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Zur Statistik der sekundidren Geschlechtsmerkmale
beim Menschen.

Von
Felix Bernstein, Gottingen.

Aus dem Institut fiir mathematische Statistik
der Universitit Gottingen.

Vorgelegt von C. Runge in der Sitzung vom 27. Juni 1923,

In einer Versffentlichung ,Uber die Tonlage der menschlichen
Singstimme. Ein Beitrag zur Statistik der sekundédren Geschlechts-
merkmale beim Menschen® (Sitzungsberichte der Preufiischen Aka-
demie der Wissenschaften, Sitzung der mathematisch-physikalischen
Klasse vom 16.2.1922, Mitteilung vom 12.1.1922) war dargelegt
worden, daB die méinnlichen und weiblichen Individuen nach Um-
fang und mittlerer Stimmlage ihrer Singstimme in zwei getrennte
Gruppen zerfallen, fiir deren Grofie sich die folgenden Zahlen er-
gaben:

1 II

3 188 873
Q 171 864
Su. 359 1737

Diese Verhiltnisse lassen die Einteilung als unabhingig vom
priméren Geschlecht erscheinen. In Gruppe I waren bei den Ménnern
Tenor, bei den Frauen Alt, in Gruppe II bei den Ménnern Baf
bzw. Bariton, bei den Frauen Sopran bzw. Mezzosopran enthalten.
Die Beobachtungen waren in der Stadt Gidttingen, in Stadt- und
Landkreis Hagen in Westfalen und in Stadt- und Landkreis Gera-
Reufl durchgefiihrt worden.

Im weiteren Fortgang der Untersuchungen wurde durch Kon-
trollversuche mit verschiedenen Beobachtern festgestellt, daB es
moglich ist, nach entsprechender Einiibung, durch subjektive Hor-
unterscheidung sogar schon bei Schulkindern vom achten Jahre an
(und vermutlich auch schen bei jiingeren Kindern) genau wie bei
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90 Felix Bernstein,

Erwachsenen die bekannte Scheidung nach der Klangfarbe der
Stimme in die drei Gruppen:

I II 111
3 BaB Bariton Tenor
Q Sopran Mezzosopran Alt

vorzunehmen.

Uber die Genauigkeit dieser Methode werden im folgenden
noch einige Bemerkungen gemacht werden.

Die Beobachtungsergebnisse nach den von Frl. Zander ange-
stellten Untersuchungen sind nachstehend dargestellt:

Gottingen Trier
I 11 1T I 1I III
Knaben: 318 449 141 189 285 89
Midchen: 822 444 130 152 241 72
640 893 271 341 526 161

Sehr bemerkenswert ist, daf die Beobachtungen in Gottingen
fiir sich nahezu dieselben Zahlenverhiltnisse ergeben wie dieje-
nigen in Trier fiir sich, daB also beide auf einer gleichartig
wirkenden Ursache beruhen miissen.

Vergleicht man die obigen Zahlen mit denen der fritheren Ar-
beit, so ergibt sich, daB das damals gefundene Verhiltnis das Ver-
hiltnis der Gruppe III zur Summe der beiden Gruppen I und II
darstellt. In der Tat haben wir:

Gottingen Trier
jetzt: 3 141 767 89 474 gegen friiher: 188 873
e 130 766 2 393 171 864

Theoretisch sind die neuen Beobachtungen mit folgendem An-
satz zu vergleichen:

Es seien 4 und « zwei antagonistische Gene, welche in einer
Population unabhidngig vom Geschlecht im Verhéltnis p:(1 — p) vor-
kommen. Dann ist unter der Annahme vollig unabhidngiger
Mischung fiir ein Individuum der jeweiligen Formel:

I II 111
AA Aa(= aA) au
die jeweilige Wahrscheinlichkeit gleich:
o 2p-p  (L=pyh)

1) Die einfachste Moglichkeit der Erhaltung dieses Verhaltnisses bei der
Fortpflanzung wird im folgenden erortert: Wir nebhmen an, daB 1. die Heirats-
wahrscheinlichkeit zweier Individuen und 2 die Fruchtbarkeit ihrer Ebhe unab-
hangig von ihrer Zugehorigkeit zu einer der obigen Gruppen ist. Es ist nach
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Bezeichnet man mit A4, Aa, aa die Anzahl der Individuen der
verschiedenen Gruppen, so ist, da
2p(l—p e
200 _ o=

ist, zu erwarten, dafl

L _ Vidm,

d.h.daf die halbe Zahl der Heterozygoten das geometrische
Mittel aus den beiden Homozygotengruppen ist.

Es ist also zu erwarten, daf die halbe Zahl der Baritonisten
bzw. Mezzosopranistinnen gleich der Quadratwurzel aus dem
Produkt der Zahl der Biissc und Tenore bzw. Soprane und Alte
ist (Quadratwurzelgesetz).

Zur Priifung dieses Gesetzes dienen die Angaben iiber unsere
Beobachtungen in der folgenden Tabelle:

Gottingen Trier
Knaben Madchen Knab.u Madch. Knaben Madchen Knab.u. Madch.
(%) 50400 50394 199463 20316 14520 69179

AA.au 44838 41860 174640 16822 11044 35001

Eine genauere Priifung mit Berechnungen der zu erwartenden
mittleren Fehler geben die folgenden Ausfithrungen. Fiir die Wahr-
seheinlichkeit p ergibt sich als wahrscheinlichste Bestimmung (nach
der Bayesschen Regel) der Ausdruck:

AA+ 1 Aa 1 Anzahl der Gene A4

AAd+ da+wa % Gesamtzahl der Gene’

Danach ergibt sich aus dem:
Gottinger Material: p = 0,602+0,009; 4:¢ =p:(1—p)=0,602:0,398
Trierer Material: p=0,587%0,011; 4A:64=p:(1—p)=0,587:0,413

unserer Voraussetzung uber die Genverteilung und nach der Mendelschen Theorie
der Reinheit der Gameten die Wahrscheinlichkeit, unter den mannlichen Ge-
schlechtszellen die Art 4 oder @ anzutreffen, p bzw. (1 —p). Dafur, daB einer
beliebig herausgegriffenen mannlichen Geschlechtszelle eine weibliche Geschlechts-
zelle von der Beschaffenheit 4 oder « gegenubersteht, gelten nunmehr auf Grund
der gemachten Voraussetzungen 1 und 2, und der Mendelschen Auffassung wieder
die Wahrscheinlichkeiten p bzw. 1 —p. Infolgedessen sind fur ein willkurlich aus-
gewahltes Exemplar der folgenden Generation die Wahrscheinlichkeiten, den
Gruppen 44, Aa, aa bezuglich anzugehoren, p%, 2p(1—p), (1—p)%. Inwieweit
die Beobachtungen dieser sehr einfachen Hypothese entsprechen oder nicht ent-
sprechen und daher andere Erklarungsgrunde der Erhaltung des Zahlenverhalt-
nisses gegeben werden mussen, wird einer weiteren Mitteilung vorbehalten.

7%



992 Felix Bernstein,

Es ist hiernach zu erwarten, daB sich die beobachteten Indi-
viduen etwa in folgendem Verhdltnis auf die drei Gruppen ver-
teilen:

AA Aa aa
9/25 12/25 4/25
d. h. wie 9 12 4

Der Unterschied zwischen Gottingen und Trier erscheint un-
erheblich, da die Abweichung 0,015 dem mittleren Fehler der Diffe-
renz 0,014 etwa gleichkommt.

Die Berechnung der drei Gruppen mittels der beiden Werte
von p ergibt:

Godttingen Trier
Beobachtet Theoretisch Beobachtet Theoretisch
A4 640 653 + 20,4 341 355 = 15,2
Aa 893 364 + 21,2 526 499 + 16,0
aa 271 285 * 15,5 161 176 = 12,1

Die frithere direkte Bestitigung des theoretisch auf Grund der
Mendelschen Vorstellungen gefundenen Quadratwurzelgesetzes mit
den Beobachtungen findet auch unter Beriicksichtigung des mitt-
leren Fehlers die erwartungsgemifie Bestdtigung. Zugleich werden
damit etwaige Zweifel an der Zuverldssigkeit der subjektiven Be-
obachtungsmethode, insbesondere bei Kindern auf ein geringes Maf
beschrinkt. Bei der Gruppenbestimmung blieben zweifelhaft

Gottingen Trier
Knaben Méadchen Knaben Midchen
I oder II: 33 49 49 43
zwischen:
11 oder III: 17 26 11 20

Diese Fille sind in den Auszdhlungen nicht mit beriicksichtigt
worden. Die durch einen anderen Beobachter in einigen Schul-
klassen angestellten Kontrollen ergaben Meinungsverschiedenheiten
lediglich in bezug auf die definitive Gruppenzugehorigkeit der
zweifelhaften Fille.

Von den Beobachtungen iiber Singstimmenverteilungeninganzen
Familien sind bisher folgende genau kontrolliert worden:

1. 14 Familien vom Typus Ada- Aa (d. h. Bariton - Mezzosopran) mit
der Kinderverteilung:

I II IIT
10 18 9
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2. 10 Familien vom Typus A4 - 4a (d. h. Baf - Mezzo oder Sopran -
Bariton) mit der Kinderverteilung:
I II 111
15 20 —

3. 4 Familien vom Typus 4A4.-44 (d. h. BaB-Sopran) mit der

Kinderverteilung:
I II 111

18 — -
4. 6 Familien vom Typus A4 -aa (d.h. Baf Alt oder Sopran-
Tenor) mit der Kinderverteilung:
I II II1
— 19 e
5. 2 Familien vom Typus Aa-aa (d. h. Bariton- Alt oder Mezzo-
sopran - Tenor) mit der Kinderverteilung:

I II IIT
— 4 4
6. 1 Familie vom Typus aa-aa (d. h. Tenor - Alt) mit der Kinder-
verteilung :
I 11 III
— — 2

Danach ergab sich in jedem Falle, wo nur ein Typus nach der

Mendelschen Theorie zu erwarten war, dieser. Das zu erwartende
Verhiltnis 1:1 hat sich mit den Zahlen 15:20 und 4:4 ergeben.
Der mittlere Fehler betrigt im ersten Falle: m = \/35. 1.1 = 2.95.
Die Abweichungen der beobachteten Werte 15 und 20 von dem
zu erwartenden 35.% = 17.5 liegen innerhalb der einfachen Fehler-
grenzen. Das Verhdltnis 1:2:1 hat sich mit den Ziffern 10:18:9
ergeben. Die mittleren Fehler fiir die drei Gruppen betragen bzw.
2.83, 3.04, 2.83, die zu erwartenden Werte der Gruppen bzw. 37- 1,
37-1, 87-1, so dafl die Gegeniiberstellung liefert:
I II- IIT
Beobachtet : 10 18 9
Theoretisch: 9,25 £283 18,56 + 3,04 9,256 + 2,83
Die Ubereinstimmung findet wiederum innerhalb der einfachen Fehler-
grenzen — und zufillig genaner — statt.

Die Anzahl der als zweifelhaft ausgeschiedenen Kinder be-
trug 9. Bei Bestimmung der Eltern lag die Gruppeneinteilung der
Kinder dem Beobachter nicht vor. Sie warde aus den frither an-
gestellten Schulbeobachtungen erst nachtriglich in die anderweitig
entnommene Familienliste iibertragen.
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Der Mendelsche Vererbungsgang steht danach aufier jedem
Zweifel, und die Hypothese eines einzelnen Genpaares erscheint
zur Erkldrung der vorliegenden Beobachtungen ausreichend.

Zugleich mit obigen Untersuchungen wurde durch Herrn Oskar
Intrau zu objektiven Aufnahmen Erwachsener mittels des Sprach-
schreibers iibergegangen, den wir in der von Rousselot angegebenen
Form mit einigen Verbesserungen benutzten. Es gelang, an ana-
lysierten Sprachkurven die drei charakteristischen Stimmgruppen
objektiv zu unterscheiden (siehe Figur I—VI). Die charakteristi-
sche Klangfarbe beruht, wie schon von Helmholtz angenommen
worden ist, auf dem Verhdltnis der Intensititen der Obertdne.
Die Aufnahmen haben sich als geeignet erwiesen, diese Zusammen-
setzung in ihren quantitativen Verh#ltnissen charakteristisch dar-
zustellen. Als Kennzeichen der drei verschiedenen Stimmtypen er-
weist sich die Zahl der Maxima, welche in den Intensititen der
Partialtone auftreten. Abgesehen von dem Maximum, das dem so-
genannten Formanten des Vokaltons (bei uns des Vokals a) entspricht,
und das bei den verschiedenen gesungenen Tonen jeder Stimme mit
einer von deren Hohe nahezu unabhidngigen Schwingungszahl des
Vokals stets auftritt (Helmholtz, Auerbach, Hensen, Pipping, Her-
mann Stumpf u. a.), beobachtet man bei Bafl kein weiteres,
bei Bariton ein weiteres und bei Tenor zwel weitere
Maxima. Je nachdem also die Formel kein, ein oder zwei
Gene a enthidlt, treten, abgesehen vom Formanten des
Vokaltons, kein, ein oder zwei Maxima inder Intensitédt
der Partialténe auf. Uber die Natur dieser Maxima ist noch
zu sagen, daB das hoher liegende der beiden Maxima bei Bariton
und Tenor identisch ist. Die Tonhthe dieses Maximums, ebenso
wie die des besonderen beim Tenor auftretenden, steht anscheinend
in einer festen Beziehung zur Tonhthe des Formanten, der tibrigens
stets zwischen beiden liegt (siche Figur VI). Welches die den ge-
samten Intensitdtsmaxima entsprechenden Resonanzrdume sind, kann
mit Sicherheit zur Zeit nicht festgestellt werden.

Die untersuchten Stimmen, bei denen sich diese Resultate er-
geben haben, gliedern sich in: 11 Bésse, 20 Baritonstimmen und
5 Tenire.

Auf eine auffallende Konsequenz unserer Untersuchungen mochte
ich noch hinweisen, da sie nicht oder wenig bekannt zu sein scheint:
Bei der Mutation der Knabenstimme mufl Sopran in BaB, Mezzo-
sopran in Bariton und Alt in Tenor iibergehen. Einige Beobach-
tungen dieser Art wurden uns mitgeteilt.
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Klangkurven des gesuncenen Jntensitdtskurven entsprechend
Vokals a (Grundton. ). nebenstehenden Klangkupven.
£s wurden n jeder Periode der Klangkurve q

40 Ordinaten ausgemessen Die Abszisse
der dntensitatskurven gibt die Teitron -
Ordnungszahl, die Ordinate die dntensitdts-
procente der ersten 10 Telltdne an (15mr-1%)
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