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Zusammenfassung

Es gibt Hinweise dafiir, dass die Stimmen
monozygoter Zwillinge hinsichtlich Stimm-
klang und Stimmleistungen gewisse Ahn-
lichkeiten aufweisen.Wir untersuchten in
der vorliegenden phoniatrischen Querschnitt-
studie die Verifizierbarkeit dieser Ahnlich-
keiten und stellten die Hypothese auf, dass
diese auch zu einer vergleichbaren Eignung
fir einen stimmintensiven Beruf fiihren.

Fiir die Identifikation von Stimmlei-
stungsparametern und akustischen Merkma-
len, bei denen sich monozygote Zwillings-
paare signifikant dhnlicher sind als nicht ver-
wandte Personen, erfolgte der Vergleich der
Intrapaardifferenzen mit denen einer Kon-
trollgruppe. Weiterhin untersuchten wir bei
den monozygoten Zwillingen die Korrelation
der Intrapaardifferenzen mit dem Alter, wo-
bei grolRere Differenzen bei den élteren ge-
geniiber den jiingeren Individuen fiir die
Wirkung duBerer Einfliisse sprechen wiirden.
Dabei sollten in Ergdnzung zu den wenigen
phoniatrischen Zwillingsstudien in der Lite-
ratur auch aktuelle akustische Stimmanaly-
semethoden zum Einsatz kommen.

Wir untersuchten 7 Stimmleistungs-
und 3 akustische Parameter bei 31 eineiigen
Zwillingspaaren (medianes Alter: 36 Jahre,
Minimum: 18 Jahre, Maximum: 75 Jahre) und
verglichen sie mit 30 Paaren einer Kontroll-
gruppe, welche aus nicht verwandten Perso-
nen des gleichen Alters und Geschlechts aus
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Die Ahnlichkeit monozygoter
Zwillinge hinsichtlich Stimm-
leistungen und akustischer
Merkmale und ihre mogliche
klinische Bedeutung*

der Gruppe der monozygoten Zwillinge neu
zusammengestellt wurde (,statistische
Zwillinge”).

Bei dem Vergleich mit den ,statistischen
Zwillingen” fanden wir signifikante Unter-
schiede bei folgenden Parametern: physiolo-
gischer Stimmumfang, obere und untere
Stimmumfangsgrenze, mittlere ungespann-
te Sprechstimmlage, Stimmstérke sowie bei
der Anzahl der Teiltdne und dem Intensitéts-
vibrato. Keine signifikanten Unterschiede er-
gaben sich dagegen bei der Tonhaltedauer,
dem Schwelltonvermdgen und dem Tonhd-
henvibrato. Bei keinem der untersuchten
Parameter ergab sich eine Korrelation der
Intrapaardifferenzen mit dem Alter.

Die Stimmen monozygoter Zwillings-
paare sind gegendiber nicht verwandten
Personen in den genannten Eigenschaften
signifikant dhnlicher. Daraus lassen sich Hin-
weise fiir eine vergleichbare Eignung fiir
stimmintensive Berufe oder eine kiinstleri-
sche Ausbildung der Stimme ableiten. Jin-
gere und dltere Zwillingspaare unterschei-
den sich beziiglich der Differenzen nicht, was
fiir einen groBeren Einfluss genetischer
gegenliiber exogener Faktoren spricht.

Schliisselworter
Monozygote Zwillinge - eineiige Zwillinge -

Stimmleistung - akustische Parameter -
Ahnlichkeit von Stimmen

Es ist seit langem aus klinischer Erfah-
rung und der Literatur [16] bekannt,
dass der Stimmklang eineiiger Zwillinge
ahnlich ist. Unklar ist jedoch, in welchen
Parametern und in welchem Ausmafd
sich der Stimmklang und die Stimmlei-
stungen bei monozygoten Zwillingen
gleichen und ob diese Ahnlichkeit ge-
geniiber nicht verwandten Personen
messtechnisch erfassbar ist. Deshalb
wollten wir die Frage untersuchen, ob
sich der Einfluss genetischer von exoge-
nen Faktoren auf die Stimme abgrenzen
lasst und ob sich aus dieser grofieren
Ahnlichkeit Hinweise auf eine vergleich-
bare Eignung monozygoter Zwillinge
fiir stimmintensive Berufe oder fiir eine
kiinstlerische Ausbildung der Stimme
ergeben.

Wihrend Studien an Zwillingspaa-
ren bereits seit mehreren Jahrzehnten

* Diese Studie ist Teil eines von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft geforderten Projektes
(Be 1676/2-2) und wurde auszugsweise auf
der 15.Wissenschaftlichen Jahrestagung der
Deutschen Gesellschaft fiir Phoniatrie und
Padaudiologie (G6ttingen, 1998) vorgetragen
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Similarity in monozygotic twins
regarding vocal performance
and acoustic features and their
possible clinical relevance

Abstract

Auditory similarities in voices of monozygotic
twins have already been described in the
literature. However, is there a clinical rele-
vance? Thus, the present study was designed
to identify parameters of vocal performance
and acoustic features which are significantly
more similar in monozygotic twins than in
non-related persons. In our hypothesis, com-
parable prerequisites for an increased vocal
load in a profession or in an artistic education
of the voice could be due to these similarities.
We compared intra-pair differences with
data from a control group. Moreover, we
examined the correlation of intra-pair differ-
ences with the age of the monozygotic twins.
A greater difference in older twin pairs than
in younger pairs could show the effect of an
exogene influence. In addition to the few
phoniatric studies in twins in the literature,
we used current methods for acoustic analy-
sis.We examined seven parameters of vocal
performance and three acoustic features in
31 monozygotic twin pairs (median age

36 years, range 18—75 years) and compared
them with 30 control group pairs, which
consisted of non-related persons of the same
age and sex, newly combined from the group
of monozygotic twins (“statistical twins”).
We found significant differences in seven of
ten parameters (vocal range, highest and
lowest vocal fundamental frequency, funda-
mental speaking frequency, maximum voice
intensity, number of partials, vibrato of inten-
sity; U-test by Mann-Whitney).No correlation
of the differences of the identical twins with
age was found in the examined parameters.
The voices of identical twins are significantly
more similar than those of non-related per-
sons regarding the above mentioned features.
Thus, the suitability of the voices of monozy-
gotic twins for professions with a high de-
mand on voice is comparable. Results of the
group comparison correlate largely with the
literature. The missing correlation with age
could be due to the fact that the environ-
mental effects were not measurable, and/or
the development of the voice is more influ-
enced by genetic effects.
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die Vererbung von Sprache und Sprach-
stérungen weitgehend erforscht haben
[13], stellten schon Flach et al. [4] einen
Mangel an entsprechenden Publikatio-
nen im Bereich der Stimmphysiologie
fest. Fast 30 Jahre spiter beschrieb Satal-
off [15] die Genetik der Stimme als ein
faszinierendes Gebiet fiir Forschung und
Spekulationen, aber in der Zwischenzeit
fanden sich nur wenig neue Erkenntnis-
se in vereinzelten Studien.

Die ersten Untersuchungen des ge-
netischen Einflusses auf die Stimme ge-
hen auf Bernstein u. Schldper [2] im Jahr
1922 zuriick, nach deren Erkenntnissen
die Vererbung der Stimme und der
Stimmgattung den Mendel-Gesetzen
folgt. Schilling [16] verdffentlichte erst-
mals 1936 die Ergebnisse seiner stimm-
drztlichen Untersuchungen an 2 mono-
zygoten Zwillingspaaren. Mundinger
[14] zeigte in einer Studie an 116 Famili-
en, dass der menschliche Stimmcharak-
ter nicht als ein genetisches Merkmal
bezeichnet werden kann, sondern aus
dem Zusammenspiel mehrerer Faktoren
resultiert, obgleich fiir jeden einzelnen
Teil des Stimmapparats eine vererbbare
Merkmalslage vorhanden ist.

Gegenstand der Zwillingsforschung
waren immer sowohl morphologische
Kriterien als auch Parameter des resul-
tierenden Stimmschalls. Luchsinger [13]
untersuchte die innere und duflere La-
rynxanatomie unter besonderer Bertick-
sichtigung der Beschaffenheit der
Stimmlippen und der Morgagnischen
Ventrikel sowie der Konfiguration der
Schildknorpelplatten. Flach et al. [4]
fithrten Langenmessungen des Larynx
und der Trachea durch. Beide Autoren
konnten signifikante morphologische
Ubereinstimmungen bei monozygoten
gegeniiber dizygoten Zwillingspaaren
nachweisen.

Auch bei der Beurteilung von
Stimmleistungsparametern (physiologi-
scher Stimmumfang, Stimmumfangs-
grenzen, mittlere ungespannte Sprech-
stimmlage) sowie von Vitalkapazitit

und Langenwachstum des Korpers be-
schrieb Luchsinger [13] eine groflere
Ahnlichkeit der eineiigen gegeniiber den
zweieiigen Zwillingen. Hartlieb [9] und
Flach [4] fiel eine Konkordanz der unte-
ren Stimmumfangsgrenze bei den einei-
igen Zwillingen auf. Beziiglich der
Klangfarbe vertrat Schilling [17] die Auf-
fassung, dass eine vollige Gleichheit bei
den Individuen eines monozygoten
Zwillingspaares nicht bestehe. Dagegen
zeigten subjektive Bewertungen beim
Hoéren der eigenen Stimme und der des
Zwillingspartners in einer Studie von
Gedda et al. [7] Hinweise auf eine grofle-
re Ahnlichkeit des Stimmklangs bei ein-
eiigen Zwillingen. Diese Ergebnisse
konnten durch die sonographische Un-
tersuchung der Teiltonanzahl und der
Teiltonintensitidten durch Flach et al. [4]
objektiviert werden.

Forrai et al. [5] nutzten die Analyse
der Grundfrequenz und der Formant-
frequenzen der Stimmen monozygoter
und dizygoter Zwillingspaare, um die
Aussagekraft bekannter Blutgruppenun-
tersuchungen bei der Unterscheidung zu
erhohen.

Sharma [20] untersuchte den Pu-
bertdtsverlauf eineiiger und zweiiger
Zwillinge beider Geschlechter und wies
geringere Intrapaardifferenzen bei ein-
eiigen Zwillingen bei der Entwicklung
der primdren und sekundidren Ge-
schlechtsmerkmale nach, so auch beim
Stimmwechsel. Daneben existieren in
der aktuelleren Literatur verschiedene
Veroffentlichungen iiber spezielle
Krankheitsbilder bei einzelnen oder we-
nigen Zwillingspaaren, die auch patho-
logische Auswirkungen auf deren Stim-
me hatten.

Fiir eine umfassende Sichtweise auf
die genetischen Zusammenhinge der
Stimme miissen auch weiterfithrende
Studien, beispielsweise iiber die Musika-
litat bei Zwillingen beriicksichtigt wer-
den. Dabei beschreiben Kalmus et al. [11]
diesbeziiglich einen gréfleren Einfluss
durch Umweltfaktoren als durch eine ge-
netische Determinierung. Nach Coon et
al. [3] ist die Unfédhigkeit, eine Melodie
exakt zu intonieren, vererbbar und stellt
eine autosomal dominante Symptoma-
tik mit unvollstindiger Penetranz dar.

Aufgrund der in der aufgezeigten
Literatur beschriebenen Ahnlichkeit der
Stimmen monozygoter Zwillinge stell-
ten wir die Hypothese auf, dass sich
Zwillinge in verschiedenen stimmlichen
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Eigenschaften, beispielsweise in Merk-
malen der Stimmleistung sowie in aku-
stischen Parametern gleichen. Dies wi-
re aus klinischer Sicht fiir die Frage nach
einem vergleichbaren Grad der Eignung
fiir eine erhohte stimmliche Belastung
oder kiinstlerische Ausbildung der Stim-
men monozygoter Zwillinge relevant:
Im Falle der Bestédtigung der Hypothese
konnten diese signifikant dhnlichen
Stimmleistungen und akustischen
Merkmale auch zu einer vergleichbaren
stimmlichen Belastbarkeit bei berufli-
chen sowie aulerberuflichen Tdtigkei-
ten fithren. Diese Fragestellung wurde
unseres Wissens bis jetzt jedoch noch
nicht bearbeitet. Deshalb verglichen wir
Stimmleistungsparameter und akusti-
sche Merkmale von stimmgesunden
monozygoten Zwillingspaaren mit einer
Kontrollgruppe.

Weiterhin untersuchten wir bei
den monozygoten Zwillingen die Kor-
relation der Unterschiede zwischen den
beiden Individuen eines Zwillingspaa-
res (Intrapaardifferenzen) mit dem Al-
ter. Fiir die Beeinflussbarkeit der ge-
messenen Parameter durch exogene
Faktoren wiirden groflere Differenzen
bei den dlteren Zwillingspaaren gegen-
iiber den jiingeren Individuen spre-
chen.

Material und Methoden

Probanden, Einschlusskriterien
und anamnestische Daten

Wir untersuchten in einer Querschnitt-
studie 31 monozygote Zwillingspaare
mit einem medianen Alter von 36
(18-74) Jahren. Alle Probanden sind Mit-
glieder des ,,Zwillingsclubs Werdau 1986
e.V.“ und nahmen freiwillig an der Stu-
die teil. Es handelte sich um 11 méannli-
che und 20 weibliche Paare, deren Zy-
gositdt mittels serologischer und mole-
kulargenetischer Methoden durch das
Institut fiir Rechtsmedizin der Universi-
téat Leipzig (komm. Direktor: Prof. Dr. R.
Vock) verifiziert wurde.
Einschlusskriterien waren normale
Befunde bei der otorhinolaryngologi-
schen und phoniatrischen Untersu-
chung des gesamten Stimmapparats so-
wie vergleichbare Lebensumstdnde.
Ausgeschlossen wurden Zwillingspaare,
bei denen nur einer der Zwillinge eine
Gesangs- oder Stimmausbildung absol-
viert hatte oder durch seine berufliche
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Tatigkeit eine wesentlich hohere stimm-
liche Belastung aufwies. Im Detail wur-
den folgende anamnestische Daten er-
hoben:

+ Eigenanamnese (aktuelle und friihere
Allgemeinerkrankungen, Erkran-
kungen im HNO-Bereich und deren
Therapie),

» hormonelle Einfliisse (Menarche,
Menstruation, Menopause, Gravidi-
titen),

+ Medikamente (Kontrazeptiva,
Anabolika, Antihypertonika, Psycho-
pharmaka ect.),

« Nikotin bzw. Alkohol,

« Beruf (Staub-, Rauch-, Schadstoff-
belastung, Lirmbelastung, Tempera-
turschwankungen am Arbeitsplatz),

« stimmliche Entwicklung (Mutation,
Mitgliedschaft in Laienchoren und
-theatergruppen),

+ sonstige exogene Belastungen
(Schwerhorigkeit oder Heiserkeit
in der Umgebung, psychische
Belastung).

Parameter der Stimmleistung

Wir untersuchten folgende Parameter
der Stimmleistung:

+ mittlere ungespannte Sprechstimm-
lage,

+ physiologischer Stimmumfang,

+ obere Stimmumfangsgrenze,

+ untere Stimmumfangsgrenze,

+ Tonhaltedauer,

« Stimmstérke,

+ Ausprdgung des Schwelltonver-
maogens.

Die Ermittlung der mittleren ungespann-
ten Sprechstimmlage erfolgte durch den
auditiven Vergleich der gesprochenen
Tonhohe beim Zdhlen mit Hilfe eines
Klaviers in Halbt6énen. Fiir die Transfor-
mation in Hertz verwendeten wir eine
akustische Frequenzanalyse (a'=440 Hz).
Der physiologische Stimmumfang in
Halbtonen und die Stimmumfangsgren-
zen in Hertz wurden mit Hilfe von ge-
sungenen Vokalisen und zusétzlich aus
dem Singstimmfeld bestimmt.

Die Messung des Stimmfelds erfolg-
te mit dem halbautomatischen Rekorder
»TUR SF02“ nach den Empfehlungen
fiir die Standardisierung der Stimm-
feldmessung der ,,Union Européischer
Phoniater* (UEP) [18]. Der Abstand zwi-

schen Lippen und Mikrofon betrug ein-
heitlich 30 cm.

Fiir die Ermittlung der Tonhalte-
dauer wurde der Proband aufgefordert,
einen Ton in seiner mittleren unge-
spannten Sprechstimmlage in modera-
ter Lautstdrke auf ,na“ so lange wie
moglich zu intonieren. Dabei bildeten
wir den Mittelwert von 3 Messungen
und registrierten das Ergebnis in Se-
kunden. Die Messung der Stimmstdrke
in dB erfolgte mit dem Prézisionsim-
pulsschallpegelmesser 24 (RFT, Robot-
ron Messelektronik Dresden).

Fiir die Ermittlung der Auspré-
gung des Schwelltonvermdgens wurde
der Proband aufgefordert, einen Ton in
seiner mittleren ungespannten Sprech-
stimmlage auf ,na“ zu intonieren und
dabei im Pianissimo einzusetzen, zu ei-
nem Fortissimo zu kreszendieren und
anschlieflend wieder ein Decrescendo
zur Ausgangslautstirke auszufiihren.
Wir beurteilten die Fahigkeit zu dieser
diffizilen stimmlichen Leistung in ei-
ner dreistufigen Skala: Ausprigung:
keine - mittelgradig - voll, wobei die
hochste Stufe dem Konnen einer ausge-
bildeten Sdangerstimme entsprach und
die niedrigste Stufe die véllige Unféhig-
keit einer dynamischen Modulation re-
présentierte.

Akustische Parameter

Weiterhin erfolgte die Analyse von 3
akustischen Parametern eines ausgehal-
tenen Tons in der mittleren ungespann-
ten Sprechstimmlage:

« Anzahl der Teiltone,
« Intensititsvibrato,
« Tonhohenvibrato.

Sowohl das Teiltonspektrum als auch
das Vibrato stellen typische akustische
Merkmale einer Stimme dar. Wir be-
stimmten die Teiltonanzahl aus einer
Fourier-Analyse und die mittleren Ton-
hohen- und Lautstidrkenschwankungen
mit Hilfe des Programms CSL (KAY
Elemetrics Corp., USA) anhand eines in
der mittleren ungespannten Sprech-
stimmlage auf ,na” ausgehaltenen Tons
von mindestens 5 s und bildeten wieder-
um die Mittelwerte aus 3 Messungen.
Der Abstand zwischen Lippen und Mi-
krofon betrug auch hier einheitlich
30 cm.



Tabelle 1

Beobachtete Ubereinstimmung der anamnestischen Daten

bei den monozygoten Zwillingspaaren

Anamnestischer Parameter

Beobachtete Ubereinstimmung/
ausgewertete Zwillingspaare

Eigenanamnese
Allgemeinerkrankungen
HNO-Erkrankungen
Hormonelle Einfliisse

Menarche
Menstruation
Menopause
Graviditaten

Medikamente

Kontrazeptiva
Antihypertensiva
Anabolika

Sonstige Medikation

Nikotin / Alkohol

Nikotin

Alkohol

Exposition am Arbeitsplatz

Larmbelastung
Staubbelastung
Temperaturschwankungen

Stimmliche Entwicklung

Mutation

Mitgliedschaft in Laienensembles
Exogene Faktoren im Umfeld

Heiserkeit im Umfeld
Schwerhdorigkeitim Umfeld
Psychische Belastung

26/31
24/31

17/20°
18/20°
18/20°
15/20°

14/20°
27/31
31/31
27/31

28/31
29/31

31/31
31/31
30/31

14/14b
31/31

31/31
30/31
31/31

9 Anzahl der weiblichen Zwillingspaare

b Anzahl der Zwillingspaare mit Angaben zur Mutation

Statistische Auswertung

Fiir jeden Parameter wurden die Diffe-
renzen zwischen den erhobenen Werten
des 1. und des 2. Zwillings ermittelt. Zur
Analyse des Zusammenhangs zwischen
den so erhaltenen Differenzen und dem
Alter wurde der Rangkorrelationskoef-
fizient nach Spearman berechnet.

Fiir den Vergleich der Differenzen
der monozygoten Zwillinge und der Diffe-
renzen nicht verwandter Personen erfolg-
te durch individuelles ,Matching“ die Bil-
dung neuer Paare. Dabei wurde einem
Zwilling eines Paares eine nicht verwand-
te Kontrollperson aus der Gruppe der 2.
Zwillinge nach festgelegten Kriterien zu-

geordnet [12]. Zuordnungskriterien waren
Alter (Schwankungsintervall + 6 Monate),
Geschlecht und Lebensbedingungen.
Aus dem Personenkreis aller einei-
iger Zwillinge wurden so neue Paare zu-
sammengestellt, die im Folgenden als
»statistische Zwillinge“ bezeichnet wer-
den. Das heifit, wir bildeten eine Ver-
gleichsgruppe aus dem gleichen Perso-
nenkreis der eineiigen Zwillingspaare,
wobei gleichaltrige, gleichgeschlechtli-
che Personen, die nicht verwandt sind,
zu statistischen Paaren neu zusammen-
gestellt wurden, und bezeichneten sie im
Folgenden als ,,statistische Zwillinge®.
Der Vergleich der Differenzen er-
folgte mit dem U-Test nach Mann-Whit-

ney, da bei allen gepriiften Parametern
keine Normalverteilungen vorlagen
(Kolmogorov-Smirnov-Test). Es wurde
auf einem Signifikanzniveau von 5% un-
ter Beachtung der a-Adjustierung nach
Bonferroni getestet. Die statistische Auf-
arbeitung erfolgte mit dem Programm
SPSS® fiir Windows™, Version 7.5.

Ergebnisse
Zygositat

Bei den serologischen und molekularge-
netischen Untersuchungen zur Zygosi-
tit konnten die 33 Zwillingspaare durch-
gdngig in allen Systemen typisiert wer-
den. Es liefd sich eine vollstindige gene-
tische Merkmalsiibereinstimmung fest-
stellen.

Altersverteilung

In der Gruppe der eineiigen Zwillinge
imponierte eine bimodale Altersver-
teilung mit 2 Altersgipfeln bei 30 und
55 Jahren.

Anamnestische Daten

In Tabelle 1 ist die beobachtete Haufig-
keit der Ubereinstimmung der anamne-
stischen Daten bei den eineiigen Zwil-
lingen dargestellt. Dabei fand sich eine
weitgehende Konkordanz. Bei der Aus-
wertung interessierte in erster Linie, ob
sich 1. und 2. Zwilling in dem jeweiligen
Parameter gleichen und nicht die Aus-
pragung der Merkmale. So wurde bei-
spielsweise als Ubereinstimmung ge-
wertet, wenn beide Zwillinge in ver-
gleichbaren Mafe rauchten oder wenn
beide Individuen nicht rauchten. Dage-
gen war fiir die Auswertung nicht rele-
vant, wieviel der von uns untersuchten
Zwillingspaare insgesamt rauchten.

Die fehlende Konkordanz bei den
allgemeinen Erkrankungen ergab sich in
allen 5 Féllen durch pathologische Verén-
derungen, die sich nicht auf das Stimm-
organ oder die Stimmleistung auswirk-
ten (z. B. Traumata der Extremititen,
Cholezystolithiasis). Bei den 7 nicht tiber-
einstimmenden Fillen bei den Erkran-
kungen im HNO-Gebiet handelte es sich
in 5 Fillen um einen Zustand nach
Tonsillektomie und jeweils in einem Fall
um eine chronische Sinusitis maxillaris
bzw. eine Otitis media chronica, die nur
einen der beiden Zwillinge betrafen.
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Tabelle 2
Errechnete Differenzen der Parameter bei den monozygoten und statistischen Zwillingen,
Signifikanz der Unterschiede (U-Test nach Mann/Whitney)

Parameter Monozygote Statistische p-Wert Signifikanz
(Intrapaardifferenz) Zwillingspaare Zwillingspaare
Median (Range) Median (Range)
Stimmumfang [Halbtdne] 2(0-7) 8(0-14) <0,001
Intensitétsvibrato [dB] 1,3(0,02-27,5) 5,3(0,29-27,1) <0,001
Untere Stimmumfangsgrenze [Hz] 2(0-5) 5(0-16) <0,001
Mittlere ungespannte Sprechstimmlage [Hz] 1(0-4) 2(0-9) 0,002
Anzahl der Teilténe 2(0-10) 5,5(0-12) 0,002
Stimmstarke [dB] 1,4(0-17,0) 3,0(0-31,0) 0,0072
Obere Stimmumfangsgrenze [Hz] 2(0-5) 3(0-8) 0,019?
Schwelltonvermdgen [Auspragungsgrad] 0(0-1) 1(0-2) 0,140 Keine Signifikanz
Tonhohenvibrato [Hz] 3,0(0-21,0) 3,5(0-26,0) 0,532 Keine Signifikanz
Tonhaltedauer [s] 5(0-13) 4(0-18) 0,766 Keine Signifikanz

9 Unter Beachtung der o-Adjustierung nach Bonferroni grenzwertig signifikante Differenzunterschiede

Bei der Auswertung der Angaben zu
hormonellen Einfliissen und der Ein-
nahme von Kontrazeptiva wurden nur
die 20 weiblichen Zwillingspaare ausge-
wertet. Fehlende Ubereinstimmungen
ergaben sich hierbei aus unterschiedli-
chen Zeitpunkten der Menarche bzw.
Menopause und aus verschieden héufi-
gen Schwangerschaften.

Beziiglich der stimmlichen Ent-
wicklung konnten nur 14 Patienten An-
gaben zum Zeitpunkt und Verlauf der
Mutation machen. Dabei handelte es
sich um alle 11 ménnlichen und um 3
weibliche Zwillingspaare. Fiir alle restli-
chen Parameter wurden die Aussagen al-
ler 31 Paare ausgewertet.

Stimmleistung
und akustische Parameter

Bei der Bestimmung des physiologi-
schen Stimmumfangs und der Stimm-

sitdtsvibrato und unterer Stimmum-
fangsgrenze. Die Ausnahmen bildeten
die Tonhaltedauer, das Schwelltonver-
mogen und das Tonhohenvibrato, bei
denen keine signifikanten Unterschiede
nachweisbar waren.

In Abb. 1 sind die Differenzunter-
schiede fiir ausgewéhlte Parameter an-
hand von Boxplots dargestellt. Dabei
entspricht die innere Linie des Kastens
dem Median, der untere Rand dem 25.,
der obere dem 75. Perzentil, wobei 50%
der Fille Werte innerhalb des Kastens
haben. Die Linge der vertikalen Linie
zeigt an ihren Enden den kleinsten bzw.

Tabelle 3

grofiten beobachteten Wert an. Ausrei-
Ber (o) liegen 1,5 Kastenldngen, Extrem-
werte (¥) 3 Kastenldngen vom 25. oder
75. Perzentil entfernt.

Bei keinem der untersuchten Para-
meter fand sich eine Korrelation der Dif-
ferenzen der eineiigen Zwillinge mit
dem Alter (Tabelle 3).

Diskussion

Die Ergebnisse bestédtigen unsere Hy-
pothese, dass die Stimmen monozygo-
ter Zwillinge in verschiedenen Eigen-
schaften der Stimmleistung (mittlere

Korrelation zwischen den Intrapaardifferenzen und dem Alter
(Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman) bei den monozygoten

Zwillingspaaren

umfangsgrenzen fanden sich bei allen S0 S TG e
Probanden bei der Bestimmung mittels Stimmleistungsparameter
Yokal}sen. und aus dem Singstimmfeld Mittlere ungespannte Sprechstimmlage 0,153 0,412
uberemstlmme_nde Werte.. . Physiologischer Stimmumfang -0,062 0,742
Im V,ergle“h der. D.1ffere“nzen mit Obere Stimmumfangsgrenze 0,066 0,725
d.en ,,st'atlstlschen Zw1111ngen. e1jgaben Untere Stimmumfangsgrenze -0,050 0,789
sich beiy von 10 Parametern signifikan- Tonhaltedauer 0,002 0,990
te Unterschledfe (T_abelle 2). Unter Beach- Stimmstirke 0,067 0739
“Tng der O(—I'deustlerl‘mg r¥ach Bonferro- Auspragung des Schwelltonvermdgens 0,230 0,213
ni miissen jedoch die Differenzunter-
schiede bei der Stimmstirke und bei der Akustische Parameter
oberen Stimmumfangsgrenze als grenz- Tonhéhenvibrato 0,160 0,390
wertig signifikant betrachtet werden. Intensitatsvibrato -0,156 0,402
Dagegen fanden sich besonders hohe Anzahl der Teiltone 0,155 0,405

Signifikanzen bei Stimmumfang, Inten-
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Mittlere ungespannte Sprechstimmlage

Stimmumfang
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Abb. 1a—f A Vergleich der Differenzen zwischen den monozygoten und statistischen Zwillingen
(Darstellung als Boxplots, Erlauterungen s. Text). a Mittlere ungespannte Sprechstimmlage
(signifikanter Unterschied: p=0,002). b Stimmumfang (hochgradig signifikanter Unterschied:
p<0,001). c Untere Stimmumfangsgrenze (hochgradig signifikanter Unterschied: p<0,001).

d Obere Stimmumfangsgrenze (grenzwertig signifikanter Unterschied: p=0,019). e Intensitatsvi-
brato (hochgradig signifikanter Unterschied: p<0,001). f Tonhdhenvibrato (kein signifikanter Unter-

schied: p=0,532)

ungespannte Sprechstimmlage, Stimm-
umfang, Stimmumfangsgrenzen und
Stimmstirke) sowie in akustischen Pa-
rametern (Teiltonanzahl und Intensi-
tatsvibrato) signifikant dhnlicher sind
als die Stimmen gleichaltriger, nicht ver-
wandter Personen. Dabei ergibt sich kei-
ne Korrelation zwischen den Intrapaar-
differenzen der eineiigen Zwillinge und
dem Alter der untersuchten Paare, d. h.
junge und alte Individuen zeigen &hnli-
che Differenzen.

Fiir den Vergleich der Differenzen
der Messwerte wire eine Gruppe mit
zweieiigen Zwillingen aus statistischer
Sicht glinstiger gewesen. Wahrend die
eineiigen Zwillinge in einem Verband
organisiert sind und fiir die Untersu-
chungen gewonnen werden konnten,
war die Organisation einer vergleichba-
ren Anzahl zweieiiger Zwillingspaare
nicht moglich. Deswegen war fiir die Bil-
dung einer Vergleichsgruppe aus sog.
»statistischen Zwillingen* das individu-
elle Matching erforderlich.

Bei dem nun mdéglichen Vergleich
der Differenzen zwischen den Gruppen
kann man davon ausgehen, dass hin-
sichtlich der genetischen Eigenschaften
eine vollige Ungleichheit besteht (voll-
stindige genetische Identitdt bei den
monozygoten Zwillingen und vollstdn-
diger genetischer Unterschied bei den
»statistischen Zwillingen“), hinsichtlich
der Umweltbedingungen jedoch eine re-
lative Ubereinstimmung herrscht (mé-
Biger bis starker umweltbedingter Un-
terschied bei den monozygoten und
starker umweltbedingter Unterschied
bei den ,,statistischen Zwillingen®). So-
mit konnen die bestehenden Unterschie-
de in den Differenzen zwischen den bei-
den Gruppen annédhernd auf die geneti-
schen Einfliisse zurtickgefiihrt werden.

Hacki [8] empfiehlt die Bestim-
mung von Sing-, Sprech- und Ruf-
stimmfeld und die Beurteilung ihrer
Verhiltnisse zueinander fiir eine umfas-
sende Einschidtzung der stimmlichen
Leistung. Wir beschrdnkten uns in un-

Differenzen in Halbténen

~
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Untere Stimmumfangsgrenze
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seren Untersuchungen bewusst auf das
Singstimmfeld, da die Untersuchungen
von Hacki [8] auch zeigten, dass stimm-
gesunde Personen annéhernd die glei-
chen Stimmumfinge und Stimmdyna-
mik beim Sprechen erreichten wie beim
Singen.

Das Rufstimmfeld reprasentiert die
Stimmleistung des Brustregisters in sei-
ner hochsten Intensitdt und Frequenz.
Dagegen bietet die Beurteilung aller 3
Stimmfeldarten wertvolle Informatio-
nen bei Probanden mit funktionellen
oder organischen Stimmst6rungen, die
jedoch in der vorliegenden Studie aus-
geschlossen wurden. Beziiglich des
Stimmumfangs und der Stimmum-
fangsgrenzen bestdtigen unsere Resulta-
te die Ergebnisse in der Literatur.

Nach Flach et al. [4] ist eine Konkor-
danz der unteren Stimmumfangsgrenze
bei den eineiigen Zwillingen durchaus
verstdndlich, da der tiefste Ton, der ge-
sungen werden kann, von morphologi-
schen Faktoren wie der Stimmlippen-
linge abhéngig ist. Dagegen zeigten nur
grenzwertig signifikante Differenzen bei
der oberen Stimmumfangsgrenze. Der
hochstmogliche Ton wird offensichtlich
von anderen, nicht morphologischen
Faktoren, wie beispielsweise vom trai-
nierbaren Spannungsvermdégen der
Halsmuskulatur, beeinflusst.

HNO 6-2000 ‘ 467



Auflerdem fanden die gleichen Au-
toren bei der Bestimmung der Teilton-
anzahl und -intensitdten eine signifikan-
te Konkordanz bei den eineiigen Zwil-
lingen, die sich ebenfalls mit unseren Er-
gebnissen deckt [4]. Das Teiltonspek-
trum bestimmt nach Seidner u. Wendler
[19] als Hauptmerkmal den Hoérein-
druck der Klangfarbe einer Stimme, wo-
bei die Klangfarbenunterschiede durch
Anderungen eines Klangs, die nicht auf
den Eigenschaften Tonhohe und Laut-
stirke beruhen, entstehen. Gall et al. [6]
vergleichen die morphologische Aus-
prigung des Vokaltraktes und den
Stimmklang mit den charakterisieren-
den Gesichtsziigen des betreffenden
Menschen. Daher ldsst sich vermuten,
dass bei einer genetisch determinierten
identischen Anatomie des Vokaltraktes
auch der resultierende Gesamtschall
dhnlich ist. Die gefundene Ubereinstim-
mung kann somit den subjektiven audi-
tiven Eindruck der Ahnlichkeit der Stim-
men monozygoter Zwillinge erkléren.

Besonderes Interesse galt der erstma-
ligen Analyse des Vibratos bei Zwillingen,
welches die Stimme ebenfalls in typischer
Weise charakterisiert. Eine Beeinflussung
durch eine gezielte stimmliche Ausbil-
dung war ein Ausschlusskriterium, was je-
doch auch dazu fiihrte, dass die Vibrato-
frequenz als wichtiger Parameter auf-
grund der hidufig ungleichférmigen
Schwingungsabléufe des Vibratos bei den
meisten Probanden nicht zu bestimmen
war. Dagegen konnten die durchschnittli-
chen Frequenz- und Amplitudenschwan-
kungen ausgewertet werden. Wahrend bei
unseren Ergebnissen eine signifikante
Ubereinstimmung bei den eineiigen Zwil-
lingen fiir das Intensitétsvibrato zu finden
war, fehlte diese beim Tonhohenvibrato.

Baken u. Orlikoff [1] stellen als
wichtige Pramisse bei der Analyse aku-
stischer Parameter einer Stimme die Be-
schreibung und Untersuchung der Me-
chanismen und Ursachen der Stimm-
entstehung und nicht allein des resultie-
renden Stimmklangs heraus.

Diesbeziiglich miissen unsere Er-
gebnisse hinsichtlich ihres morphologi-
schen und funktionellen Korrelats kri-
tisch diskutiert werden. Dem Vibrato lie-
gen rhythmische Schwankungen der
Tonhohe, der Lautstdrke und der Klang-
farbe zugrunde, die zu einer Klangqua-
litdt verschmelzen und sich auditiv nur
schwer voneinander unterscheiden las-
sen [19]. Sie werden von subglottischen
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Druckschwankungen hervorgerufen,
wobei Hartlieb [10] 3 Schwingungssyste-
me: Zwerchfell, Larynx und Glottis be-
schreibt. Aulerdem ist bekannt, dass
beispielsweise das Gaumensegel vibra-
tokonforme Schwingungen ausfiihrt [6].

Bei den von uns untersuchten Pro-
banden handelte es sich um natiirliche,
sangerisch nicht oder nur gering ent-
wickelte Stimmen (bei 7 Paaren sangen
beide Zwillinge in Kirchen- und Ménner-
choren, ohne eine individuelle stimmliche
Ausbildung absolviert zu haben), die
durch eine schwache Auspragung des Vi-
bratos gekennzeichnet sind. Moglicher-
weise liegt darin die Erkldrung fiir die
fehlende Ubereinstimmung beim Ton-
hohenvibrato bei den eineiigen Zwillin-
gen gegeniiber den statistischen Paaren.

Das Schwelltonvermdogen gilt als ei-
ne der differenziertesten stimmlichen
Leistungen und ist entscheidend vom
Ausbildungsgrad einer Stimme abhén-
gig. Dafiir spricht auch die durchschnitt-
liche geringe Auspriagung bei allen der
von uns untersuchten Stimmen. In die-
sem Sinne ldsst sich das Ergebnis als In-
dikator fiir den einheitlichen geringen
Ausbildungsstand der Stimmen inter-
pretieren, der fiir die Untersuchung der
anderen Parameter die Grundlage bildet.
Die fehlende Signifikanz der Uberein-
stimmung bei den monozygoten Zwillin-
gen konnte Thre Ursache auch in der re-
lativ groben Skalierung bei der Bewer-
tung des Schwelltonvermégens haben, da
dadurch auch die Differenzen bei den
»statistischen Zwillingen klein waren.

Stimmstdrke und Tonhaltedauer
charakterisieren v. a. das Zusammen-
spiel zwischen Lungen- und Larynx-
funktion. Dabei erscheint es nachvoll-
ziehbar, dass die Stimmstarke bei einei-
igen Zwillingen auch eine signifikante
Ubereinstimmung gegeniiber den ,,sta-
tistischen Zwillingen* zeigt.

Keiner der untersuchten Probanden
hatte eine stimmliche Ausbildung und
insbesondere kein berufsbedingtes Trai-
ning der Rufstimme oder der Stimmstar-
ke absolviert, wofiir auch die im unteren
und mittleren Normbereich gemessenen
Absolutwerte sprechen. Dagegen liegt die
Erklirung der fehlenden Ubereinstim-
mung der Differenzen der Tonhaltedau-
er bei den monozygoten Zwillingspaaren
durchaus auch im unterschiedlichen
Trainingszustand des Atmungsapparats
(sportliche Betitigung). Zusitzlich kénn-
te auch die verschieden ausgeprégte Fa-

higkeit einer dosierten Ausatmung eine
Rolle spielen, da auch die dafiir erforder-
liche Balance zwischen subglottischem
Druck und Stimmlippenspannung, bzw.
-schluss eine differenzierte, trainierbare
Leistung des Stimmorgans darstellt.

An dieser Stelle muss die Frage
nach einem vergleichbaren Grad der
Eignung fiir eine erhéhte stimmliche
Belastung oder kiinstlerische Ausbil-
dung bei monozygoten Zwillingen dis-
kutiert werden. Unter Einbeziehung wei-
terer Parameter (Musikalitit, Talent ect.)
ist zu vermuten, dass bei einer besonde-
ren Eignung aufgrund aller genetischen
Gegebenheiten eines Zwillings ver-
gleichbare oder gleiche Bedingungen
auch bei dem anderen Individuum des
monozygoten Paares vorliegen. So ist es
wahrscheinlich, dass monozygote Zwil-
linge der gleichen Stimmgattung und -
im Falle einer Gesangsausbildung - auch
dem gleichen Stimmfach (Zuordnung
bestimmter Gesangspartien) angehdren.

Andererseits fanden wir bei den
von uns untersuchten Zwillingspaaren
in knapp 2/3 der Fille gleiche oder un-
mittelbar verwandte Berufe. Es ist anzu-
nehmen, dass Zwillinge hdufig dhnliche
oder gleiche Berufe erlernen und aus-
iiben. Daher sollten die im Rahmen ei-
ner phoniatrischen Untersuchung dia-
gnostizierten fehlenden Voraussetzun-
gen fiir eine dauerhafte und hohe beruf-
liche oder kiinstlerische stimmliche Be-
lastung bei einem der beiden Zwillinge
auch bei der Berufswahl des anderen
Zwillings beriicksichtigt werden. Diese
zusétzliche Information kann jedoch
nur als Anhaltspunkt dienen und eine
diffizile Untersuchung des einzelnen In-
dividuums nicht ersetzen.

Bei keinem der untersuchten Para-
meter fand sich eine Korrelation mit
dem Alter, d. h.: Altere Zwillingspaare
unterscheiden sich nicht mehr als jiin-
gere. Daraus ldsst sich ableiten, dass der
Effekt exogener Faktoren auf die von
uns gemessen Stimmleistungsparame-
ter und akustischen Merkmale inner-
halb der Gruppe der monozygoten Zwil-
linge kleiner ist als der genetische Ein-
fluss. Da wir eine Beeinflussung dieser
Merkmale durch eine berufliche Stimm-
belastung oder Stimmausbildung ausge-
schlossen hatten, entspricht der exoge-
ne Einfluss der Summe aller restlichen
Einwirkungen auf das Stimmorgan.

Wie die Ergebnisse der Anamnese
jedoch zeigen, fanden sich dabei nur in



einigen Fillen keine Ubereinstimmun-
gen. Das heisst, bei der tiberwiegenden
Mehrzahl der von uns untersuchten
Zwillingspaare war auch die Summe al-
ler einwirkenden exogenen Faktoren
sehr dhnlich, so dass keine grofleren Dif-
ferenzen bei den dlteren Paaren resultie-
ren konnen.

Andererseits beziehen sich die Re-
sultate auf Altersgruppen zwischen 17
und 75 Jahren. Andere Lebensabschnitte
mit einer grofleren Entwicklungsdyna-
mik (Entwicklung der kindlichen und
adoleszenten Stimme einschliefSlich Mu-
tation) wurden von uns nicht unter-
sucht. Ob auch in diesen Zeitraumen ei-
ne so starke Ubereinstimmung bei ein-
eiigen Zwillingspaaren besteht, miissen
weitere Studien zeigen, wofiir jedoch
Longitudinalstudien besser geeignet
sind.

Fazit fiir die Praxis

Die Stimmen monozygoter Zwillingspaare
sind beziiglich folgender Merkmale der
Stimmleistung sowie akustischer Parameter
signifikant ahnlicher als die nicht verwand-
ter Personen: Stimmumfang, obere und
untere Stimmumfangsgrenze, mittlere un-
gespannte Sprechstimmlage, Stimmstarke,
Anzahl der Teiltone, Intensitatsvibrato.

Bei eineiigen Zwillingspaaren kdnnen ver-
gleichbare Voraussetzungen fiir eine erhoh-
te stimmliche Belastung im Beruf oder fiir
eine kiinstlerische Ausbildung der Stimme
bestehen.

Diagnostizierte Einschrankungen der Taug-
lichkeit fiir einen stimmintensiven Beruf
bei einem der monozygoten Zwillinge soll-
ten auch bei der Berufswahl des anderen
Zwillings beriicksichtigt werden.

Wir danken den Mitarbeitern des Institutes fiir
Rechtsmedizin der Universitt Leipzig (komm.
Direktor: Prof. Dr. R. Vock) Frau Dr. J. Edel-
mann und Herrn Dr. R. Lessig fiir die Durch-
fithrung der Zygositits-Untersuchungen.
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