ist mehrmals beschritten worden;
mehrere Arbeiten haben die Vorgiinge zu erforschen gesucht, denen
die Viszeraltaschen ihre Bildung verdanken.

His hat auch hier den ersten Schritt getan. In dem Kapitel
»Geometrische Anatomie des Kopfes«< seiner Arbeit iiber die mor-
phologische Betrachtung der Kopfnerven versuchte er die Entstehung
der Schlunddarmfalten als bedingt durch die ventralgerichtete Biegung
des embryonalen Kopfes zu erkliren.

His verlegt die Ursache der Segmentierung des embryonalen
Korpers iiberhaupt in seine Biegungen. 8. 429 ist zu lesen: »Nach
meiner Uberzeugung vermag ein Geschopf mit vollig gestreckter
Achse keinerlei segmentale Gliederung zu besitzen, weil die Be-
dingungen der letzteren eben in Biegungsfalten zu suchen sind.«
Auch die Viszeraltaschen »#uBlern sich zuerst in Faltungen der Seiten-
wand des Vorderdarmes«<. TUnd weiterhin: »Zu der Zeit, da die
Viszeralfurchen auftreten, ist die entsprechende Stelle des Kopfes
ventralwirts konkav gebogen und die Furchen haben die Richtung
von Radien des betreffenden Bogens, sie konvergieren ventralwiirts
und divergieren dorsalwirts, ihr dorsales Ende erscheint verbreitert,
das ventrale zugeschirft. «
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Bei genauem Nachpriifen der Entstehung der Schlundtaschen
ergeben sich allerdings His’ Anschauungen als nicht zu Recht be-
stehend. Weder stiitzte die Untersuchung der Verteilung der Kern-
teilungsfiguren die Vermutung, daB eine einfache Faltung im Gange
sei, noch war bei ihrem ersten Auftreten ein radiiir gerichteter Ver-
lauf der Taschen, wie ihn die Entstehung durch die Korperbiegung
erforderte, wahrzunehmen. Immerhin hat His auch hier zuerst den
Weg gewiesen, den bei diesem Organ die kausale Forschung einzu-
schlagen hat, und hat die Aufmerksamkeit auf diese Betrachtungs-
weise hingelenkt.

Ich konnte bei dem Studium der Anlage des Viszeralapparates
bei der Eidechse nachweisen, dal die Zellteilungsvorgéinge nicht
gleichmiBig in der ganzen Wand des Schlunddarmes ablaufen; die
Karyokinesen finden sich geh#uft an dem blinden lateralen Ende der
Schlundtaschen. Daraus ergibt sich, daB diese aktiv gegen die dullere
Bedeckung vorwachsen, um mit ihr dann zu verschmelzen. Dann wird
das Ektoderm zur Furche eingezogen und die VerschluBmembran
reiBit ein.

Die Viszeraltaschen entstehen also durch selbstindiges
Auswachsen von einzelnen Zonen der Schlunddarmseiten-
wand und aktives lateral gerichtetes Wachstum.

Damit ist natiirlich erst der erste Schritt zu einer kausalen Er-
forschung dieses Problems getan. Welche Krifte weiterhin die Zellen
an den Seiténwinden des Kopfdarmes zur Teilung anregen und diese
Ausstiilpungen zum Vorwachsen veranlassen, bis sie, das Mesoderm
beiseite dringend, das Hautblatt erreichen, das ist noch vollig dunkel.
Ihre Erkenntnis wiirde das Ideal einer kausalen Beschreibung dieses
Vorgangs ermoglichen, — das aber jedenfalls bis auf lange Zeit hin
unerreichbar bleiben diirfte.

¢) Finale Betrachtung.

Endlich konnen wir noch fragen: Wozu, zu welchem Zweck legt
sich der Schlundapparat bei den Embryonen der amnioten Wirbel-
tiere an?

Die funktionelle Bedeutung dieser Bildung kann unschwer durch
Kombination erschlossen werden und wird weiter unten (Kapitel 6)
ausfithrlich behandelt werden.

Hier nur so viel, daB} die Schlundorgane auch der durch Kie-
men atmenden Vertebraten nicht allein im Dienst der Atmung stehen;
sie beteiligen sich an der Bildung des Gehdrorgans, und ihr Epithel
hat wichtige Driisen mit innerer Sekretion, Thymus und Epithelkérper,
sowie die Froriepschen Schlundorgane hervorzubringen. Mit dem

Peter, Die ZweckmiBigkeit in der Entwicklungsgeschichte. 2
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Woegfall der Kiemenatmung ist also ihr Untergang nicht geboten,
da sie noch eine zweite und dritte Titigkeit zu vollbringen haben.

Fiir die Eidechsenembryonen gestaltet sich die Bedeutung der
einzelnen Schlundtaschen folgendermafllen: die erste beteiligt sich
nur in geringem Grade an der Thymusbildung, tritt aber in den
Dienst des Geehdrorgans, um Ohrtrompete und Paukenhéhle zu liefern.
Aus der zweiten und dritten geht der Hauptteil des Thymus hervor.
Die vierte und linke sechste geben die Anlage fiir Epithelkorperchen.
Alle miissen sich aber ans Hautepithel anlegen, um die Froriepschen
Organe an den Beriihrungsstellen von Entoblast und Ektoblast ent-
stehen zu lassen. Somit ist Anlage und Ausbildung der Schlund-
taschen sehr wohl auch bei Amniotenembryonen als eine
physiologische Notwendigkeit aufzufassen: sie sind erhalten
geblieben, um die obengenannten Organe zu entwickeln.

Eine volle Erklirung des Schlundapparates der. Amnioten ist
also durch die Antworten auf unsere drei Fragen gegeben worden:

a) Phylogenetische Erklirung: Die Schlundtaschen der
Embryonen der Amnioten stammen von dem Kiemenapparat kiemen-
atmender Wirbeltiere ab.

b) Kausale Erkldrung: ihre Anlage geschieht durch stirkeres
Wachstum bestimmter Stellen der Seitenwinde des Kopfdarmes.

¢) Finale Erklidrung: sie sind erhalten geblieben und exi-
stieren, weil sie wichtige Organe hervorzubringen haben.

Dieses Beispiel lehrt klar die Unabhingigkeit der Betrachtungs-
weisen eines embryonalen Organs. Sie haben einander nicht zu be-
kampfen, sondern zu erginzen.

2. Prospektive Potenz der Blastomeren.

Fiir ein zweites Beispiel richten wir unseren Blick auf die ersten
Entwicklungsprozesse und wollen priifen, ob sich unsere drei Frage-
stellungen nicht nur auf Organe, sondern auch auf Vorginge der
Embryogenese anwenden lassen.

Schon oben wurde die Notwendigkeit der finalen Betrachtung
der Entwicklungsvorgiinge an diesem wichtigen Problem illustriert.
Es handelt sich um die Tatsache, daB bei einigen Tierklassen aus
einzelnen isolierten Furchungszellen ganze Larven herangeziichtet
werden konnen (s. Fig. 3), wihrend bei anderen jede Blastomere
auch isoliert nur den Teil des Embryos liefert, den sie im unver-
letzten Keim aufgebaut haben wiirde (s. Fig. 4). So stehen »Regu-
lationseier<, die auch einen Teil eines Eies zu einem ganzen Embryo
regulieren, bei denmen also die prospektive Potenz der Blastomeren
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sehr groB ist, den »Mosaikeiern«< mit geringer prospektiver Potenz,
die aus einzelnen Zellen nur Teillarven entwickeln, gegeniiber; eine
Regulation tritt bei diesen nicht ein. Wie sich dieses verschiedene
Regulationsvermégen auf die einzelnen Tierklassen verteilt, wird in
einem speziellen Kapitel (Kapitel 7) genau ausgefithrt werden.

Auch dieses Problem ist ausschlieBlich nach der genetischen und
kausalen Seite hin bearbeitet worden; doch koénnen wir es ebenso
von der bisher hier noch nicht beriicksichtigten finalen in Angriff
nehmen. Die Fragen wiirden sich dann in folgender Weise stellen
lassen:

a) genetisch: Welche der beiden Eiformen ist die Urform und
welche ist die von ihr abgeleitete?

b) kausal: Auf welche Kriifte ist die verschiedene Reaktion der
beiden Eiformen zuriickzufiihren?

c¢) final: Was hat diese verschiedene Regulationsmoglichkeit fiir
eine biologische Bedeutung? Warum finden wir bei dieser Art
Regulationseier, bei jener Mosaikeier ?

Rein genetisch bat sich Roux iiber diesen Punkt geiuBert.
Er nimmt an, daB die Regulationseier den primdren Typus vor-
stellen, denn es »konnten zunfichst bloB solche Lebewesen entstehen,
welche vom Anfang ihrer Entwicklung an dieses Regulationsvermégen
besaBenc.

Von diesen Formen leitet er die Mosaikeier ab durch Verlust
des Anteiles der Selbstregulation auf den frithen Stufen der indivi-
duellen Entwicklung zugunsten der Selbstdifferenzierung einzelner Teile.

Interessant ist, da Roux als Ursache dieser Verinderung
finale Prozesse angibt, und zwar teilweise die gleichen, die wir uns
vor Kenntnis dieses Aufsatzes vorgestellt haben. Ahnlich hat sich
E. Schultz in seinem Buche »Prinzipien der rationellen vergleichen-
den Embryologie« ausgesprochen. Die Abkiirzung der Entwicklung
nennt er Tachygenese. »Das Endziel aller Tachygenese ist eine
Entwicklung, wo jedes Organ des erwachsenen Tieres durch sehr
friih sich separierende Anlagen gekennzeichnet wird. Teleoblastische
Anlagen der Organe sind also ... in jeder Tiergruppe meist jiinger,
als eine minder geordnete und zahlenmiflig minder feststehende An-
lagesubstanz. Zuletzt werden die Anlagen als Blastomeren schon
bei der Segmentation des Eies in geringer Anzahl gebildet. Die
frithe Absonderung von Blastomeren mit bestimmter prospektiver Be-
deutung ist also das Endziel aller Tachygenese.«

Schultz faBt demnach wie Roux den isotropen Bau des Eies,
der die Erginzung einer Blastomere zu einer vollstindigen Larve
gestattet, als den priméren auf und leitet von ihm den anisotropen

2%
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mit seiner Mosaikentwicklung ab; Przibram glaubt dagegen, wie
aus dem folgenden Zitat hervorgeht, daBfi das Ei von vornherein auf
Mosaikarbeit eingerichtet ist.

Sehr klar wird die genetische Seite dieses Problems oft nicht
herausgeschilt, da meist nicht die Frage formuliert wird: Welches
ist der urspriingliche Eitypus?, sondern die Alternative aufgestellt wird:
Ist der Bau des Eies isotrop oder anisotrop?

Die kausale Frage ist ebenso in verschiedenem Sinne beant-
wortet worden. Ich begniige mich hier, Przibrams Ausfiihrungen
wiederzugeben, die mir zutreffend zu sein scheinen. Seine Worte
sind folgende: »In verschiedenen Eizonen sind verschiedene . . . Stoffe
vorhanden, die normalerweise die Differenzierung der verschiedenen
Organe in ihren Bezirken ... veranlassen. Diese prospektive Be-
deutung der Blastomeren fiihrt, wenn bei Verminderung des Eimate-
rials keine Umordnung der Stoffe stattfinden kann, zu einer Selbst-
differenzierung der Teilbildungen, wodurch Halb-, Viertel-, Achtel- ...
Bildungen entstehen; wenn hingegen eine Umordnung des Eiinhaltes
in der Weise moglich ist, daB wieder alle Stoffe in gegenseitiger Liage
wie im unverletzten Ei angeordnet erscheinen, so entstehen Ganz-
bildungen in einem proportional verkleinerten Mafistabe.«

Przibram erklirt sich also fiir einen anisotropen Bau des Eies
und fithrt das Vorhandensein oder Fehlen einer Regulation auf eine
bestehende oder fehlende Moglichkeit der Umordnung des Eiinhaltes
zuriick.

Dies ist also eine mechanische, kausale Erklirung der verschie-
denen prospektiven Potenz der Blastomeren. Sie gibt aber keine
Antwort auf die Frage, weshalb diese Umordnung in einigen Eiern
stattfindet, in anderen nicht, weshalb also aus einigen nach Isolation
der Furchungszellen Teillarven, aus anderen (anzlarven entstehen.

Hier mufi wieder die finale, die biologische Betrachtung
einsetzen und versuchen, aus den Lebensverhéltnissen einen Grund
fiir diese Verschiedenheiten zu erkennen.

Einen grofien Vorteil kann das Regulationsvermégen den Eiern
bieten, die auch in ihrfen natiirlichen Verhéltnissen leicht Verletzun-
gen ausgesetzt sind. Da konnen sich leicht einzelne Blastomeren
isolieren, und es ist dann von groBem Wert, wenn auch aus solchen
zerstiickelten Keimen Ganzlarven und damit spiter geschlechtsreife
Tiere entstehen konnen. Eier dagegen, die vor Verletzungen ge-
schiitzt sind, bei denen derartige Isolationen nie vorkommen kénnen,
bediirfen dieser Fihigkeit, einzelne Furchungszellen zu Ganzlarven zu
erginzen, nicht. Ahnlich meint Roux, dal die Mosaikentwicklung
entstanden sei durch den Selbstschutz der Eier vor Storungen, durch
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eine schiitzende Hiille oder durch EinschluB in den Mutterleib.
Leicht verletzlich sind hiillenlose Eier, die in stark bewegtem
Wasser sich entwickeln, geschiitzt solche, die im miitterlichen Leibe
ibre Furchung durchmachen oder eine feste Hiille besitzen, die kein
Zerschiitteln zuldBt, oder an ruhige Stellen, am Boden der Tiefsee
oder ins Plankton abgelegt werden.

Gehen wir die Reihe der Tiere auf diesen Punkt hin durch,
wie es das spezielle Kapitel bringen wird, so zeigt sich, daBl dieser
Gedanke in der Tat uns den Schliissel zum Verstindnis der Ver-
teilung der Regulationsfahigkeit in der Tierwelt gibt, daB durch ihn
auch ein verschiedenes Verhalten nahe verwandter Formen seine Er-
klidrung findet: hiillenlos oder in der Verletzungen leicht verursachenden
Brandungszone oder in sonst stark bewegtes Wasser abgelegt werden
die Eier der Cnidarier, Echinodermen, des Amphioxus und Petro-
‘myzxon, die auch Regulationseier sind, wihrend die Mosaikeier der
Ctenophoren, Wiirmer, Mollusken, Tunikaten durch feste Hiillen
oder Entwicklung an geschiitzten Orten vor Verletzungen behiitet sind.

Also auch diese ersten Entwicklungsvorgiinge des befruchteten
Eies sind von unseren drei Gesichtspunkten aus zu betrachten:

a) Genetisch kann die eine Form der beiden Eitypen von der
anderen abgeleitet werden.

b) Kausal ist das verschiedene Regulationsvermégen der Eier
auf die vorhandene oder fehlende Moglichkeit einer Umlagerung der
Plasmastoffe im Ei zuriickzufiihren, und

¢) Final ist sie durch eine verschieden weit gehende Ver-
letzungsmoglichkeit der Eier zu erkldren, die biologisch eine Ergin-
zung eines Teiles des Keimes zu einer Vollarve fordert oder nicht.

3. Die Neuroporusverdickung.

Noch an einem dritten Beispiel wollen wir das Verhiltnis der
drei Fragestellungen zueinander priifen.

Am Vorderkopfe von Wirbeltierembryonen, und zwar bei Paar-
nasen, Gnathostomen, fand Kupffer an der Stelle des Schlusses
des Grehirnrohres, am vorderen Neuroporus, eine Epithelverdickung,
der er eine hohe phylogenetische Bedeutung zusprach. Er nannte
sie »die unpaare Riechplakode der Gmathostomen«, da er sie von
der unpaaren Anlage des Riechorgans des Amphioxzus und der Cyclo-
stomen herleitete. Diese geistreiche Hypothese schien die Kluft zwi-
schen den Unpaarnasen und den Paarnasen zu iiberbriicken.

Doch ergaben eingehende Untersuchungen, dafl sich diese ge-
netische Erklirung nicht aufrecht erhalten lieB, da diese Verdickung
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gar nicht den Charakter einer Sinnesorgansanlage besitzt, und anderer-
seits das unpaare Riechorgan der Cyclostomen nicht in der Gegend
dieses Epithelwulstes, am vorderen Neuroporus, oder erst nach dessen
Schluf} entsteht.

Es galt nun, an die Stelle dieser morphologischen Erklirung
der Neuroporusverdickung eine bessere zu setzen.

Wenn wir bedenken, daB sich bei Knochenfischen und Amphlblen
keine gleichwertige Bildung auffinden lifit (die von Kupffer bei
Froschlarven beschriebene unpaare Riechplakode ist die Stirndriise
der Kaulquappen), sondern nur bei Wirbeltierembryonen, deren
Nervenrohr sich durch SchluB einer tiefen und weiten Rinne bildet,
8o scheint ein Zweifel zu bestehen, ob wir dieser Verdickung iiber-
haupt eine hohe phylogenetische Bedeutung beimessen diirfen, oder
ob sie nicht bloB eine Bildung ist, die sich erst bei Selachier- und
Amniotenembryonen aus irgend welchen Ursachen angelegt hat, so
dafl sie gar keine Vergangenheit hat, und die Frage nach ihrer Her-
kunft negativ beantwortet werden muB.

Ich glaube in der Tat, dall wir es mit einem neuen Gebilde zu
tun haben, das auf mechanische Faktoren zuriickzufiihren ist. Die
Frage nach der phyletischen Bedeutung dieser Verdickung ist be-
rechtigt und notwendig; die Antwort fillt hier allerdings negativ aus.

Auch fiir eine Abstammung der Neuroporusverdickung der Am-
nioten von der der Selachier spricht nichts; da bei beiden Klassen
sich das Nervenrohr in gleicher Weise schlieBt, muB man annehmen,
daB wir es hier mit einer Konvergenzerscheinung zu tun haben. Bei
anderen Wirbeltierklassen ist, wie gesagt, ein gleiches Gebilde nicht
zu beobachten.

Dieses Beispiel zeigt, wie eine einseitige phylogenetische Be-
trachtung der Entwicklung Organe fiir sich in Anspruch nehmen
kann, die fiir sie gar nicht in Betracht kommen.

Fragen wir also zweitens: Wodurch entsteht diese Neuro-
porusverdickung? Die grob mechanischen Vorginge bei ihrer
Genese sind die, daB die einander schnell entgegenwachsenden Falten
des Nervenrohres aneinanderstofen und ihre gestauten Rinder sich
dabei aufwulsten. Bei der Abschniirung des Nervenrohres bleibt
dann eine Verdickung im Ektoblast iibrig. Wahrscheinlich wird diese
Erklirang der Entstehung aus mechanischen Ursachen, wenn wir
dhnliche Marken beim SchluB von anderen sich schnell abschniiren-
den Organanlagen finden. Und das ist in der Tat der Fall beim
Schlufl des Linsen- und des Gehorblischens, wihrend an dem sich
mehr allméhlich abschniirenden Riickenmark keine solchen Reste
hinterlassen werden.
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. Grenauer betrachtet zeigt sich, daBl beim SchluB des Gehirns an
den sich berithrenden Wiillen eine auffallende Produktion von Zellen
stattfindet, und daB die Verdickung sich spiter dadurch ausgleicht,
daB die Kernteilung in ihr im Vergleich zu den angrenzenden Ab-
schnitten der Epidermis besonders auffallend nachlaft.

Eine letzte Untersuchung hitte endlich festzustellen, welche
Krifte bei einem so schnellen Schlufl von Réhren und Blasen titig
sind und eine derartige Anschoppung von Zellen veranlassen.

Stellen wir endlich unsere dritte Frage: Welcher biologische
Wert kommt der Neuroporusverdickung zu?

Eine sichere Antwort ist hierauf nicht zu geben. Ein bleibendes
Organ wird durch sie nicht vorbereitet, da sie bald wieder schwindet.
Ob ein solcher Zellhaufen an SchluBstellen sich schnell abschniiren-
der Organe besonders vorteilhaft ist, weil hier wegen des intensiven
Wachstums ein Vorrat vor Zellen benétigt wird, ist eine Annahme,
die vorldufig durch nichts gestiitzt ist. Storend ist die Bildung auf
keinen Fall, da sie sich sehr bald zuriickbildet.

Dieses dritte Beispiel lehrt uns wieder den beiden vorhergehenden
gegeniiber manches Neue. REinmal, daB auch jede noch so gering-
fiigige embryonale Bildung auf unsere drei Fragestellungen hin unter-
sucht werden kann. Zweitens, daBl eine morphogenetische Erklirung
oft gar nicht gegeben werden kann, wenn es sich um eine neue Er-
werbung handelt, und daB dann das Auftreten der gleichen Bildung
bei verschiedenen Klassen als eine Konvergenzerscheinung aufzu-
fassen ist.

‘Wiederholt ist darauf hingewiesen worden, und unsere drei Bei-
spiele haben es wieder gelehrt, daB die drei Anschauungen der Em-
bryologie einander nicht ins Gehege kommen und véllig nebeneinander
bestehen konnen.

Logischerweise mufl man sie also immer streng auseinander-
halten und darf nicht eine Erklirung, die auf eine dieser Fragen
Antwort gibt, mit einer anderen Betrachtungsweise zuriickweisen.
Und doch ist dies ofters geschehen. Ich fithre hier ein Beispiel
dafiir an, das eine finale Erklirung durch eine phylogenetische zu
ersetzen sucht.

Die biologische Erklirung fiir den Befund, daB sich beiKnochen-
tischen das Nervenrohr nicht als offene Falte anlegt, wie bei den
meisten anderen Wirbeltieren, sondern als solider Kiel, ist darin
zu sehen, daB sich infolge des Raummangels innerhalb des Eies keine
Falte bilden kann und der Embryo sich diesen verinderten Verhilt-
nissen in der Art seiner Organogenese anpassen mufl. Jablonowski
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wendet sich gegen diese Erklirung, da zwischen Keim und Eihaut
geniigend Raum vorhanden sei, um Faltenbildung zu ermoglichen.
Indes vergiBt der Autor, daB die Bildung des Medullarrohrs bei
Teleostiern auch unter der dem Keim eng aufliegenden Deckschicht
vor sich geht, also sicher in grofter Raumbeschrinkung, die die
Kielbildung dieser Anlage wohl erklért.

Jablonowski glaubt indes die solide Anlage des Nervenrohrs
bei Knochenfischen darauf zuriickfilhren zu konnen, dal sich bei
ihnen eine Abkiirzung des palingenetischen Entwicklungstypus, der
sich in der Faltenbildung bei den meisten anderen Wirbeltieren er-
halten hat, erkennen laBt. Er leitet also den Typus der Knochen-
fische von dem anderer Vertebraten ab.

Dies ist eine phylogenetische Erklarung, die ja auch berechtigt
ist, aber neben unserer finalen. Beide konnen nebeneinander be-
stehen, keine kann aber die andere ersetzen. Wenn Jablonowski
die eine biologische Erklirung zuriickweist, so hat er eine andere,
ebenfalls finale an ihre Stelle zu bringen.

Interessant ist es endlich, den Ausfithrungen Riickerts iiber
die Ursachen der physiologischen Polyspermie, die er seiner
prachtvollen Arbeit iiber die Befruchtung des Selachiereies angehéngt
hat, nachzugehen.

Riickert hat die Verschiedenheit unserer drei Fragestellungei
wohl gefiihlt, sie aber doch nicht geniigend voneinander getrennt,
und setzt schlieBlich eine phylogenetische und kausale Erklirung an
die Stelle einer finalen.

‘Wir werden spiter ausfithrlich zur Frage der physiologischen
Polyspermie Stellung nehmen. Das Eindringen mehrerer Samen-
fiden in die groBen dotterreichen Eier der Selachier, Reptilien und
Vogel, von denen doch nur einer mit dem Eikern zur Befruchtung
verschmelzen kann, erklirt Boveri final damit, dall es fiir einen
einzigen in den groBen Eiern zu schwierig sei, den Eikern aufzu-
finden, weshalb mehrere ins Ei gelangen miissen; dadurch sei die
Sicherheit gegeben, daB einer der Fiden dem Eikern naheliege und
die Befruchtung vollziehen konne.

Riickert glaubte diesen Erklarungsversuch durch den Einwand
abtun zu konnen, daB die Spermien sich nicht auf das ganze grofie
Ei verteilten, sondern sich auf die Keimscheibe beschréinken — welche
indes auch so ausgedehnt ist, daB mir Boveris Erkldrung auf sie
durchaus anwendbar erscheint.

Riickert erklirt final die Polyspermie des Selachier-
eies damit, daB sie véllig unschiddlich sei. Dies ist eine
Zuriickweisung, die ich nicht annehmen kann, denn ohne triftigen
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Grund darf man einen Vorgang, der von einer Seite als vorteilhaft
bezeichnet wird, nicht als gleichgiiltig hinstellen.

Dem gleichen Gedankengang begegnet man mehrmals in der-
selben Arbeit. Beziiglich des Nutzens der Spermaképfe fiir die
weitere Entwicklung des Eies erwigt Riickert, ob sie nicht doch
z. B. die Abfurchung der peripheren Blastomeren begiinstigen. Doch
fahrt er fort: »Aber es ist ebensogut moglich, ja vielleicht sogar
wahrscheinlicher, daB sie in den gedachten Fillen ohne besonderen
Nutzen fiir das Ei sind.«

Der Autor vermengt iibrigens die finale Fragestellung mit der
phylogenetischen. Er nennt Boveris Erklidrungsversuch direkt einen
phylogenetischen. Er schreibt nach dessen Zurlickweisen: »Jeden-
falls kann man sich die phylogenetische Einfiihrung der Polyspermie
auch noch auf eine andere Weise erkliren<, und fihrt dann. fort:
»Der unmittelbare Anlall fiir die Polyspermie der Selachier wird der
Verlust der Eihaut gewesen sein; es traten in das so gut wie nackte
und gegen eine Uberfruchtung diesmal nicht reagierende Ei eine
Mehrzahl von Samenfiiden ein, und dieser Befruchtungsmodus wurde
beibehalten, weil er infolge bestimmter, gleich zu besprechender Ein-
richtungen vollkommen unschiddlich war.«

Dies ist streng logisch betrachtet eine genetische Erklarung, wie
Riickert selbst angibt, da sie die Ableitung der Polyspermie von
der Monospermie gibt. Es wird ja vom »Verlust« der Eihaut ge-
sprochen. Gleichzeitig ist in dieser Anschauung auch ein kausaler
Grund vorhanden, der in dem >Fehlen einer Eihaut« zu suchen ist.

Dennoch fithlt Riickert, daBl diese Erklirung Boveris Ver-
mutung nicht voll befriedigend zu ersetzen vermag, denn seine fol-
genden Worte lauten: »DaB damit ein gréBerer oder geringerer Vor-
teil fir das Gelingen der Befruchtung und die Weiterentwicklung
des Eies verbunden war, ist eine wohl mdgliche, aber nicht not-
wendige Annahme. Es reicht fiir die Erklirung vollkommen aus,
wenn wir wissen, daB das Ei gegen die Nachteile und Gefahren,
welche das Eindringen einer Mehrzahl von Spermakopfen mit sich
bringen kann, geschiitzt war oder sich durch Anpassung zu schiitzen
vermochte. Das letztere ist bei dem ganzen Polyspermieproblem
offenbar der springende Punkt .. .«

Diesem Nachweis der Unschidlichkeit der Polyspermie ist der
grofite Teil von Riickerts Darlegungen gewidmet. So wertvoll und
interessant diese Betrachtungen sind, so kann hier doch nicht niher
auf sie eingegangen werden, da sie eben mechanische Griinde dafiir
geltend machen, wir aber eine Niitzlichkeit der Polyspermie nicht
von der Hand weisen wollen.
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Riickerts Darlegungen sind sehr einleuchtend und kénnen
meines Erachtens unbedenklich angenommen werden, und zwar nicht
an Stelle, sondern neben Boveris Idee, da sie keine finalen,
sondern phylogenetische und kausale Erklirungen geben.

Die Polyspermie der Selachier kann also erklirt werden:

1. phylogenetisch durch den Verlust der das Ei vor Ein-
dringen der Spermatozoen schiitzenden Eigenschaften, sie
ist abzuleiten von der Monospermie;

2. kausal durch das Fehlen dieser Eigenschaften;

3. final durch die Notwendigkeit, in die grofle Keim-
scheibe mehrere Spermien hineinzuschicken, damit einem die
Mboglichkeit gegeben wird, den in der groBen Plasmamasse liegenden
Eikern zu erreichen.

Ich habe diesen Beispielen einen grofien Raum gewidmet, um
eben die gegenseitige Stellung der phylogenetischen, der kausalen
und der finalen Betrachtungsweise recht klar zu machen, um zu
zeigen, daB sie logisch streng auseinander zu halten sind, daB sie
einander nicht ins Gehege kommen, sondern, um das hier zum Schlufi
noch ein letztes Mal zu betonen, nebeneinander angewendet werden
konnen. Nicht eine allein geniigt zu einer vollgiiltigen Erklérung
einer embryonalen Erscheinung, sondern erst alle drei vereinigt:
Man kann und mull jede embryonale Bildung von der
phylogenetischen, der kausalen und der finalen Seite be-
trachten.
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Zweites Kapitel.

Die finale Betrachtungsweise der Embryologie
in der Literatur.

Geringe Beriicksichtigung der finalen Betrachtungsweise der Embryologie
in der Literatur. Hensens Ansicht von der ZweckmiBigkeit embryonaler Vor-
giinge. Roux’ Meinung vom Vorkommen des »Dauerfihigen«. Schultz’ Prin-
zipien der rationellen vergleichenden Embryologie. Kranichfelds Arbeit iiber
die physiologische Bedeutung des Schlundapparates der amnioten Wirbeltiere.
Stellung unserer Anschauung iiber embryonale Organe zu der dieser Autoren.

Nach dem im ersten Kapitel iiber die mangelnde Beriicksichti-
gung der finalen Betrachtung der Embryologie Gesagten ist anzu-
nehmen, daB ihr bisher nur wenig Arbeiten gewidmet sind. In der
Tat ist die literarische Ausbeute in dieser Hinsicht sehr gering,
wenigstens soweit es sich um embryonale Organe und Vorginge
handelt, deren ZweckmilBligkeit nicht offen zutage tritt.

Hier und da habe ich in speziellen Arbeiten Bemerkungen ge-
funden, die auch auf eine physiologische Bedeutung einer rein embryo-
nalen, allgemein als funktionslos betrachteten Bildung hinweisen.
Indes geschieht dies meist nebenher, ohne daBl groBes Gewicht auf
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diese Anschauungsweise gelegt wird. Immerhin mag mir manche
einschliigige Notiz entgangen sein, da es mnatiirlich ein Ding der Un-
moglichkeit ist, die ganze embryologische Literatur auf diese Frage
hin durchzuarbeiten. Auf eine vollstindige Sammlung solcher zer-
streuter finaler Erklidrungsversuche kommt es mir hier auch nicht an,
da ich erst einmal eine zusammenfassende, wenn auch keineswegs
erschopfende Ubersicht iiber unseren Standpunkt zu geben beabsichtige.
Der Zweck dieses Buches ist ja, fiir die Gleichberechtigung der
Frage nach der Zweckmifligkeit embryonaler Organe und
Vorgénge neben der nach ihrer phylogenetischen Bedeu-
tung und der mechanischen Entwicklung einzutreten.

Ausfithrlich sind nur wenig Forscher auf die physiologische Be-
trachtung der Embryologie eingegangen.

Sehr nahe stehen meine Ansichten denen von V. Hensen, die
er in eine Streitschrift verborgen hat.

Hensen meint in einem »unbedingten Vertrauen zu der Nature,
dafl alle Entwicklungsprozesse mit moglichster Vollkommenheit vor
sich gehen, also, um unseren Ausdruck zu gebrauchen, in zweck-
miBiger Weise. Keibel riigt zwar, diese Annahme liege fiir ithn auBer-
halb des Rahmens naturwissenschaftlicher Betrachtungen, doch hoffe
ich nachweisen zu konnen, daB} sie durchaus die Berechtigung dazu hat.

Hensen erkennt also den vorhandenen Entwicklungsgang als
den richtigen und einzig moglichen an, und zwar ist er es deshalb,
weil »jeder andere Weg nicht erhalten bleiben konnte, weil die da-
von betroffenen Organismen dadurch in Nachteil gesetzt werden und
zugrunde gehen miiflten«. So erklirt Hensen die Entwicklung der
Keimblatter und die Durcheinanderschiebungen der Gewebe zur Bil-
dung der Organe in finaler Weise ihnlich wie wir (s. Kapitel 8
durch die Notwendigkeit, daB erst einmal sich einzelne Zellagen
bilden miiBten, »die sich durch bestimmte Eigenschaften von den
Zellen der anderen Lagen unterscheiden. Die Organe gebrauchen,
oder, richtiger gesagt, enthalten nach ihrem Aufbau Zellbestandteile,
welche meistens dreien dieser Lagen entnommen sind. Weil dies die
Erfahrung lehrt und weil die Lagenbildung und darauf die Schie-
bungsprozesse schon sehr frithzeitig beginnen, schlieBen wir, daB
dieselbe eine Hauptbedingung fiir die Entwicklung der Organe sein
miifite.« An dem Beispiel der Entwicklung des Auges erliutert er
diesen Gedanken und kommt zum SchluB, daB diese Entwicklung
durch sich selbst gerechtfertigt ist; »kein Verfahren ist angebbar,
welches unter Innehaltung aller beziiglichen Bedingungen ein so ver-
wickelt aufgebautes Gebilde in einfacherer Weise herstellen kinnte,
als dasjenige ist, welches die Natur einschligte. :
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Aber Hensen geht noch weiter, indem er auch das Auftreten
embryonaler und sich riickbildender Organe final erklirt. »DaB
selbst bei den hochsten Tieren die Chorda iiberhaupt noch entsteht,
beruht meiner Meinung nach darauf, daB in der frithen Zeit ihrer
Entstehung Scheidungen der Zellen behufs Ausbildung ihrer spezi-
fischen, gewebsbildenden Eigenschaften notwendig werden, welche in
der erforderlichen Weise sich nur oder am besten auf diesem Wege
vollziehen. «

Die Erklirungsversuche Hensens sind richtig, wenn auch meines
Erachtens nicht geniigend zum finalen Verstindnis der embryonalen
Gebilde. Auch schligt er bei seinen Betrachtungen einen anderen
Weg ein als wir.

Hensen geht von seinem unbedingten Vertrauen zu der Natur aus
und sucht dann die embryonalen Prozesse zu deuten; mir dringte
sich bei speziellen Arbeiten die Notwendigkeit einer Funktion embryo-
naler Organe auf, und zwar gleich, welches Gebilde ich auch in
Angriff nahm. So kam ich dazu, auch andere Organe auf ihre
biologische Bedeutung hin zu studieren, und daraus entwickelte sich
meine Anschauung von der Allgegenwart der ZweckmiBigkeit, die
mit Hensens Vertrauen zur Natur identisch ist.

Nicht ganz so weit wie Hensen geht Roux. Er sagt, daB
»alles typische Liebende, was wir jetzt sehen, die summierten ,selbst-
erhaltungsfihigen® Bestandteile sind des ganzen beziiglichen irdischen
Geschehens vor unserer Zeit. Alle Prozesse, welche nicht dauer-
fahig in sich selbst waren, oder trotz dieser inneren Fihigkeit nicht
zugleich dauerfahig in den Zufleren Verbiltnissen waren, horten auf;
und wir finden von ihnen bloB noch Spuren ihrer fritheren Titigkeit
oder auch diese nicht, wihrend alles, was im Laufe der Millionen
Jahre und im ewigen Wechsel des Geschehens zufilligerweise Dauer-
fahiges entstanden ist, sich aufgespeichert hat<.

Roux meint also wie wir, daf alle Lebensprozesse dauerfihig,
d. h. zweckm&Big verlaufen, gibt aber doch zu, da von nicht Dauer-
fahigem Spuren der fritheren Té#tigkeit erhalten bleiben konnen,
leugnet also nicht rundweg das Vorhandensein von Unzweck-
mifigem.

VYon neueren Autoren sind hier nur Schultz und Kranichfeld
zu erwiahnen, von denen ersterer das ganze grofie Gebiet der tierischen
Entwicklung bespricht, letzterer ein spezielles Organ des Hiihner-
embryo, die Schlundspalten, ins Auge falt, beide verschieden in der
Ausgangsidee und in ibrer Durchfithrung, aber sich gleichend darin,
daB sie ihre Anschauung nicht auf alle Gebilde des Embryo aus-
dehnen wollen.
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Beide Arbeiten miissen wir einer eingehenden Besprechung unter-
ziehen, da gerade durch diese Gegeniiberstellung mein eigener Stand-
punkt und der Zweck dieser Schrift besonders deutlich hervortritt.

Erst wollen wir unsere Stellung zu dem sehr lesenswerten Buch
von Eugen Schultz: » Prinzipien der rationellen vergleichen-
den Embryologie« festlegen.

Liest man das einleitende und das beschlieBende Kapitel, so
konnte man annehmen, daB meine Ausfithrungen nur eine Wieder-
holung der von Schultz gegebenen seien, — auch dann wiirden sie
nicht iiberfliissig sein, denn das si duo faciunt idem, non est idem
wiirde sich gerade auf einem so wenig betretenen Gebiete bewahr-
heiten. In der Tat, auch fiir Schultz ist die »Phylogenie nicht
Endzweck der Untersuchung« (S. 4), er betrachtet die Embryologie
auch wie ich nicht kausal, sondern fragt nach dem >Wozu?« (S. 6),
er sieht den Organismus »vom Standpunkt der ZweckmiBigkeit« an
(S. 189). Besonders die Untersuchungsmethode deckt sich mit der
meinen, indem auch auf seine Fragen nicht so das Experiment, son-
dern mehr die Beobachtung in der Natur Antwort zu geben im-
stande ist.

Und doch, wenn auch Fragestellung und Untersuchungsmethode
sich gleichen, so sind unsere Arbeitsgebiete doch verschieden, hier
und da sich berithrend, aber bald wieder auseinandergehend.

Schultz beschrinkt nimlich seine Betrachtungen auf die cenoge-
netischen Prozesse, die Abweichungen von den altererbten palingeneti-
schen Vorgingen, und sucht sie durch die verschiedene Liebensweise der
Organismen zu erkldren. Die palingenetischen nimmt er als gegeben
hin, ohne sich aber iiber die Schwierigkeiten der Unterscheidung der
beiden Formen einer T#uschung hinzugeben. Ja, er spricht direkt
aus, daB} »die Wiederholung phyletischer Stadien in der Ontogenese
keinen Nutzen haben kann«, engt also ausdriicklich seine finale An-
schauung auf die cenogenetischen Vorginge ein.

Mir kommt es im Gegenteil darauf an, gerade die altererbten,
nicht oder wenig veréinderten Organe und Entwicklungsprozesse auf
ihre ZweckmiBigkeit hin zu studieren, wobei natiirlich die leichter
final zu verstehenden cenogenetischen nicht auszuschlieBen sind und
uns gar oft den Fingerzeig zur Beantwortung der Fragen auf jenem
Gebiet geben. Oder genauer gesagt: Ohne Riicksicht auf Palingenese
und Cenogenese versuche ich alle Erscheinungen der Embryo-
genese als zweckmiflig zu erkliren, — ein weitergehendes, aber
ungleich schwerer zu erreichendes Ziel, als die Beschrinkung auf
das Verstindnis der Verinderungen von der urspriinglichen Ent-
wicklung.
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Am besten wird unsere Stellung zueinander klar, wenn wir unsere
Behandlung der Frage nach der Bedeutung der Riickbildungen ver-
gleichen. Wihrend ich sie, soweit sie noch vorhanden sind, als fiir
den Korper niitzlich ansehe, spricht Schultz von »oft allen Sinn
verloren habenden Gebilden« (S. 61). Die Frage nach ihrer funk-
tionellen Bedeutung beriihrt er nicht; er nimmt sie eben als palin-
genetisch, also als gegeben hin.

Schultz steht in seinen Anschauungen den meinen gegeniiber
noch zu sehr im Banne der Abstammungslehre, um nicht entgegen
seiner Ankiindigung im ersten Kapitel doch immer auf phylogene-
tische Gesichtspunkte einzugehen; letzten Endes versucht er doch oft
den urspriinglichen palingenetischen Entwicklungsgang aus dem durch
cenogenetische Verdinderungen verschleierten Entstehen herauszu-
schilen. Fiir ihn ist also die finale Betrachtung der Embryologie
nicht Selbstzweck, wie in dieser Schrift fiir mich.

In diesen Gegeniiberstellungen ist natiirlich kein Tadel gegen
das sehr interessante Biichlein enthalten. Im Gegenteil, ich freue
mich, ein mit Unrecht so wenig beachtetes Gebiet, das dem meinen
so nahe liegt, in dieser vollstindigen Weise behandelt zu sehen. Die
vortreffliche Zusammenstellung von Beispielen hat mir manchen
Dienst geleistet.

Kranichfeld hat eine schwerere Aufgabe vor sich, indem er
als Untersuchungsobjekt nicht einen cenogenetischen Vorgang, son-
dern ein altererbtes, allgemein als riickgebildet und funktionslos an-
gesehenes Gebilde genommen hat. Er geht daher auch nicht von
Voraussetzungen aus, daB ihm eine Funktion innewohnt, und sucht
zu ergriinden, welcher Art sie ist, sondern bemiiht sich nach-
zuweisen, dafl dem Organ eine besondere Tatigkeit zu-
kommen muB.

Interessant ist es, zu verfolgen, auf welchem Umweg Kranich-
feld zu der Annahme einer Bedeutung der Schlundspalten fiir das
Leben des Hithnerembryo gefithrt wird. Die Wichtigkeit des Gegen-
standes 'verlangt, dal} wir die Einleitung zu dieser Arbeit ausfiihrlich
besprechen und oft wortlich wiedergeben.

Dem Autor fillt auf, daB »>der Schlundapparat in einer be-
stimmten Zeit des Embryonallebens noch vollstindig erhalten zu sein«
scheint, wihrend nach Mehnert doch die Riickbildung eines nicht
funktionierenden Organs unaufhaltsam fortschreitet. Er meint daher,
»daBl das von dieser Regel abweichende Verhalten des Schlund-
apparates einen Grund haben muB«. Kranichfeld hilt es weiter
fiir »moglich, daB die Organe der phylogenetisch #lteren Stufen,
welche wir bei den Embryonen antreffen, nicht nur deswegen erhalten
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geblieben sind, weil diese die Stammesgeschichte noch einmal durch-
laufen miissen, sondern weil zugleich auch die einfacheren Organe
der dlteren Zeit die fiir die Lebensfunktionen der Embryonen
geeignetsten Formen sind«, letzteres in Anlehnung an eine von
J. v. Sachs aufgestellte Regel, »nach der der Grad der Differen-
zierung eines Organs im geraden Verhéltnis zur Grofle des Organis-
mus« stehen soll.

Ohne auf die Giiltigkeit der von Mehnert und Sachs gegebenen
(Gesetze einzugehen, finden wir in den kurz wiedergegebenen Aus-
fithrungen ein ernstes Bestreben, die Notwendigkeit der Funk-
tion dieses embryonalen Organs zu beweisen. Leider ver-
allgemeinert der Autor diese Anschauung nicht, denn er fiigt gleich
bei: »auf offenbare Rudimente, wie das os centrale, darf man das
Gresagte natiirlich nicht anwendence.

Auch in der Suche nach der Funktion des Schlundapparates
geht Kranichfeld nicht direkt auf sein Ziel los. Er forscht erstens
nach Bildungen, die als ein Hindernis gewisser embryonaler Lebens-
vorgénge aufzufassen sind, da deren Erhaltung nach den Gesetzen
der Entwicklung unméglich wire, >wenn die Schidigung nicht durch
eine andere niitzliche Funktion der betreffenden Einrichtung aus-
geglichen wirde. Solche Anlagen findet er in den fiir die Blut-
zirkulation sehr hinderlichen Aortenbdgen.

Dann forscht der Autor weiter nach Bildungen, die nicht als
embryonale Kiemenanlagen gedeutet werden konnen, also eine phy-
siologische Funktion des Schlundapparates auch ohne Riicksicht auf
die Kiemenatmung beweisen. Als derartige Bildungen werden die
erste Schlundfurche und -tasche angefiibrt, die auch bei Kiemen-
atmern nie zur Atmung benutzt worden sind. Der erste Schlund-
bogen bildet das Gesicht, die Tasche das Mittelobr, — alle Taschen
und Furchen formieren die VerschluBmembranen, in deren Bildung
das eigentliche Ziel dieser Organe gesehen wird.

Diese Betrachtungen fithren einen Schritt weiter, als die oben
wiedergegebenen allgemeinen Erorterungen, indem sie nachweisen,
daB speziell der Schlundapparat des Hiithnerembryos eine
physiologische Bedeutung hat.

Beziiglich der Funktion des Apparates selbst begniigt sich
Kranichfeld mit dem Hinweis auf Zusammenhénge, die eine phy-
siologische Bedeutung sicherstellen.; Eine »prospektive Bedeutung«
des Geebildes, ein Hervorbringen von im spéteren Leben notwendigen
Organe, die mehrfach erwéhnt werden, wird nicht als physiologische
Funktion aufgefallt, wie ich es tue; eine besondere Hypothese der
Tatigkeit wird nicht aufgestellt. Tmmerhin deutet er doch darauf
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hin, daB an den Grenzen von Ektoderm und Entoderm die Fro-
riepschen Schlundorgane entstehen, die er nicht wie ihr Entdecker
als Sinnesorgane, sondern als Driisen mit innerer Sekretion auffaBt.

Kranichfeld hat ein reiches Material zusammengetragen, das
die Notwendigkeit der physiologischen Tétigkeit des Schlundapparates
zwingend beweist; iiber die Art der Funktion #uBert er sich, wie
gesagt, nicht.

Es ergibtsich aus diesen Darlegungen, dafl die Anschauungen von
Schultz und Kranichfeld sich doch mit der meinen nicht voll-
stindig decken. Ersterer beschrinkt seine finale Betrachtung auf
cenogenetische Vorginge, letzterer sucht sich erst zu der Annahme
einer physiologischen Funktion embryonaler Gebilde durchzukimpfen
und will Riickbildungen von dieser Betrachtung auch ausgenommen
wissen.

Ich bin dagegen durch meine entwicklungsgeschichtlichen Stu-
dien zu der Anschauung gelangt, dall alle Organe des Embryos,
alle Vorginge wihrend seiner Entwicklung vom Stand-
punkt der ZweckmaBigkeit aus betrachtet werden kdnnen
und suche dies durchzufithren.
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Drittes Kapitel.

Die ZweckmiaBigkeit und ihr Geltungsbereich
in der Tierwelt.

I. Begriff der ZweckmiiBigkeit. Jensens primidre und sekundiire Zweck-
wmiiBigkeit. Die ZweckmiBigkeit ist ein relativer Begriff.

I[. Reichweite der ZweckmiiBigkeit. Stellungnahme zu den Eigenschaften,
die fiir indifferent und schidlich gehalten werden. Ansicht von Jensen, Plate
und Schultz. Eigene Auffassung von der Allgegenwart der ZweckmiBigkeit.
Vorteile dieser Anschauung. Prinzip der Sparsamkeit. Widerlegung der An-
sicht vom Vorhandensein uunniitzer Gebilde auf historischem Wege. Plates

Peter, Die ZweckmiBigkeit in der Entwicklungsgeschichte, 3
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Einwiirfe. Besprechung einzelner Fille von fiir unzweckmiflig gehaltenen Merk-
malen. A. Indifferente Merkmale. 1. Organisationsmerkmale. Vorteilhaft zur
Zeit ibrer Entstehung. Zweizahl der Extremitéitenpaare der Wirbeltiere. Rabls
Theorie. Fliigelform der Vanessen. Artunterschiede niitzlich durch die Variabilitiit.
2. Die noch nicht selektionswertigen Anfiinge erst spiter niitzlicher Eigenschaften.
Niitzlichkeit geringfiigiger individueller Variationen. Bumpus, Weldons Bei-
spiele. Niitzlichkeit der Variabilitit. 3. Die groBe Fiille von Farben, Formen
und Zeichnungen von Schmetterlingsfliigeln, Vogelgefiedern usw. 4. Kolossale
Schnibel mancher Vigel ebenfalls nicht indifferent. B. Schidliche Eigenschaften.
1. Exzessive Bildungen. 2. Schalenlosigkeit von Schnecken, die aus schalen-
tragenden sich entwickelt haben. Relative Ungeschiitztheit aufgewogen durch

rol3ere anderweitige Vorteile der Schalenlosigkeit. 3. Manche rudimentire

rgane wie der Wurmfortsatz des Blinddarms. Anhang: Das Aussterben der
Arten trotz voller ZweckmiiBigkeit aller Eigenschaften auf katastrophale Natur-
ereignisse zuriickzufiihren. Kampf ums Dasein: Anteil des Menschen und seiner
Haustiere. Leichteres Aussterben hoch spezialisierter Formen.

Das erste spezielle Kapitel soll der ZweckméBigkeit im Tier-
reiche gewidmet werden. Wir miissen erst untersuchen, was unter
diesem Begriff zu verstehen ist und in welcher Ausdehnung er auf
die Tierwelt angewendet werden kann.

I. Begriff der ZweckmiBigkeit.

»Das Grundproblem der Biologie ist das der ZweckmiBigkeit«
beginnt zur Strassen sein Kapitel in der Kultur der Gegenwart
itber diese Eigenschaft der Organismen.

ZweckmiBig nennt man einen Organismus, der seiner
Umwelt voll angepalit ist, sich also im Kampf ums Dasein
gut behaupten kann.

Meist wird dieser Begriff aber nicht auf Tiere, sondern nur auf
deren Organe oder Lebensvorginge angewandt. Man legt diesen die
Eigenschaft »zweckmiBig« bei, wenn sie ihrem Triger oder dessen
Art direkt oder indirekt Nutzen bringen, die Organe also ihre T4#tig-
keit in normaler, nutzbringender Weise verrichten und die Prozesse
in vorteilhafter Weise ablaufen.

Als Synonyma fiigt zur Strassen die Ausdriicke bei »angepafit,
dauerfsrdernd, erhaltungsméBig«, bei einem Organ spricht man auch
im gleichen Sinne von einer »biologischen oder physiologischen Be-
deutung«, von einer Funktion, und die Betrachtung der Organismen-
welt auf ihre ZweckmiBigkeit nennt man die Gkologistische oder die
»finale Betrachtungsweise« im Gegensatz zur kausalen.

Oft wird die ZweckmiBigkeit auf Lebensfunktionen be-
schrinkt.

So sagt zur Strassen: »Die Erhaltung des Individuums oder
des Stammes erscheint als »>Zweck« solcher (Geschehnisse«, und
Johannsen definiert diesen Begriff als »selbsterhaltende Reaktionc«,
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als Ausdruck dafiir, daB das System der Organismen sich im dyna-
mischen Gleichgewicht befindet.

Ich mochte aber in unsere Definition die kdrperlichen Ge-
bilde, Organe oder Gewebe mit einschlieBen. KEs handelt sich
dabei um keine Erweiterung des Begriffs, da man hier auch die
Funktion des Organs oder Gewebes im Auge haben kann, und sich
in diesem Falle die finale Betrachtung in der Tat auf eine Thtig-
keit erstreckt. Hs ist mehr eine Bequemlichkeit des Ausdrucks, die
ihren Grund gerade in der Embryologie darin hat, daBl uns die
Funktion der meisten embryonalen Organe vollig unbekannt ist und
wir damit zufrieden sein miissen, wenn uns der Nachweis gelingt,
daB ein solches Gebilde iiberhaupt eine Tédtigkeit ausiibt. Dann
kann man sagen, daf das Organ einer Funktion gemiB, also in der
Tat zweckmillig gebaut ist, wihrend itber den Charakter eben dieser
unbekannten Titigkeit nichts ausgesagt werden kann. Und wir
miissen gerade die embryonalen Organe auf ihre ZweckmiBigkeit
hin untersuchen, da ihnen diese Eigenschaft oft abgesprochen wird
und viele von ihnen als indifferent oder gar schidlich bezeichnet
werden.

Ich unterscheide daher zweckmiBige Gebilde und Vorginge,
ohne aber diesem Unterschied eine grundlegende Bedeutung beilegen
zu wollen.

Auf die ZweckmiBigkeit hin sollen die Embryonen in ihren Or-
ganen und Entwicklungsvorgéingen untersucht werden.

Dabei nehmen wir diese Eigenschaft als gegeben hin und haben
uns nicht iiber ihre Ursidchlichkeit zu #uBern. Wir brauchen
nicht in den Streit einzudringen, ob sie mechanischer, psycho-vita-
listischer oder supravitalistischer Natur ist. Wer sich fiir diese
Fragen interessiert, findet Naheres dariiber in zur Strassens
Aufsatz.

In der Literatur sind verschiedene Formen der ZweckmiBig-
keit aufgestellt worden, die sich in der Hauptsache auf die Entstehung
der Zweckgebilde griinden, fiir uns also, wie aus dem eben (resagten
hervorgeht, weniger von Wert sind. Ich erwihne hier die Ansichten
von Roux und Jensen.

Roux will den Begriff der ZweckmiaBigkeit einengen und diese
Bezeichnung beschrinken auf »das einem vorbedachten Zwecke ent-
sprechend geleitete Greschehen und dessen Produkt (1915, S. 57). Nur
solches Tun oder Geschehen ist Zwecktitigkeit, Teleoergasie,
und das Produkt ist die wahre oder genetische ZweckmiBig-
keit, Epitedeiotes . . konkret das wirkliche »Zweckgebildes,
Teleomorphose«. Diesem stellt er gegeniiber »das aus irgend-

g*
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wélchen Ursachen entstandene, aber einem von nicht Mitwirkenden
gedachten Ziele oder Zwecke Entsprechendec, die »Dauerfihigkeiten«,
konkret die »Dauergebilde<, Bebaiomorphosen.

Fiir uns kommen alle niitzlichen Gebilde in Betracht, sowohl
Bebaimorphosen wie Teleomorphosen; wir nehmen das ganze groBe
Gebiet der ZweckmiBligkeit — im weitesten Sinne — in unsere Be-
trachtungen auf, da wir ihren Geltungsbereich in der Ontogenese
erst bestimmen wollen.

Auch Jensens Unterscheidung in eine >primére« oder »sekun-
dire« ZweckméBigkeit, auf die er groBen Wert legt, hat fiir uns keine
Bedeutung. Von Wert ist sie, will man, wie es Jensen tut, ihrer
Entstehung nachgehen. Da unterscheidet man gut die beiden Formen.
Als primdre ZweckmiBigkeit wird da sElementarzweckmiBigkeit«
betrachtet, die schon das erste lebendige Material besaBl, die bereits
mit der Organisation gegeben war und nicht durch Selektion ent-
standen sein konnte. Unter diesen Begriff fallen nach Plate Assi-
milation, Wachstum, Reizbarkeit, Kontraktilitit, Atmung und Fort-
pflanzung.

»Aus diesen primiren, elementaren ZweckmiBigkeiten wiirden
dann nach der Darwinschen Lehre die ,sekunddr zweckmiBigen: . . .
Eigenschaften hervorgehen, die uns hesonders in der hohen Leistungs-
fahigkeit, Erhaltungsféhigkeit und Regenerationsfihigkeit der Organe
und Organsysteme der hoheren Tiere entgegengetreten«< (Jensen).

Der Qualitit nach sind diese beiden Formen der ZweckmiBig-
keit nicht zu trennen, deshalb sind sie fiir unser Problem, die ihre
Tragweite in der Embryologie zum Gegenstand hat, von keinem Wert.

‘Wiederholen mochte ich hier noch, daB ich mit dem Begriff der
ZweckmiBigkeit nicht irgend eine »Zwecktitigkeit«, eine »Zielstrebig-
keit« verbinde. Ich kann mich nicht dazu entschlieBen, in der Or-
ganismenwelt eine bestimmt gerichtete Entwicklung anzunehmen.
Eine neue Eigenschaft kann dauerférdernd sein, mag sie sich in den
Organisationsplan des Tieres einfiigen und ihn in der begonnenen
Weise weiter ausbauen, oder mag sie ihn in eine andere Richtung
dringen.

‘Wichtig ist fiir uns, sich klar zu machen, daf die ZweckmiRig-
keit kein absoluter, sondern ein relativer Begriff ist. Eine Eigen-
schaft, die in einer Hinsicht niitzlich ist, kann in einer anderen
schidlich sein; da ist immer nachzuforschen, welche Seite die wich-
tigere ist. So ist die Erhaltung des Artbestandes eine viel bedeu-
tungsvollere Aufgabe der Organismenwelt als die Erhaltung der
Individuen, von denen unendliche Mengen dem erstgenannten Zwecke
geopfert werden. FEin Zugrundegehen vieler Tiere ist also kein Be-
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weis dafiir, daBl eine Eigenschaft schédlich ist; sie kann in einem
bestimmten Fall dem Tier den Untergang bringen, dennoch aber fiir
die Art im allgemeinen zweckdienlich sein.

Eine niitzliche Eigenschaft kann aber fiir das Tier zu einer
schidlichen werden, auch wenn sie dem Triger sonst niitzlich ist.
Sie kann dieses Vorteils sofort verlustig gehen, wenn die Lebens-
bedingungen plétzlich eine bedeutende Verinderung erfahren.

Nehmen wir z. B. an, ein Tier habe sich auf einem Felsen an-
gesiedelt und lebe auf ihm angeheftet, sei es ein Echinoderm, Cirri-
pedier oder eine andere Form. Aus dieser seBhaften Lebensweise
zieht es viele Vorteile. Nun wiirde der Felsen durch ein Natur-
ereignis mit Vulkanasche oder Schlamm bedeckt. Die beweglichen
Tiere konnen den neuen Bedingungen, denen sie nicht angepalit
sind, entgehen, indem sie sich geeignetere Wohnorte aussuchen.
Die angehefteten dagegen werden zugrunde gehen miissen: ihre
sonst so vorteilhafte Unbeweglichkeit -ist ihnen zum Unheil ge-
worden.

Andern sich dagegen die Lebensbedingungen langsam, so ist
das angepafite Organ imstande, auf diese Anderung mit Umgestaltung
zu reagieren, die der neuen Umwelt in der gleichen Weise angepaBt
ist, wie die alte Gestalt der fritheren. Die alte Form, wire sie ge-
blieben, wiirde in der neuen Umgebung nicht mehr zweckmiBig zu
nennen sein. Dagegen bleibt bei der Anpassung die ZweckmiBigkeit
bestehen, aber ihre Grundlage #ndert sich.

Im obigen Fall ist dagegen die niitzliche Eigenschaft infolge
des schnellen Wechsels der Lebensbedingungen fiir den Triger zur
schiidlichen geworden. Dennoch braucht sie fiir die Art nicht als
unzweckmillig bezeichnet zu werden; sie wird fortdauernd den an
anderen Stellen lebenden Exemplaren der Art weiterhin vorteilhaft
sein und zur Erhaltung des Artbildes beitragen.

Bei der Frage nach der Zweckmifiigkeit eines Organs oder einer
Eigenschaft miissen wir also erst immer fragen, in welcher Rich-
tung diese Niitzlichkeit liegt, ob sie dem Individuum oder der
Art gewidmet ist.

Jedenfalls ist die Frage nach der ZweckmiBigkeit einer Bildung
vollberechtigt. Wenn sie von vielen Seiten so miflachtet wird, so
liegt dies daran, daB mit diesem Begriff in phantastischer Weise
umgegangen wurde. Auch fiirchtete man, wie im einleitenden Ka-
pitel ausgefithrt wurde, daB er die Forschung in kausaler oder phylo-
genetischer Richtung ausschlieBe oder beeintrichtige. Diese Gefahr
ist nicht vorhanden, da ja alle drei Betrachtungsweisen nebeneinander
bestehen konnen.
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II. Reichweite der ZweckmiBigkeit.

Was ZweckmiBligkeit von Merkmalen der Organismen anlangt,
so sind unendlich zahlreiche Fille seit langem bekannt und haben
die Bewunderung und das Staunen der Forscher erregt, und noch
immer werden neue interessante Beispiele beschrieben, die uns von
einer schier unmoglich scheinenden Anpassung eines Organs an eine
bestimmte Umgebung oder Lebensweise berichten.

Doch beschréinkt man sich hierbei auf einzelne besonders ins
Auge fallende Anpassungen. Auf den gesamten Organismus mit all
seinen Organen und Lebensvorgingen will man die Zweckm#Bigkeit
nicht ausdehnen, ja man spricht von gleichgiiltigen, indifferenten,
funktionslosen oder gar schidlichen Gebilden.

Wollen wir die finale Betrachtungsweise in die Embryologie
hineintragen, so miissen wir uns erst klar werden iiber die Reich-
weite der ZweckmidBigkeit in der Welt der Organismen
iitberhaupt; die sich entwickelnden Tiere fallen natiirlich auch mit
unter diesen Begriff, und die Frage nach der physiologischen Bedeu-
tung embryonaler Organe stellt nur einen Einzelfall von der nach
der ZweckmiBigkeit im allgemeinen dar. Aus verschiedenen Ur-
sachen, die spiter (im b. Kapitel) aufgezihlt werden, beschrinkt sich
aber die Erorterung iiber die Niitzlichkeitsfrage meistens auf die
geschlechtsreifen, erwachsenen Tiere. Eine solche Besprechung wollen
wir hier auch unserer eigentlichen Aufgabe voranstellen und uns
vorerst auf die ausgebildete Form beschrinken.

‘Wir miissen also zu den fast von allen Autoren angenommenen
unzweckmiBigen Gebilden Stellung nehmen.

Bevor wir unsere eigene Amnsicht iiber sie darlegen, wollen wir
untersuchen, wie die Autoren, die sich speziell mit dem ZweckmiiBig-
keitsproblem befassen, dariiber denken. Aus der gewaltigen Literatur
wihle ich drei Beispiele aus und fithre die Angaben dreier Forscher
an, die besonders grofes Geewicht auf die ZweckmiBigkeit der Organis-
men legen, sich aber doch nicht dazu entschliellen kénnen, sie allgegen-
wirtig zu nennen; es sind sind dies Jensen, Plate und Schultz.

Jensen schitzt in seinem Buche »Organische ZweckmiBigkeit,
Entwicklung und Vererbung« die ZweckmiBigkeit der Organismen
sehr hoch ein. Obwohl er aber zugibt, daB (S. 160) »wir auch des-
halb hiufig in der Niitzlichkeitsfrage keine Entscheidung zu treffen
vermogen, weil wir zurzeit iiber die physiologische Bedeutung man-
cher Einrichtungen der Organismen noch zu wenig wissene, so zihlt
er doch eine Anzahl von indifferenten und schidlichen Eigenschaften
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auf, die wir spiter im einzelnen durchsprechen miissen. Ausdriicklich
beschrinkt er allerdings die schidlichen Cbaraktere auf eine »spir-
liche Menge« und ihr Vorkommen »meistens nur in einem derartigen
MaBe und Umfang, daB die Erhaltungsfihigkeit der betreffenden
Organismenart dadurch nicht in Frage gestellt wird«<. Doch hilt er
ibr Vorhandensein aufrecht und betrachtet es als einen besonderen
Vorzug seiner Hypothese vom Entstehen des Lebens, dal sie neben
der Entstehung der zweckmiBigen Eigenschaften auch die der nicht
zweckmaBigen erklirt.

Ob Jensen diese letzteren ausschlieBlich der sekundéiren Zweck-
méfligkeit zurechnet oder auch der primiren, dariiber 1ifit er sich
nicht besonders aus. Mir scheint, er beschrinkt sie auf die sekun-
diire, da er von einem »Entwickeln der schidlichen Eigenschaften«
spricht. Es handelt sich auch hier um »bestimmt gerichtete Ent-
wicklungen, denen erst durch das Aufhdren der Erhaltungsfihigkeit
ein Ziel gesetzt wiirde«. Dieser Entscheid ist nicht unwichtig, denn
damit verweisen wir die schidlichen Eigenschaften unter die Anpas-
sungen und konnen sie genauer analysieren, als wenn sie mit der
Organisation gegeben wiren.

Plate zieht die Grenzen der Zweckm#Bigkeit weiter als Jensen,
dem er sogar in seiner Ansicht von der UnzweckmiBigkeit der Or-
ganisationsmerkmale entgegentritt. Er spricht von einer schier un-
ermeBlichen. Zahl der den Organismen innewohnenden niitzlichen
Einrichtungen und Eigenschaften. Diesen widmet er eine ausfiihrliche
Besprechung und teilt sie in acht Gruppen ein. Seine Kategorien
lauten: 1. korrelative ZweckmiBigkeit oder Einheitlichkeit der indi-
viduellen Organisation, 2. Struktur- oder innere, 3. suBere, 4. in-
stinktive ZweckmiQigkeit, 5. sanative, 6. funktionelle, 7. arterhaltende,
8. ontogenetische ZweckmiBigkeit.

Nach dieser alle Merkmale eines Tieres beriicksichtigenden Auf-
zghlung mochte man glauben, es bliebe fiir gleichgiiltige oder schid-
liche Gebilde kein Platz mehr; aber auch Plate hilt die Begrenzt-
heit der ZweckmiBigkeit aufrecht und bespricht indifferente und
schidliche Charaktere. Noch in einer letzten Arbeit fordert er, daf}
man zugibt, daBl es vollig nutzlose Rudimente gibt.

Auch Schultz kann sich von dem allgemein herrschenden Dogma
von der UnzweckmiBigkeit vieler Organe nicht frei machen, hat aber
bei seinen eingehenden Studien iiber die physiologische Bedeutung
embryonaler Gebilde doch einen solchen Eindruck von ihrer weit-
gehenden Niitzlichkeit gewonnen, dall er schreiben kann (S. 165):
» Wir sehen oft schon unniitze Gebilde sich erhalten, nicht aber noch
fiirs erste unniitze auftreten.«
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Schultz geht also einen Schritt weiter als Jensen, der an-
nimmt, daB nichtzweckm#Bige Eigenschaften entstehen konnen und
»sich fortschreitend zu immer gréBerer Kompliziertheit entwickelns«
(S. 8). Schultz leugnet diese Entwicklung unniitzer Gebilde, er 148t
sie nur nicht zugrunde gehen, wohl in dem Fall, daB ein friiher niitz.
liches Organ seine funktionelle Bedeutung durch irgendwelche An-
derungen in seiner Umwelt eingebiiBt hat. '

Jensen, Plate und Schultz geben also in gleicher Weise;
wenn auch in verschiedenem Umfange die Existenz nicht niitz-
licher Gebilde und Eigenschaften zu. Dennoch erscheint es
mir, als ob ibhnen ihr Vorhandensein Schwierigkeiten bereite; wenn
auch Plate meint, daB sie von der Deszendenzlehre gefordert wiirde!
so gibt er doch wie Jensen andererseits zu, daB von vielen Organen,
die man frither als funktionslos bezeichnete, spiter eine Titigkeit
aufgefunden worden ist. Von einer Ausdehnung dieses Befundes
auf Organe mit zurzeit noch unbekannter Funktion will er aber
nichts wissen.

Dergleichen Schwierigkeiten fallen mit einem Schlage weg, wenn
man die Schadlichkeit oder Gleichgiiltigkeit solcher Organe leugnet.
Und in der Tat, ich glaube nicht, dal unzweckmiBige Organe
und Eigenschaften in der Natur vorhanden sind und sich
erhalten oder gar weiter ausbilden kénnen.

Diese meine sehr extreme Ansicht muB ich natiirlich ausfiihrlich
zu begriinden suchen, mochte aber vorher auf einen ihrer Vorziige
aufmerksam machen.

Zur Strassen weist in seinem oben zitierten Aufsatze in der
Kultur der Gegenwart iiber die ZweckmiBigkeit auf das Prinzip der
Sparsamkeit hin ‘'und bezeichnet mit Recht dieses von Mach und
Avenarius begriindete Prinzip fiir absolut zwingend. Nach diesem
Grundsatz »hat jeder beliebig groBe oder kleine Teil der Welt oder
des Weltgeschehens, jedes riumlich oder begrifflich oder sonstwie zu-
sammenhingende Gebilde so lange als homogen zu gelten (Driesch),
als nicht das Vorhandensein einer Ungleichartigkeit in ihm direkt
beobachtet oder durch zwingende Griinde erschlossen iste.

Nach diesem Prinzip ist also jedes Organ, jede Eigenschaft so
lange als gleichartic zu bezeichnen, bis durch zwingende Griinde
eine Verschiedenheit der Gleichartigkeit bewiesen ist. Nun wird
von allen Forschern der Zweckm#Bigkeit ein weit gréBerer Spielraum
in der Natur eingerdumt als der Indifferenz oder Schidlichkeit.
Daher wird man als »Homogenitit« die ZweckmiBigkeit annehmen,
wie ich es auch tue. Kigentlich brauchte ich auch nicht nachzu-
weisen, dafl die als gleichgiiltig oder schidlich bezeichneten Eigen-
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schaften zweckmiBig sind, sondern ich miiite von den Vertretern
dieser Ansicht einen zwingenden Beweis fiir ibre Anschauung fordern.

Meine Anschauung hat also den groBen Vorzug der
Binfachheit. Sie betrachtet die Natur als einheitlich zweckmiBig.
Dadurch werde ich auch all der Schwierigkeiten enthoben, die sich
jenen entgegenstellen, wenn sie die Entstehung solcher unzweck-
miBiger Eigenschaften erkliren wollen; diese finden sich fiir mich
erst dann ein, wenn ich einen Charakter als sicher gleichgiiltig, unniitz
erkannt habe.

Leugne ich also das Vorhandensein von indifferenten und
schidlichen Organen und Eigenschaften, so muf ich die Griinde
zuriickweisen, die die Autoren fiir deren Existenz angeben. Meist
wird ithr Vorhandensein einfach angenommen, ohne genaue Nach-
forschung, ob ihnen nicht doch ein Niitzlichkeitswert zugesprochen
werden kann. Es handelt sich in den deszendenztheoretischen Schriften
darum, ihre Entstehung klarzustellen, nicht darum, ihre Existenzmog-
lichkeit zu erortern.

Der Hauptgrund, den ich gegen das Bestehen unniitzer Merkmale
ins Feld fithren mochte, ist schon frither von mir mehrfach angefiihrt
worden und wird auch von allen Forschern zugegeben: dal wir
niamlich zurzeit noch so wenig von der Téatigkeit der Organe
wissen, daB wir auch bei Gebilden, deren Funktion nicht
offen zutage liegt, annehmen miissen, daB ihnen eine
physiologische Bedeutung zuzusprechen ist. Ich habe ofters
betont, dal man von einem Organ unbekannter Bedeutung nicht
sagen soll: es ist funktionslos, sondern: wir kennen seine Funktion
noch nicht.

Oft genug hat es sich herausgestellt, dafl ein wertloses Gebilde
sich bei genauerem Studium doch als wichtig, sogar lebenswichtig
entpuppte. Besonders die Erkenntnis der inneren Sekretion hat einer
ganzen Reibe von Organen, die man friiher, noch vor wenigen Jahr-
zehnten, als unniitze Rudimente betrachtete, eine wichtige Stellung
im Haushalte des Korpers zugewiesen, — ich erinnere an die Schild-
driise, die uns das Prinzip der inneren Sekretion zum erstenmal
lehrte. Thr folgten die Nebenniere, die Hypophyse, der Thymus, die
Epithelkérperchen, die Epiphyse, der Blinddarm mit seinem Wurm-
fortsatz. Von Jahr zu Jahr mehren sich unsere noch in den Anfingen
steckenden Kenntnisse iiber diese héchst wichtige Organtitigkeit, von
Jahr zu Jahr veringert sich die Zahl der »gleichgiiltigen« Gebilde.

Wenn wir nun schon beim Menschen erst jetzt anfangen, die
Bedeutung so groBer Organe zu entrétseln, — um wieviel mehr ist
anzunehmen, daf wir beziiglich der funktionellen Bedeutung der
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Organe der niederen Wirbeltierklassen oder gar der Wirbellosen im
Dunkeln tappen! TUm wieviel langsamer werden wir hier unsere
Kenntnisse erweitern, die nur der Wissenschaft zugute kommen und
keine praktisch verwendbaren Ergebnisse zeitigen! Und wie schwer
werden wir hier eine Funktion erkennen kénnen, bei Tieren, deren
Lebensbedingungen unseren Sinnen villig unbegreiflich sind und nur
schwierig auf Umwegen iiberhaupt erschlossen und prizisiert werden
kénnen!

Ich meine also, daB der historische Verlauf der naturwissen-
schaftlichen Erkenntnis uns zeigt, daB allmihlich mit den un-
nitzen oder gar schiddlichen Organen aufgeriumt wird
und daBl er uns das Recht gibt anzunehmen, daB wir auf diesem
Wege immer weiter fortschreiten, bis auch das letzte ritselbafte
Gebilde uns in seiner Bedeutung klar wird.

So sehr der erste Teil dieses Satzes von den Autoren anerkannt
wird, so scheuen sie sich doch, ihn bis in die letzten Konsequenzen
zu verfolgen.

Plate wendet sich gegen meine Auffassung, doch konnen mich
die Griinde, die er anfiihrt, nicht von ihr abbringen; die Wichtigkeit
dieser Frage ist so groB, dafl wir sie hier erértern miissen.
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