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Uber die Vererbung der Fingerlingenproportion
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1. Problemstellung und Methode

Ein auffallendes Charakteristikum der menschlichen Hand ist das Lingenver-
hiltnis von Ring—und Zeigefinger. Wir sprechen von einem radialen Grundtyp,
wenn der Zeigefinger den Ringfinger an Linge iibertrifft (II> IV); von einem ul-
naren, wenn das umgekehrte Lingenverhiltnis vorliegt (II << IV) und bezeichnen
als Zwischentyp die Lingengleichheit beider Finger (II = IV).

Seitdem Ecker (1875) zum erstenmal auf einen solchermassen ‘schwankenden
Charakter in der Hand des Menschen ” aufmerksam gemacht hat, wurde immer
wieder der radiale Typus bei Frauen hiufiger als bei Minnern festgestellt. Von
diesem markanten Geschlechtsunterschied ausgehend hat Phelps (1952) eine Theorie
der Vererbung des Grundtypus entwickelt. Sie vermutet, dass ein ““ Gen fiir kurzen
Zeigefinger ” bei Miannern dominant und bei Frauen rezessiv ist. Ihre Familien-
untersuchungen an 43 Sippen ergaben in allen Elternkreuzungen bei Knaben die
ulnaren Typen haufiger als bei Mddchen und unter Miadchen die radialen ofter als
unter Knaben. Im ganzen sind also die Kinder dem eigengeschlechtlichen Elternteil
dhnlicher als dem fremdgeschlechtlichen. Diese Zahlen entsprechen den von Phelps
nach theoretischer Ableitung erwarteten Werten bei ¢ geschlechtsbeeinflusster
Vererbung. Da sie den Grundtyp fir alterskonstant hilt, nimmt sie einen im X-
Chromosom gelegenen Modifikator an, der bei doppeltem Auftreten im weiblichen
Genom die stirkere radiale Verschiebung bewirke.

Eigene Untersuchungen (R&sler 1957) haben nun ergeben, dass die Finger-
lingenproportion im Kindes— und Jugendalter gesetzmissige Verdnderungen er-
fahrt. Im Laufe der ontogenetischen Entwicklung nimmt die Haufigkeit des radialen
und mittleren Typus auf Kosten des ulnaren zu mit Gipfeln wihrend der beiden
Streckungsperioden (5 bis 7 Jahre, 11 bis 16 Jahre). Der Geschlechtsunterschied
(9 radialer als &) tritt erst nach dem 5. Lebensjahr auf und vergréssert sich in der
Pubertat. Bei Erwachsenen beiderlei Geschlechts ist dann das hiufigste Finger-
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langenverhdltnis IT < IV, es folgen II > IV und II = IV. Die letzteren Typen
sind bei Frauen ofter als bei Ménnern zu finden. Etwa 639, aller Individuen sind
hinsichtlich ihrer Grundtypusausprigung asymmetrisch.

Dartiber hinaus ist das Fingerlingenverhiltnis auch peristatischen Einflissen
unterworfen. Handarbeiter sind hidufiger ulnar als Kopfarbeiter. Dieser Unterschied
besteht noch nicht bei Lehrbeginn, sondern entwickelt sich erst mit den frithen Ar-
beitsjahren, und zwar um so deutlicher, je jinger der Lehranfinger ist. Die Um-
formung ist an der rechten Arbeitshand starker als an der linken.

Der Grundtypus hat sich so als relativ labiles Phinomen gezeigt, das je nach
Geschlecht, Alter und funktioneller Belastung abgewandelt in Erscheinung tritt.
Wird sich da am Phénotypus iiberhaupt noch ein Zusammenhang mit der genoty-
pischen Bestimmung erkennen lassen? Der Versuch von Phelps, die Geschlechts-
unterschiede als Ergebnis einer geschlechtsbeeinflussten Vererbung zu interpre-
tieren, geht von der irrigen Auffassung einer Alterskonstanz der Fingerlingenpro-
portionen aus und miindet letztlich in das Entwicklungsproblem. Er enthebt uns
damit nicht der Notwendigkeit, die Frage nach der Erblichkeit des Grundtypus neu
zu stellen: Aehneln die Fingertypen blutsverwandter Personen einander mehr als
denen nichtverwandter?

Theoretisch wire die grosste Familiendhnlichkeit bei nichthandarbeitenden
Erwachsenen zu erwarten, die also den Reifungsgang schon hinter sich haben,
ohne dabei funktioneller Belastung ausgesetzt gewesen zu sein. Solche Familien gibt
es aber im Nachkriegs-Berlin nur wenige, zudem muss im erbbiologischen Gutachten
die Entscheidung noch an jugendlichen Vertretern der F; — Generation gefillt werden.
Eine Erbuntersuchung auch an Kindern und Jugendlichen ist deshalb unerlisslich.
Der folgende familienkundliche Beitrag stiitzt sich auf Erhebungen bei 224 Ge-
schwisterschaften, 43 Mutter-Kinderverhiltnissen und 51 Vollfamilien, insgesamt 746
Personen (Berliner). Ferner konnten aus dem Rontgenatlas von Buschke (1934) die
Hénde von 14 eineiigen und 8 zweieiigen (gleichgeschlechtlichen) Zwillingspaaren in die
Betrachtung cinbezogen werden.! Zur Kliarung der anatomischen Grundlagen
wurden Messungen an 120 Rontgenbildern von Hinden Erwachsener verwandt.

Als Erhebungsmethode diente die Handumrisszeichnung. Hand und Unterarm
werden mit der Innenfliche gestreckt auf das Papier gelegt, wobei Mittelfinger
und Unterarm eine Achse bilden. Mit einem zur Unterlage senkrecht gehaltenen,
zur Hilfte halbierten Bleistift wird die Hand ohne Druck umfahren. Die Prominenz
des Ring — oder Zeigefingers kann dann ohne weitere Hilfsmittel mit etwa + 0,5 mm
Genauigkeit bestimmt werden. Alle Zeichnungen wurden vom Verf. ausgefihrt
und beurteilt.

1 Zur zugrundeliegenden Zwillingsdiagnose filhrt BuscHkE aus: <“Die Diagnose der Eineiigkeit haben wir
entsprechend den von v. Verschuer (s. Diehl und v. Verschuer) aufgestellten Kriterien der Aechnlichkeits-
priffung gestellt. Dementsprechend wurden von allen Zwillingen Augenfarbe, Haarfarbe, Hautfarbe, Wir-
belrichtung, Ohrform, Nasenform gepriift. In den Protokollen sind nur die markanten Resultate mitgeteilt.
Nur die ganz sichere Diagnose wurde verwertet ”.
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2. Familienanalyse
GRUNDTYPEN
Geschwister. Die Grundtypen von 224 Knaben und Midchen wurden mit denen

ihrer 249 jiingeren Geschwister verglichen (rechte und linke Hinde getrennt, die so
erhaltenen L —u. R - Tabellen in einer zusammengefasst, da sie im Prinzip das Glei-

che ergeben: Tab. 1).

Tab. 1 - Grundtypen (R + L) bei Geschwistern (¢ + ¢)

jiingere Geschwister (n = 498 Hinde)
iltere Kinder (n = 448 Hinde) davon in 9,
n = 1009,
N>V | H=IV | I<IV
I > IV (n = 105) 121 45:4 15,7 38,9
=1V (n= 72) 77 19,4 39,0 41,6
II <IV (n=271) 300 77 17,7 74,6

Es springt ins Auge, dass der hochste Prozentsatz radialer Typen (45,4%,) bei
den jingeren Geschwistern der alteren radialen Kinder, die Mehrzahl der Zwi-
schentypen (39,0 %) bei Geschwistern ebenfalls mittlerer Kinder und der maximale
Anteil ulnarer Formen (74,6 %) bei Geschwistern ulnarer Kinder auftritt. Der kor-
relative Zusammenhang zwischen den Grundtypen der Geschwister ist r = 0,40
(sehr signifikant).? Die relativen Fingerldngenausprigungen miissen also bei Ge-
schwistern einen Teil ihrer Ursachen gemeinsam haben. Dieser gemeinsame Teil kann
aber in den sehr dhnlichen peristatischen Entwicklungsbedingungen ebenso liegen
wie in der gleichen Abstammung, er ldsst deshalb noch keinen bindenden Schluss
auf Erbabhingigkeit zu.

Stellen wir noch die Grundtypenhdufigkeit unter Geschwistern der bisher von
uns bei nichtverwandten normalen Kindern und Jugendlichen festgestellten gegen-
tber (Kopf—und Handarbeiter beider Geschlechter, 7650 Hznde). Dann haben
die dlteren Kinder mehr jiingere Geschwister vom gleichen Grundtyp als dieser in
der Durchschnittspopulation zu finden ist, und zwar:

bei II > IV um 27,5% mehr radiale Geschwister,
bei II = IV um 25,0% mehr mittlere » ,
bei I < IV um 6,59 mehr ulnare »
Alle 3 Differenzen sind sehr signifikant.? Beim radialen Typ ist die Aehnlichkeit

2 Berechnung von r sieche Weber (1956), S. 286 und 309.

Der Korrelationskoeffizient wird hier als signifikant bewertet, wenn er mit 95°, Wahrscheinlichkeit,
als sehr signifikant, wenn er mit 99% Wahrscheinlichkeit gegen o gesichert ist.

# Die statistische Sicherung wurde mit dem strengen Differenzverfahren vorgenommen (Graf und
Henning 1953, S. 11).
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am grossten, beim ulnaren am geringsten. Das liegt wohl einerseits daran, dass unter
den jingeren Geschwistern viele phinotypisch ulnare ja eigentlich genotypisch radiale
oder mittlere sind, die erst im weiteren Verlaufe der Entwicklung noch die mittlere
oder radiale Form erreichen werden. Demgegeniiber muss die frithzeitig radiale
Hand eine stirkere genotypische Determination bekunden, denn die Chance, von
radial nach ulnar zu wechseln ist bei der allgemeinen Radialtendenz der Finger-
lingenentwicklung geringer als umgekehrt. Andererseits kann natiirlich eine Fami-
liendhnlichkeit am seltenen Merkmal (II > IV) deutlicher in Erscheinung treten
als am hiufigen (II < IV).

Miitter und Kinder. Der Vergleich von 43 Miittern mit ihren 52 Kindern
(g + @) ergibt demgegenither nur angendherte Resultate (Tab. 2). Auch hier
erscheint der hochste Prozentsatz radialer Typen (28,09%,) bei Kindern radialer Miit-
ter, der Gipfel mittlerer Formen (31,3%) bei Kindern mittlerer und das Maximum
ulnarer Proportionen (61,79%,) bei Kindern ulnarer Miitter. Dieser Tatbestand kommt
aber infolge der nur kleinen Differenzen und geringeren absoluten Zahlen im Kor-
relationsmass nicht mehr zum Ausdruck (r = o0,05).

Tab. 2 - Grundtypen (R 4 L) bei Miittern und Kindetn (3 + ¢)

Kinder (n = 104 Hinde)
Miitter (n = 86 Hinde) davon in 9,
n = 100%,
I>IV | I=1v | I<IV
II > 1V (n = 22) 25 28,0 16,0 56,0
O =1V (n=24) 32 94 35,3 593
II <IV (n = 40) 47 21,3 17,0 61,7

In der Gegeniiberstellung mit den Verteilungszahlen Nichtverwandter zeigen
die radialen und mittleren Mitter ebenfalls hiufiger Kinder vom gleichen Grund-
typus als durchschnittlich zu erwarten ist, und zwar:

bei IT > IV um 10,1% mehr radiale Kinder,
bei II = IV um 1%,3% mehr mittlere »
bei II < IV um 6,49, weniger ulnare »

(Die Differenzen sind statistisch nicht gesichert).

Im ganzen sind also im Mitter-Kinder-Vergleich weniger Aehnlichkeiten zuta-
gegetreten als in der Geschwisteranalyse. Ausser der geringen Probandenzahl kom-
men hierfiir vor allem zwei Griinde in Betracht: der Entwicklungsabstand (er ist zwi-
schen Miittern und Kindern grosser als zwischen Geschwistern) und die Belastung
durch Handarbeit (sie hat Miitter schon linger getroffen als selbst die dltesten Ge-
schwister).
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Vollfamilien. Zur vergleichenden Betrachtung von 51 Elternpaaren mit ihren
76 Kindern wurden die Elternhindepaare (rechts und links gesondert) nach 6 Kreu-
zungsformen in absteigender Radialreihe geordnet: radial x radial; radial x mittel —
mittel X mittel; radial X ulnar — mittel X ulnar; ulnar X ulnar. Je zwei dieser Formen
fassten wir zu Elternkreuzungstypen (II > IV, II = IV, II < IV) zusammen
und verglichen diese mit den Grundtypen der Kinder. Die Ergebnisse der prinzi-
piell identischen R-R- und L-L-Vergleiche stellt Tab. 3 in einem dar.

Tab. 3 - Grundtypen (R + L) bei Familien (* + )

Kinder (n = 152}Hinde)
Elternkreuzungstyp
davon in %,
(n = 102 Elternhindepaare) n = 100%
I > 1V I=1v | I<1v
radial X radial II > 1V 28 6 o1 .
radial X mittel (n = 18) b3 & +3
mittel X mittel II=1v 6 20.2 . 8
radial X ulnar (n = 41) 5 » 3.3 355
mittel X ulnar II <1V
59 10,2 1,7 88,1
ulnar X ulnar (n = 43)

Wieder finden sich die radialen Typen am hiaufigsten bei Kindern radialer El-
ternkombinationen (64,3%), die meisten Zwischenformen bei Kindern mittlerer
Elternkreuzungen (32,3 %) und ulnare Typen extrem iiberwiegend bei Nachkom-
men ulnarer Eltern (88,1 9%,). Die Korrelation zwischen Eltern - und Kinderver-
teilung betrigt r = 0,55 (sehr signifikant). Der Kindergrundtypus muss also irgend-
wie kausal mit dem der Eltern zusammenhingen. Der missige Koeffizient weist
uns darauf hin, dass der Elterntyp nur eine unter verschiedenen anderen Ursachen
fiir die kindliche Typenbildung sein kann. Sie wird von diesen weiteren Bedingungen
durchkreuzt, ist aber noch zu erkennen. Die kausale Elternwirkung kann letztlich
nur in der Erbverbindung bestehen, denn die Eltern werden in den seltensten Fillen
unter gleichen peristatischen Bedingungen fir die Handentwicklung aufgewachsen
sein wie bis jetzt ihre Kinder.

Eine Konfrontation mit der Typenhiufigkeit in blutsfremder Bevolkerung (wegen
volljahriger Nachkommen Erwachsene mit einbezogen, 10 058 Hinde) beweist eben-
falls diesen Zusammenhang. Aus allen drei Elternkombinationen uibersteigen in der
F, — Generation die kongruenten Grundtypen die neutrale Erwartung, und zwar
fanden sich:

bei II > IV um 45,9 9% mehr radiale Nachkommen,
bei IT = IV um 18,6 9% mehr mittlere Nachkommen,
bei II < IV um 20,2 9%, mehr ulnare Nachkommen,
(Alle drei Differenzen sind sehr signifikaut).
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Am radialen Grundtyp zeigt sich auch hier wieder die grosste Familiendhnlich-
keit, und diese ist insgesamt bei Vollfamilien natiirlich deutlicher als sie bei Teil-
familien erfasst werden kann.

Zwillinge. Von den 14 EZ — Paaren sind hinsichtlich des Grundtypus links:
11 gleich, g ungleich, rechts: 10 gleich, 4 ungleich; zusammen von 28 linken bzw.
rechten EZ — Handepaaren also 21 = 75 9, konkordant.

Unter den 8 ZZ — Paaren sind dagegen links: g gleich, 5 ungleich, rechts: 2 gleich,
6 ungleich; zusammen von 16 linken bzw. rechten ZZ — Handepaaren also nur
5 = 31,2 9% konkordant.

Eineiige Zwillinge haben demzufolge mehr als doppelt so oft gleiche Grundty-
pen wie zweieiige, was die im Geschwister— und Familienvergleich zutagegetretene
Erbwahrscheinlichkeit der Fingerlingenproportionen stiitzt.

SEITENVERHAELTNISSE

Bis jetzt wurde nur die Erblichkeit des Grundtypus an sich betrachtet, ohne auf
seine gleiche oder verschiedene Ausprigung an rechter und linker Hand des Indi-
viduums zu achten. Deshalb seien nun die hinsichtlich der Typen symmetrischen
und asymmetrischen Familienmitglieder untersucht. (Als asymmetrisch bezeichneten
wir sowohl eine Person mit verschiedenen Grundtypen an beiden Hinden als auch
eine solche mit seitenverschieden starker Ausbildung desselben Typus).

Geschwister., Symmetrische und asymmetrische dltere Kinder sind mit ihren
ebenso eingeteilten jiingeren Geschwistern in Tab. 4 verglichen.

Tab. 4 - Symmetrieverteilung bei Geschwistern (7 - ©

| jungere Geschwister (n = 249)

altere Kinder (n = 224) davon in Y,
n = 100% -
symmetrisch ' asymmetrisch
symmetrisch (n = 81) go 58,9 41,1
asymmetrisch (n = 143) 159 30,8 69,2

Das Maximum symmetrischer Individuen (58,9 %,) liegt bei jiingeren Geschwi-
stern von symmetrischen Kindern, der Gipfel asymmetrischer Personen (69,2 9%,)
bei jingeren Geschwistern von asymmetrischen Kindern. Zwischen der Grundty-
penseitigkeit der Geschwister besteht eine schwache Korrelation von r = 0,27 (sehr
signifikant). Auch der Seitenauspragung des Grundtypus liegen bei Geschwistern
erkennbare gemeinsame Ursachen neben anderen zugrunde.

Das wird durch die Differenz zu den Erwartungswerten bei nichtverwandten
Kindern und Jugendlichen (3825 Personen beiderlei Geschlechts, Kopf— und Hand-
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arbeiter) crhirtet. Symmetrische Kinder haben um 24, 5 9, (sehr signifikant)
mehr symmetrische, asymmetrische um 3,6 %, (nicht gesichert) mehr ebensolche Ge-
schwister als gewshnlich,

Miitter und Kinder. Tab. 5 zeigt:

Tab. 5 - Symmetrieverteilung bei Miittern und Kindern (5° + @)

Kinder (n = 52)
Miitter (n = 43) davon in 9,
n = 100%
symmetrisch l asymmetrisch
symmetrisch (n = 17%) 20 50,0 50,0
asymmetrisch (n = 26) 32 25,0 75,0

Der hochste Prozentsatz symmetrischer Individuen (50 %) findet sich unter
Kindern symmetrischer Miitter, umgekehrt der hochste Wert asymmetrischer Indi-
viduen (75 %) bei Kindern asymmetrischer Miitter. Die Korrelation betrigt r = 0,26
(nicht gesichert).

Gegeniiber der jugendlichen nichtverwandten Bevolkerung haben die symme-
trischen Miitter um 15,6 %, mehr symmetrische Kinder, die asymmetrischen um 9,4 %,
mehr asymmetrische Kinder als durchschnittlich zu erwarten ist. (Beide Differenzen
sind statistich nicht gesichert).

Vollfamilien. Die Héufigkeit von Symmetrie und Asymmetrie unter Nachkom-
men aus den drei Elternkombinationen symmetr. x symmetr.; symmetr. X asymmetr.;
asymmetr. x asymmetr. ist in Tab. 6 fixiert:

Tab. 6 - Symmetrieverteilung bei Familien (J + Q)

j Kinder (n = 76)

Elternkreuzungstyp (n = 51 Elternpaare) ‘ davon in 9
n = 100%
symmetrisch ‘ asymmetrisch
symmetr. X symmetr. {n = I11) 16 75,0 25,0
symmetr. X asymmetr. (n = 25) 41 51,2 48,8
asymmetr. X asymmetr. (n = 15) 19 26,3 73,7

Das Symmetriemaximum (75 %,) zeigen die Kinder aus rein symmetrischen El-
ternverbindungen, das Asymmetriemaximum (43,7 %) die aus rein asymmetrischen
Elternkreuzungen hervorgegangenen Nachkommen. Dieser Eltern-Kinder-Zusam-
menhang erscheint in einem Korrelationsmass von r = 0,22 (signifikant). Die Sei-
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tenauspragung des Grundtypus erfolgt also in gewisser, eben noch wahrnehmbarer
Abhingigkeit von den elterlichen Verhiltnissen. Neben anderen Faktoren miissen
auch Erbwirkungen hier eine Rolle spielen.

Der Vergleich mit der neutralen Bevolkerung (Erwachsene miteinbezogen, 5029
Personen) weist bei Nachkommen symmetrischer Eltern um 40 9%, (sehr signifikant),
bei solchen asymmetrischer Eltern um 8,7 9%, (nicht gesichert) mehr kongruente
Individuen auf als sonst zu erwarten ist.

Die Achnlichkeit ist hier ebenfalls bei dem selteneren Merkmal — Symmetrie —
grosser. Dafiir kommt ursiachlich wohl noch in Betracht, dass sich im Laufe der Ent-
wicklung der Anteil asymmetrischer Individuen voriibergehend vermehrt (Gestalt-
wandel). Hierdurch ist unter Kindern eine grossere Zahl nur phinotypisch asymme-
trischer Individuen zu erwarten als unter Erwachsenen, dagegen eine geringere
Anzahl genotypisch symmetrischer Individuen. Eine Erblichkeit kann deshalb an
der Symmetrie mehr hervortreten.

Zwillinge. Von den 14 EZ-Paaren sind hinsichtlich Symmetrie oder Asymmetrie
in der Seitenausprigung des Grundtypus 11 = 78,6 9, konkordant. Hingegen stim-
men von den 8 ZZ-Paaren nur § = 37,5 %, Uberein.

Damit haben eineiige Zwillinge rund doppelt so oft gleiche Grundtypus-Seiten-
verhiltnisse wie zweieiige, so dass die aus der Geschwister-und Familienanalyse wahr-
scheinlich gewordene erbliche Bedingtheit auch von Symmetrie und Asymmetrie
der Grundtypen eines Individuums durch die Zwillingsmethode bestitigt wird.

3. Rontgenanalyse

ANATOMISCHE UND METHODISCHE VORBEMERKUNG

Ehe der Versuch unternommen werden kann, Ueberlegungen erklirender Art
zu den beschricbenen Familiendhnlichkeiten des Grundtypus anzustellen, muss
Klarheit iiber die anatomischen Grundlagen der Fingerlingenproportionen herbei-
gefithrt werden: Basieren die drei Typen auf Differenzen in der Ausbildung nur des
Ring- bzw. Zeigefingers oder beider gleichzeitig; welche Elemente des Strahles
(Phalangen, Metacarpus) kommen in Betracht; besteht Abhingigkeit vom iibrigen
Handskelett?

Eine Kldrung ist dadurch erschwert, dass, wie Ecker schon bemerkte, die soma-
toskopisch festgestellte relative Fingerlinge nicht mit der am Handskelett gemesse-
nen absoluten iibereinstimmt. Ein mit seiner Kuppe prominierender Finger ist nicht
unbedingt immer der lingere, er kann auch nur etwas distaler ansetzen infolge der
grosseren Liange seines Mittelhandknochens. Braune und Fischer (1887) stellten
nach Messungen an skelettierten Hinden erste Regeln fiir die Lingenreihenfolge
der Strahlen und ihrer Glieder auf. Diese wurden inzwischen mehrfach bestatigt —
Pfitzner (1892), Pol (1921), Martin (1928), Schinz (1943) —so dass folgende Lin-
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genskala fiir die einzelnen Skelettabschnitte der menschlichen Hand gilt (wenn an
erster Stelle der lingste Strahl steht):

Digiti : III, IV, II, V, I (selten: III = IV, IL...; IV, III, IL...)
Metacarpalia : II, III, IV, V, I (selten: II = III, IV...; III, II, IV...)
Strahlen I, I, IV, V, I (selten: III, II = IV...; III, IV, 1L..}.

In der Norm ist also Digitus IV immer grésser als II, umgekehrt Metacarpus 11
immer linger als IV, und infolge des unter allen Mittelhandknochen grossten II.
ibertrifft endlich der ganze Strahl II den IV. an Linge, ausnahmsweise kann er
jedoch mit diesem gleich lang oder kiirzer sein. (Beim Affen bleibt demgegeniiber
nach Pol der II. Strahl stets kiirzer als der I'V.) Ferner setzt im allgemeinen der IV.
Strahl 'iiber den Carpalia etwas distaler als der II. an.

Die Frage, ob der Grundtypus— das Prominenzverhiltnis der Fingerkuppen II
und IV - vom ganzen Strahl oder nur von Digitus bzw. Metacarpus allein bedingt
wird, glaubt nun Phelps zugunsten des Digitus beantworten zu koénnen, und zwar
aus zwei Griinden: 1. zitiert sie Wood (1920, 1941). Er habe diese Vermutung der
Unabhingigkeit des Grundtypus vom Metacarpus durch die Tatsache gestiitzt, dass
er an einer radialen Hand Metacarpus Il = IV (!) fand, an einer ulnaren dagegen
Metacarpus I1 > IV. Die Prominenz kénne deshalb nur durch die Digiti bedingt
sein. Nun kann der zuletzt zitierte Fall nicht die Mitwirkung des Metacarpale aus-
schliessen, denn die gefundene Proportion M II > M IV stellt die Regel dar und ist
deshalb bei allen drei Grundtypen zu erwarten. Der erste Fall hingegen ist in der
Tat auffillig. Ein mit IV gleich langes Metacarpale II ist aber laut obiger Skala
nicht mehr als seltene Normvariante anzusehen, sondern kann nur auf der patho-
logischen Verkiirzung des Metacarpale II beruhen. Dann handelt es sich um eine
Brachymetacarpie II, die jedoch nicht mehr das normale Zustandekommen der
Fingerldngenproportion erkliren kann.

Einen 2. Beweis fiir die Hegemonie des Digitus sieht Phelps in den von Pfitzner
mitgeteilten Durchschnittszahlen der Strahlenlingen bei Minner — und Frauen-
hinden (am Skelett). Da Frauen radialer als Minner sind, miissten zwischen ihnen
die Strahlen entsprechend differieren. Das ist aber kaum der Fall, die IV. Strahlen
stimmen (berein (in Prozent des III. Strahles), wiahrend der II. Strahl bei Min-
nern sogar noch um 0,6 %, linger ist, was eine stirkere Radialtendenz der Manner
bedeuten wiirde. Dagegen entsprechen die Differenzen der Digiti eher der radialen
Erwartung bei Frauen: D II ist um 0,3%, linger, D IV um o,2 9, kiirzer als bei Min-
nern. Hieraus folgert Phelps nicht nur, dass die Geschlechtsunterschiede in der Grund-
typusauspriagung ausschliesslich vom Digitus getragen werden, sondern dass der
Grundtypus itberhaupt ein von allen iibrigen Skelettelementen der Hand unabhin-
giges Merkmal sei.

Folgende Ueberlegung zerstort jedoch die Voraussetzung dieser Hypothese: die
stirkere weibliche Radialtendenz in Pfitzners Material. Wir wissen, dass immer
DIl < DIV und MII > M IV ist. Je radialer eine Hand ist, desto geringer muss
also die Differenz zwischen Digiti II und IV, desto grosser umgekehrt zwischen den
Metacarpalia II und IV sein. Im Vergleich von Durchschnittswerten fiir Digiti
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und Metacarpalia zweier Populationen ist folglich die Gruppe radialer, deren Abstand
zwischen D IT und D IV der geringere und zwischen M II und M IV der grossere
ist. Das trifft aber bei Pfitzners Frauen nur fiir die Digiti zu: D IV - D II = 7,1 mm
(& );6,3mm ( ¢ ). Die Metacarpaldifferenz ist hingegen bei den Méinnern grosser:
MII-MIV = 88mm (g ); 8 rmm ( ¢ ). Dardurch wird die radiale Di-
gitustendenz der Frauen wieder kompensiert, und es besteht gar kein nennenswerter
Geschlechtsunterschied hinsichtlich der Grundtypen in Pfitzners Material. Seine
Stichproben sind also in bezug auf den Grundtypus fiir die Geschlechter nicht re-
préisentativ, und da er den Typus somatoskopisch nicht vor der Entfleischung der
Hinde festgelegt hat, konnen sie keine Beweisgrundlage fiir die anatomische Basis
der Fingerlingenproportionen abgeben. )

Aus dem gleichen Grunde ist eine weitere Verallgemeinerung von Phelps zuriick-
zuweisen: Die geringere Geschlechtsdifferenz zwischen den Digiti IV (0,2 9%,) gegen-
iber II (0,3 %) bei Pfitzner beweise, dass die Unterschiede der Grundtypen nur
durch Lingenvariationen des Zeigefingers zustandekommen, wihrend der Ring-
finger unbeteiligt sei; damit werde eine schon von Wood ausgesprochene Vermutung
bestétigt.

Das Problem der Beziehungen zwischen Fingerkuppenprivalenz und Handske-
lettaufbau bleibt also nach wie vor offen. Wir versuchten deshalb eine Anniherung
mit Messungen an Rontgenaufnahmen von 120 Hidnden ohne krankhaften Befund 4.
Es wurden die Strahlen II, III und IV in der aus Abb. 1 ersichtlichen Weise Glied
fiir Glied mit dem Stechzirkel gemessen (0,5 mm Genauigkeit). Ausserdem nahmen
wir noch drei Masse aus dem Bereiche der Handwurzel: die grosste Entfernung zwi-
schen der Basis des Metacarpale IT und dem am meisten distal gelegenen Punkt des
Os naviculare, womit die Ausdehnung der beiden Ossa multangula grob erfasst ist;
die grosste Liange des Os naviculare; die Distanz zwischen dem distalen Hocker
des Proc. styloides radii und einer in der Hohe des Proc. styloides ulnae rechtwin-
klig zur dusseren Ulnakompakta gezogenen Linie (R-U).

Verfolgen wir die Aussage des Materials iiber Unterschiede zwischen den drei
Grundtypen, Seitigkeit und Geschlechtsdifferenzen.

GRUNDTYPEN

Von 50 Minner —und 70 Frauenhinden (Kopfarbeiter) wurden mittels des
Unmrisses die Grundtypen bestimmt und die am Réntgenogramm erhaltenen Masse
der radialen, mittleren und ulnaren Hinde miteinander verglichen.

a) Aus Tab. 7 sind die mittleren Lingen der II. und IV. Digiti und Metacar-
palia bei den einzelnen Grundtypen ersichtlich. Sie erscheinen ausserdem in Prozen-
ten des III. Digitus bzw. Metacarpale, also unabhingig von der mittleren Handlinge
der drei Gruppen.

* Der Réntgenabteilung der Klinik und Poliklinik fiir Berufskrankheiten an der Akademie sei hiermit
herzlichst fiir freundliche Unterstiitzung gedankt.
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Tab. 7 - Digitus- und Metacarpuslinge bei Grundtypen (R + L)

11 v
Grundtyp Digitus Metacarpus Digitus Metacarpus
mm %, mm %, mm %, mm 9%,

g
II >1V (n = 15) 84,7 89,5 69,9 105,1 91,3 96,5 58,5 88,0
II =1V (n = 11) 84,0 88,8 69,2 104,2 91,5 96,6 59,0 88,9
II<IV (n = 24) 83,0 88,3 67,6 102,4 91,5 97,2 59,3 89,8

?
II >1IV (n = 35) 77,1 89,3 63,1 103,6 82,9 95,9 54,1 88,8
II =1V (n = 25) 76,9 89,1 63,4 103,9 83,4 96,7 54,3 89,0
II <IV (n = 10) 76,7 88,1 64,1 103,8 84,3 96,8 55,3 89,5

Die Minnerhinde zeigen vom ulnaren Typ iiber den mittleren zum radialen
hin 1. eine Lingenzunahme des II. Strahles, und zwar sowohl am Digitus (1,2 %)
als auch am Metacarpale (2,7 %) ; 2. eine Lingenabnahme des IV. Strahles, wieder
an Digitus (0,7 %) und Metacarpale (1,8 9%,) zugleich. Analog weisen die Frauen-
hiande von ulnar zu radial hin grossere Masse fiir Strahl II, hier jedoch nur des Digitus
(1,2 %), und geringere fiir Strahl IV auf, an Digitus (0,9 %) wie Metacarpus (0,7 %).

Hieraus folgt zum einen, dass die Grundtypenunterschiede auf dem Lingenwachs-
tum des ganzen Strahles beruhen, Digitus und Metacarpale variieren im ganzen gleich-
sinnig. Die Bedeutung des Metacarpale II fiir die Fingerlingenproportion demon-
striert zudem Abb. 2 augenfillig durch langes M I1 bei einer radialen (a) und kurzes
M II bei einer ulnaren Hand (b). — Zum anderen wird deutlich, dass sich die drei
Typen nicht nur im Wachstum des II. Strahles, sondern beider Strahlen unterschei-
den. Der mittlere Typus kommt also im Vergleich zum ulnaren und der radiale
gegeniiber beiden zustande durch stirkeres Wachstum des II. oder ein schwicheres
des IV. Strahles bzw. beides gleichzeitig.

Die Grundtypen entstehen so in beiden Geschlechtern aus Lingenvariationen
der Digiti und Metacarpalia beider Strahlen, doch gibt es hierin gewisse geschlechts-
gebundene Akzentverschiebungen: Die radiale Wuchstendenz besteht bei Méadnnern
mehr in der Lingenzunahme des II. (3,9 %) als in der Abnahme des IV. Strahles
(2,5 %); bei Frauen hingegen mehr in der Lingenabnahme des IV. (1,6 %) als
in der Zunahme des II. Strahles (1,0 %). An diesen Variationen ist im méinnlichen
Geschlecht der Metacarpus, im weiblichen der Digitus vorrangig beteiligt.

b) Untersuchen wir weiterhin den Einfluss der radial gelegenen Carpalia (Os
multangulum majus und minus, Os naviculare) und des Radiusvorsprunges auf den
Grundtypus.
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Tab. 8 - Handwurzelmasse bei Grundtypen (R + L)

Multangulum Naviculare Radius-Ulna
Grundtyp mm %, mm % mm %,

I>1V (n =15) 12,3 7,7 25,6 15,9 3,9 2,4

d II =1V (n=11) 13,0 8,1 25,0 15,5 4,1 2,5
II <IV (n = 24) 15,5 752 25,4 15,9 3,8 2,4
[I>1V (n=35 1,3 7.7 22,5 15,3 6,4 43

9 II=1Iv (n = 25) 11,1 755 21,6 14,7 3,3 2,2
II1 <1V (n = 10) 11,2 7,5 23,5 15.8 1,2 0,8

Tab. 8 enthilt ihre Durchschnittsmasse bei den drei Typen. Sie sind ausserdem
in Prozenten der Linge des III. Strahles ausgedriickt, um den Vergleich ungestért
von der zufilligen Handlinge zu erméglichen. An den Minnerhinden besteht in
allen Massen keine nennenswerte Differenz zwischen den Grundtypen. Dasselbe gilt
bei Frauenhinden fiir Multangulum und Naviculare. Bei ihnen wird jedoch im Un-
terschied zu den Minnern der Radiusvorsprung (R-U) vom ulnaren zum radialen
Pol hin immer grosser (3,5 %).

Die radialen Carpalia sind demzufolge am Aufbau des Grundtypus in beiden
Geschlechtern nicht wesentlich beteiligt; der Radiusvorsprung begiinstigt hingegen
bei Frauen deutlich die Ausprigung des mittleren und radialen Typus, bei Midnnern
nicht. Deren Fingerlingenproportionen scheinen im ganzen von der Handwurzel
unabhingig zu sein.

Zu einer endgultigen Einschitzung des Handgelenkanteiles am Zustandekommen
der Grundtypen wiren weiterhin Untersuchungen an den ibrigen Handwurzel-
knochen und dem von Hultén (1928) gemessenen Niveauunterschied zwischen den
karpalen Gelenkflichen von Radius und Ulna erforderlich.

SEITENVERHAELTNISSE

Wurde vorerst der Grundtypus an sich betrachtet, soll jetzt seine R-L-Ausprigung
anatomisch analysiert werden. Hierzu haben wir die radial stirker ausgeprigten
Hinde (R + L) asymmetrischer Personen (12 o, 14 ¢, erwachsene Kopfarbeiter)
in ihren Massen den ulnar angeniherten Hinden der anderen Seite (R 4+ L) gegen-
iibergestellt.

a) Der Seitenunterschied wird vornehmlich vom radialen Strahl bedingt, wie
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die einfache Auszihlung zeigt. Bei den 12 Minnern kommt die radiale Asymme-
trie zustande:

in 10 Fillen durch stirkere Verlingerung des II. Strahles,

in 2 Fillen durch stirkere Verkirzung des IV. Strahles an der radialstirkeren
Hand. Von diesen Lingendifferenzen sind nun die einzelnen Strahlenelemente wie
folgt betroffen: Pg 7 mal, P2 5 mal, Pr 7 mal, M 10 mal.

Aechnlich liegen die Verhiltnisse bei den Frauen. Die radiale Seite hat einen lidn-
geren II. und einen kiirzeren IV. Strahl. Auch hier dominiert die Verdnderung
des radialen Strahles, was ebenso die Auszihlung ergibt. Bei den 14 Frauen kommt
die Seitigkeit zustande:

in 10 Fillen durch stirkere Verlingerung des II. Strahles,
in 1 Fall durch gleichzeitige  Variation des II. und IV. Strahles,
in g Fillen durch stirkere Verkiirzung des IV. Strahles an der radial-

stairkeren Hand. Hiervon sind wieder alle Strahlenelemente betroffen: Pg 6 mal,
P2 g mal, Pt 8 mal, M 10 mal.

Auch an den Seitenunterschieden der Grundtypen sind also Digiti und Meta-
carpalia des II. und des IV. Strahles beteiligt, jedoch diesmal mit Prévalenz des II.
nicht nur bei Minnern, sondern auch bei Frauen.

b) Ein Vergleich der durchschnittlichen Handwurzelmasse fur die radialstarke
und — schwache Seite ergibt in beiden Geschlechtern keine Seitenunterschiede hin-
sichtlich der Carpalia und des Radiusvorsprunges. Die Grundtypusasymmetrie
wird im grossen also nur von der Strahlenlinge bedingt.

Bemerkenswert ist allerdings, dass die im interindividuellen Typenvergleich zu-
tagegetretene Besonderheit der Frauen — Privalenz der Veridnderungen des IV.
Strahles und Mitwirkung des Radiusvorsprunges — hier verschwindet. Die R-L-
Ausprigung am selben Individuum erfolgt bei Frauen wie Minnern in gleicher
Weise vorwiegend durch den II. Strahl ohne Anteilnahme der Radius-Ulna-Differenz.

¢) Unsere Feststellung der Wirkungslosigkeit des Handwurzelbereiches beim
Aufbau des Grundtypus bedarf ausser der Einschrinkung fiir das weibliche Ge-
schlecht noch einer Prizisierung. Die generelle Unwirksamkeit schliesst gelegentliche
Einflussnahmen auf die Fingerlingenproportion nicht aus. Wir fanden unter den 26
asymmetrischen Erwachsenen 10 Individuen, die am Weichteilumriss ein anderes
radiales R-L-Verhiltnis hatten als nach der Strahlenlinge zu erwarten gewesen
wire. So hitte z.B. ein Proband bei rechts um 1,5 mm lingerem IV. Strahl
links stirker radial sein miissen, was durch das rechts um 1 mm kiirzere Mul-
tangulum nur noch verstirkt werden misste. (Strahl II und Radiusvorsprung
sind rechts und links gleich lang). Tatsichlich ist er dem Grundtypus nach streng
symmetrisch. Dieses Fingerkuppen-Phinomen kann letztlich nur durch das rechts
um 4,5 mm ldngere Naviculare bedingt sein, das die Strahlen — und Multangulum-
linge kompensiert. Solche individuellen Modifikationenen des radialen R-L-Ver-
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hiltnisses gehen in anderen Fillen auch vom Multangulum und Radiusvorsprung
aus. Im arithmetischen Mittel sind sie vollig untergegangen, denn der Durch-
schnittswert nivelliert ja das Individuelle und ldsst nur noch das Allgemeine erkennen.
Eine solche allgemeine, den Strahlenlingen vergleichbare Wirkung tben Multan-
gulum, Naviculare und Radiusvorsprung eben nicht aus, sie modifizieren den Grund-
typus nur, wihrend Digitus und Metacarpus ihn konstituieren.

GESCHLECHTSUNTERSCHIEDE

Wir kennen die ausgeprigte Zeigefingerprominenz des weiblichen Geschlechts
und haben gesehen, dass innerhalb der Frauen der radiale Typus mehr durch Zu-
riickbleiben des IV. als Hervortreten des II. Strahles, vornehmlich ihrer Digiti, be-
dingt ist, wiahrend bei Minnern die umgekehrte Tendenz herrscht; dass die weib-
liche Radialverschiebung im Unterschied zur minnlichen weiterhin von einem
vergrosserten Radiusvorsprung begiinstigt wird. Im individuellen Seitenvergleich
hatten jedoch beide Geschlechter die Annidherung an den radialen Typus tiberwie-
gend auf Grund der Zeigefingervariation und ohne Mitwirkung der Radius-Ulna-
Differenz gezeigt. Untersuchen wir jetzt, auf welchen anatomischen Unterschieden
die generelle Radialdominanz des weiblichen Geschlechtes beruht.

Tab. ¢9 - Digitus - und Metacarpuslinge bei Geschlechtern (R + L)

I v
Geschlecht Digitus | Metacarpus Digitus Metacarpus
mm %, | mm %, mm %, mm 9%,
§ (n =70 Hinde) 7750 89,0 | 63,4 103,7 | 833 96,3 | 543 88,9
& (n = 50 Hinde) 83,7 88,8 68,7 103,6 91,4 96,9 59,0 89,0

Tab. g enthilt die mittleren Digitus— und Metacarpuslingen unserer 50 Ménner —
und 70 Frauenhdnde (Grundtypen vgl. Tab. 7), ausgedriickt auch in Prozenten des
D/M III. Die Frauenhinde sind radialer als die von Minnern, weil sie im Ver-
gleich zum III. am II. Strahl lingere Digiti (0,2 %) und Metacarpalia (0,1 %),
am IV. Strahl kiirzere Digiti (0,6 %) und Metacarpalia (0,1 %,) haben. Auch der
Geschlechtsunterschied wird also von beiden ganzen Strahlen getragen, wobei aber
die Differenz der Ringfingerstrahlen etwa doppelt so gross (0,7 %) wie die der Zei-
gefingerstrahlen (0,3 9%) ist. An beiden Differenzen sind die Digiti stirker beteiligt.

Die Bedeutung der Handwurzelregion ist unwesentlich. Die Multangula sind
in beiden Geschlechtern relativ gleich lang. Das Naviculare der Frauen ist sogar
um 0,7 9% kirzer und wirkt der Zeigefingerprominenz entgegen. Nur der grossere
Radiusvorsprung (um o,7 %,) unterstiitzt die radiale Grundrichtung des weiblichen
Geschlechtes.
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Die von grober Handarbeit unberiithrt gebliebene Zeigefingerprivalenz der Frauen
kommt also gegeniiber den Minnern durch Betonung derselben Skelettunterschiede
zustande, die innerhalb des weiblichen Geschlechtes den radialen Grundtypus be-
dingen: stirkeres Zuriickbleiben des IV. als Hervortreten des I1. Strahles (mit Vorzug
der Digiti) und Vergrésserung des Radiusvorsprunges.

In einer vorangegangenen Untersuchung hatte sich gezeigt, dass dieser Ge-
schlechtsunterschied bei Handarbeitern étwa doppelt so gross wie bei Kopfarbeitern
ist (vgl. Rosler, 1957). Unter Handarbeitern sind die Frauen gegeniiber den Min-
nern noch hiufiger radial als unter Kopfarbeitern, obwohl sie im Vergleich zu ihren
nicht manuell titigen Geschlechtsgenossinnen ja ulnarer erscheinen. Grobe Hand-
belastung prigt ulnar, und wenn sie den Geschlechtsunterschied vergrossert, ist das
infolgedessen nur durch stirkere Ulnarisierung des Mannes moglich. Somit erwei-
tert grobe Handarbeit den urspriinglichen Geschlechtsunterschied in der Grund-
typusauspragung zugunsten des radialen Typus der Frauen. Diese Differenz ist also
nicht nur entwicklungsabhéngig, sondern auch umweltlabil.

4. Diskussion

a) Wie jedem korperlichen Merkmal liegen auch der Fingerlingenproportion
Erbanlagen als Entwicklungsmoglichkeiten zugrunde, und diese sind im Sippen-
vergleich bis zu einem gewissen Grade auch zu erkennen. Doch ist ihre Feststellung
recht schwierig, und zwar nicht nur durch Manifestationsschwankungen und peri-
statische Alterationen im Reifungsverlauf, sondern vor allem infolge der komplizierten
anatomischen Struktur der Merkmalsvariationen. Die Grundtypen basieren auf
differenzierten Faktorenkomplexen, so dass von vornherein keine einfachen Erbver-
héltnisse zu erwarten sind. Vor allem ist die von Phelps angenommene monomere
Bedingtheit durch ein bei Minnern dominantes, bei Frauen rezessives “ Gen fir
kurzen Zeigefinger ”’ unzutreffend, denn der Grundtyp kommt nicht nur durch Wachs-
tumsvariationen der Zeigefingerphalangen zustande. Vielmehr bestimmt dariiber
hinaus ebenso das Metacarpale und vor allem auch der ganze IV. Strahl das Fin-
gerlingenverhiltnis mit, ganz abgesehen von dem gelegentlichen Einfluss der Hand-
wurzel. Das Ring — Zeigefingerverhiltnis ist auf alle Falle polymer bedingt durch
mindestens zwei antagonistisch wirkende Genpaare.

Der primidre Einfluss wird von der Zeigefingeranlage ausgehen, denn Differenzen
des II. Strahles waren in den Typenunterschieden bei Mannern immer die grossten,
bei Frauen charakteristischerweise nur im R-L-Vergleich. Das stirkere Variieren
der Ringfingerlinge unter den Frauen scheint erst auf dem speziellen weiblichen
Geschlechtseinfluss zu beruhen, der im Vergleich von Individuum zu Individuum
und von Geschlecht zu Geschlecht wohl zu erkennen ist, in der Seitenbestimmung
am gleichen Individuum aber unwirksam bleibt. Deshalb moéchten wir auch fiir das
weibliche Geschlecht den genetischen Vorrang der Zeigefingervariation annehmen,
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die erst spiter durch Wirkungen der Geschlechlechtsanlage tiberlagert wird (vgl.
Rosler, 1957). :

Sekundire Wirkungen der Ringfingeranlage laufen dem entgegen und verrin-
gern den Vorsprung des II. Strahles: Wachstum des II. fordert die radiale, das des
IV. die ulnare Tendenz, so dass der Grundtypus — Effekt immer ein Ausgleich zwi-
schen beiden ist.

Als tertidire Faktoren kommen tberdies die Handwurzelanlagen in Betracht,
welche diesen Ausgleich in Einzelfdllen noch modifizieren kénnen. Kurz: Wir haben
aller Wahrscheinlichkeit nach heterologe Polymerie vor uns, ein Zueinander von
Haupt — und Nebengenpaaren, die einander im Ergebnis hemmen und verstarken
konnen.  Schliesslich bestimmt ausserdem der Restgenotypus durch Anlagen fir
Geschlecht, Nervenstruktur u.a. das endgiiltige Mass, das die Wirkung der kon-
stituierenden Gene erreicht.

Es werden weiterhin auch keine einfachen Dominanzverhiltnisse herrschen.
Bei dem kontinuierlichen Uebergang der Grundtypusausprigung vom ulnaren bis
zum radialen Pol ist eher multiple Allelie anzunehmen; dergestalt, dass das Gen
fiir Strahlenwachstum in einer Reihe quantitativ abgestufter Allele von unterschied-
licher Wachstumspotenz erscheint. Es liesse bei geringem Wirkungsquantum den
Wachstumsprozess nur langsam bzw. ein geringes Stiick in der Ontogenese ver-
laufen, umgekehrt bei grosser Quantitit beschleunigt bzw weit. Nimmt man in
Anlehnung an Goldschmidt (1927) und Conrad (1941) eine additive Wirkung der
beiden Genquanten in den von den Eltern empfangenen Allelen an, so ist folgende
Modellvorstellung fiir die Grundtypusvererbung méglich:

Das Gen fiir Wachstum des II. Strahles trete in 10 Quantititsstufen auf, wobei
1 die geringste, 10 die hochste bedeute. Bei summierter Wirkung im individuellen
Genpaar ergibt sich dann die Variation von 1/1 = 2 bis zu 10/10 = 20, von schwich-
stem bis stirkstem Wachstum. Das sekundir wirkende Gen fir Wachstum des IV.
Strahles teile sich nur in 5 allelomorphe Abstufungen, das Individuum bekommt dann
ein Quantum von mindestens 1/1 = 2 und hochstens 5/5 = 10 mit, das Ringfinger-
wachstum kann dann lediglich halb so stark wie das Zeigefingerwachstum variieren.
Da die Linge des Strahles IV die relative des Strahles II herabsetzt, miissen zur
Festlegung des relativen Endeffektes die Genpaarquanten des IV. von denen des II.
abgezogen werden. Danach resultiert fiir die Grundtypusausbildung eine radiale
Quanten-Skala von 2 (II) - 10 (IV) = -8 bis 20 (II) - 2 (IV) = + 18, wobei—-8
einen extrem ulnaren und 4 18 einen extrem radialen Typus hervorbringt. Der
Typ II = IV wire theoretisch auf Grund eines mittleren Quantums von + 5 zu er-
warten, doch muss er infolge des reguldr distaler ansetzenden IV. Strahles erst bei
einer stirkeren radialen Potenz von etwa + 8 (4 1) in Erscheinung treten. Hierdurch
tritt der ulnare Typ in der Ueberzahl auf, wihrend der mittlere als Durchgangsstufe
zahlenmissig am seltensten bleibt, so dass die empirisch gefundene Hiaufigkeitsrei-
henfolge II < I; IT > IV; II = IV von dieser Hypothese aus zu erwarten ist.

Hiermit sind aber die R-L-Unterschiede noch nicht erfasst. Da symmetrische
Veranlagung die Regel ist, miissen sie durch einen besonderen seitigkeitsbestimmenden
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Erbfaktor bewirkt werden. Unterstellen wir fiir den an der Seitigkeit stark beteiligten
II. Strahl ein links bzw. rechts wachsturmsverstirkendes Gen und fiir den sekundir
wirkenden IV. Strahl ein ebensolches, so ergeben sich folgende individuelle Genpaare:

11 v
LL 1
LR Ir
RL rl
RR rr

In der Kombination von II und IV schwicht gleichseitige Wachstumsverstirkung
(LL 1) beider Strahlen die Grundtypus-Asymmetrie ab, wihrend diese bei ge-
kreuzter Wachstumsverstirkung (LL rr) zunimmt. Der Seitigkeitseffekt ergibt sich
aus den Kombinationen:

links-radial symmetrisch rechts-radial

1I v 11 v 11 v

LL rr LL 1

LL Ir LR Ir RR Ir

LL rl LR rl RR 1l

LR T RL Ir LR 1

RL rr RL 1l RL 1
RR rr RR 1

Der stiarkste links-radiale Effekt wiirde bei LL rr, der stirkste umgekehrte bei
RR 1l resultieren. Im ganzen wire demnach ein Seitigkeitsverhiltnis von 5: 6: 5,
d.h. ein Anteil asymmetrischer Personen von 62,5 % zu erwarten. Tatsichlich haben
wir bei Erwachsenen beider Geschlechter etwa 63 9, gefunden. Diese Uebereinstim-
mung von theoretischer Erwartung und empirisch ermitteltem Verhiltnis ist sicher
begiinstigt durch die Alters —und Umweltstabilitdt des Asymmetrieprozentsatzes.
Von phasenmissigen Schwankungen abgesehen bleibt der Anteil asymmetrischer
Personen in der Ontogenese konstant, er zeigt auch keine berufsbedingten Unter-
schiede. Handarbeit verschiebt lediglich das radiale Wuchsverhiltnis von rechter
und linker Hand zueinander, verdndert aber nicht die Zahl der asymmetrischen In-
dividuen.

Diese Annahme einer polymeren Grundtypusvererbung in multipler Allelie kénn-
te auch Sonderfille, wie das isoliert beim Kinde auftretende radiale Fingerlin-
genverhiltnis, erkliren. In diesem Falle miissen die Eltern heterozygot und ihre
starken Allele zusammengekommen sein. Im ganzen kénnen die Kinder ihren Eltern
um so dhnlicher sein, je homozygoter diese sind und je homotypischer die Eltern-
kreuzung ist.

Ferner werden die homozygoten Kinder der Extrempole am chesten ihren Geno-
typus im Phinotypus verwirklicht haben und diesen am wenigsten unter Manife-
stationsschwankungen und peristatischen Einwirkungen abwandeln. Anlagekombi-
nationen wie 2 II/ 10 IV ( =-8) und 20 II/ 2 IV ( = 4- 18) erscheinen friih als
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deutlich ulnar bzw. radial und bleiben so relativ peristostabil. Dagegen kommt die
volle Ausprigungshiufigkeit und — stdrke der mittleren Genquanten, vor allem in
heterozygoten Allelpaaren, erst spiter unter Mithilfe der starken Entwicklungsschiibe
zum Durchbruch. Diese Formen konnen ihren genotypischen Charakter dann am
leichtesten bei Arbeitseinfluss verlieren; aus stark radial wird hierbei nur schwach
radial, aus schwach ulnar stark ulnar, aber schwach radial und II = IV wechseln
immer in den radialschwicheren Grundtyp. Umgekehrt kénnen die in der frithen
Kindheit als unspezifische Mittelformen imponierenden Typen in der spiteren
Kindheit und Jugend zu den nichst stirkeren Formen heranreifen.

Diese Hypothese einer Grundtypusvererbung in zwei multiplen Allelserien kann
nur den einfachsten moglichen Erbgang verdeutlichen. Es ist aber durchaus denkbar,
dass der kontinuierliche Uebergang zwischen den einzelnen Typen nicht durch mul-
tiple Allelie, sondern durch Polygenie schon fiir jeden der beiden Strahlen zustan-
dekommt. In diesem Falle wiren dann auch in bezug auf den Grundtypus bereits
verschiedene Gene fiir die einzelnen anatomischen Elemente des Strahles bestimmend,
wie das von isolierten Fingermissbildungen her, z.B. der umschriebenen Verkiirzung
einzelner Phalangen, bekannt ist.

b) Fragen wir uns abschliessend nach dem diagnostischen Gewicht des Grund-
typus in der Vaterschaftsbestimmung. Ein Merkmal, das wie dieses reifungsmissigen
Schwankungen bis zur endgiiltigen Manifestation mit dem Wachstumsabschluss
unterworfen, geschlechtsabhiingig ausgepriagt und ausserdem peristolabil ist, kann
nur geringe Beweiskraft fir erbbiologische Zusammenhdnge haben. Sein hinwei-
sender Wert ist noch am grossten beim radialen Typus und streng symmetrischen
Vorkommen derselben Proportion. Er steigt mit der Seltenheit der Kombination.
Je jinger das Kind mit radialen Hénden, desto grosser ist die Erbwahrscheinlichkeit.
Wer frith radial ist, bleibt es auch und kénnte nur noch unter Arbeitseinfluss nach
ulnar hin tendieren, wihrend das ulnare Kind sowohl ulnar bleiben als auch radial
werden kann. Die familidre Vergleichbarkeit sinkt ferner mit dem Grade der El-
ternhandbelastung. Die giinstigste Konstellation wire: beidhidndig radiales Kind
vor dem ersten Gestaltwandel (vor allem Knabe), ulnare Mutter und radialer Be-
klagter (besonders Handarbeiter, der ursprunglich extrem radial gewesen sein muss).
Die Aussagekraft sinkt, wenn die Mutter ebenfalls radial, der Kliger ein Madchen
und ilter ist; noch mehr, wenn die Eltern II = IV haben oder ulnar sind, und er
ist am geringsten bei vollig ulnaren Kindern vor der ersten Streckung und ulnaren
handarbeitenden Eltern. In diesem Falle konnen die Eltern gleich, radial oder ulnar
veranlagt sein und ebenso die Kinder im Erwachsenenalter alle drei Formen zeigen.
Immer ldsst die sehr starke Merkmalsauspragung mehr genotypische Gebundenheit
erkennen als die schwache. Die Beachtung des Grundtypus sollte sich deshalb in der
polysymptomatischen Achnlichkeitsdiagnose auf die Extremvarianten beschrinken.
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Zusammenfassung

Die Auswertung der Handumrisszeichnungen je beider Hinde von 746 blutsver-
wandten Personen aller Altersstufen und Geschlechter und Messungen an 120 Ront-
genaufnahmen von Hénden nicht-verwandter Erwachsener ergaben:

1. Verwandte (Geschwister, Miitter-Kinder, Eltern-Kinder) sind sich in den
Fingerlingenproportionen und deren Verhiltnis zwischen rechter und linker Hand
dhnlicher als Nichtverwandte.

2. Die Fingerlingenproportion wird anatomisch von Lingenvariationen aller
Elemente der II. und IV. Strahlen konstituiert, dariitber hinaus von den Handwur-
zelknochen und dem Radius-Ulna-Lingenverhiltnis modifiziert. Bei Midnnern weist
der IL., bei Frauen der IV. Strahl die grossten Wachstumsschwankungen auf. Sei-
tenunterschiede zwischen rechter und linker Hand kommen ebenso zustande, in beiden
Geschlechtern vor allem durch Lingenvariationen des II. Strahles.

3. Unter Beriicksichtigung der anatomischen Verhiltnisse wird eine genetische
Hypothese zur Erbstruktur der Fingerldngenproportion aufgestellt und die prak-
tische Verwendbarkeit des Merkmals in der polysymptomatischen Aehnlichkeits-
diagnose diskutiert.
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RIASSUNTO

La valutazione dei disegni dei contorni di ambo le mani di 746 parenti dello stesso sangue
di tutte le eta e sessi, e la misurazione eseguita, coll’ausilio di 120 lastre a raggi-X, delle mani
di adulti non imparentati, ha apportato ai seguenti risultati:

1) I parenti (fratelli e sorelle, figli di una madre e figli che hanno padre ¢ madre) presen-
tano, per quanto riguarda la lunghezza relativa delle falangi ed il rapporto di questa fra le dita
della mano destra con quelle della sinistra, caratteri pilt accentuati di assomiglianze, che non
fra individui non imparentati.

2) La lunghezza relativa delle falangi & costituita, dal punto di vista anatomico, dalle
variazioni di lunghezza di tutti gli elementi dei raggi II e IV, e viene modificata dalle « car-
palia » e dal rapporto di lunghezza del radio e dell’'ulna. Negli uomini il II e nelle donne il IV
raggio dimostrano le maggiori oscillazioni nella crescita. Differenze laterali fra la mano destra e
quella sinistra, si notano nello stesso modo in ambedue i sessi, soprattutto a causa delle varia-
zioni di lunghezza del II raggio.

3) In considerazione dei rapporti anatomici, si stabilisce un’ipotesi genetica nei riguardi
della ereditarieta della lunghezza relativa delle falangi, e si pone in discussione I'impiego di
questa particolaritd nella diagnosi sulla ricerca della paternita.
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RESUME

L’évaluation des croquis faits des mains de
746 personnes proches parents appartenant aux
différents 4ges et genres et en méme temps I'exa-
mination de 120 radiographies des mains des
adultes pas apparentés nous a montré:

1) Des parents (Frére-sceur, mére-enfants,
parents-enfants) se ressemblent 3 I’égard des
longueurs de doigt relatives et des proportions
de celles-ci entre les deux mains plus que les
personnes pas apparentées.

2) La longueur de doigt relative se dérive
a I’égard anatomique des variations de longueur
de tous élements appartenants aux deuxiémes
et quatriémes rayons et elle est modifiée par les
Carpalia et les proportions de longueur entre
Radius et Ulne.. Chez '’homme nous regardons
les plus grandes variations au deuxiéme rayon,
chez la femme au quatriéme rayon. Les diffé-
rences latérales arrivent de méme, ils sont 3 at-
tribuer aux variations de longueur des deuxié-
mes rayons chez tous les deux genres.

3) En raison des conditions anatomiques
une hypothése génétique concernant la trans-
mission de la longueur de doigt relative est dé-
veloppée dont I’utilité pratique comme un in-
dice pour des diagnostics de paternité est dis-
cutée.

SUMMARY

The evaluation of the sketches of the hands
of 746 consanguineous persons of different ages
and sexes as well as the examinations of 120
radiograms of the hands of non-related adults
have shown the following results:-

1) Relatives (Brothers and sisters, mothers
and children, parents and children) resemble
each other with regard to the respective finger-
lengths and the proportions of these between
right and left hand more than non-relatives do.

2) The respective finger-length is organized
anatomically by the longitudinal variations of
all elements of the second and forth rays and
modified by the Carpalia and the longitudinal
proportion of Radius and Ulna. We can regard
the most extensive variations of growth at the
second ray in men and at the forth ray in
women. In the same manner the lateral diffe-
rences between the right and the left hand can
be explained for both sexes mainly by the lon-
gitudinal differences of the second rays.

3) In reference to these anatomical con-
ditions a genetical hypothesis about a transmis-
sion of the relative finger-length is develop-
ped and its usefulnes for the diagnosis of pa-
ternity comes to discussion.
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