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In  ihren Arbeiten von 1963 und 1964 haben HOPKINSON, SPENCEI~ 
u. HARRIS einen erbliehen Polymorphismus der sauren Erythrocyten- 
phosphatase beschrieben. In  der horizontalen Starkegele]ektrophorese 
naeh SNITHIES (1959) k6nnen naeh der Verteilung der Enzymproteine 
5 h/~ufigere und ein relativ seltener Phgnotyp unterschieden werden, 
die auf die Wirkung yon 3 Allelen pa, pb, pc zuriickgefiihrt werden 
kSnnen. Neben den Typen der Homozygoten, Ph~notyp A (Genotyp 
papa), Phs B (pbpb)  und dem seltenen Typ C (Genotyp pcpc)  
sind aueh die Typen der Heterozygoten klar erkennbar (Abb. i). 

Die einzelnen Phgnotypen unterseheiden sieh aueh in der Enzym- 
aktivitgt, jedoeh fiberlappen sich die Aktivit~tsbereiehe so stark, dab 
im Einzelfall die Aktivi tgtsbest immung kaum zur Typenordnung bei- 
tragen kann. 

Die in England gefundenen Genh/~ufigkeiten lieBen das System ftir 
die Vatersehaftsbegutaehtung sehr geeignet erseheinen. Wir haben des- 
halb die Bestimmung 1964 in unserem Laboratorium eingeftihrt und 
seit 1965 regelm/~Big f~r die Vatersehaftsbegutaehtung mitverwertet.  
Wir folgten dabei der Originalmethode yon HOPKINSON U. Mitarb. mit  
nur geringen Modifikationen. Gleich gute Ergebnisse kSnnen mit dem 
yon RAD•M U. STRAUC3g (1966b) angegebenen Puffersystem erzielt 
werden. 

Tabelle 1 zeigt die beobachteten Ph~notypenh~uligkeiten in einer 
yon uns untersuchten Stiehprobe yon 528 nieht verwandten Personen 
aus dem siidwestdeutsehen g a u m  1. Die hieraus naeh der Genzghlmethode 
bereehneten Genfrequenzen fiir die 3 Allele P~, pb und pc sind in Tabelle 2 
den entspreehenden Werten gegenfibergestellt, die andere Untersucher 

1 Die Untersuchungsergebnisse an einem Teil dieser Stichprobe wurden bereits 
in einer vorhergehenden Arbeit ( F u ~ A ~  u. LICHTE, 1966) mitgeteilt. 
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Abb. 1. Elektrophoretische Reaktionsbilder der 5 h~ufigsten Ph~notypen 
der sauren Ery~hrocytenphosph~tase des Menschen 

fiir europ~ische Populationen gefunden haben; die Frequenzen weisen 
eine gewisse Variation auf, die sicher nicht nur zufallsbedingt ist, wie 
die Nachpriifung mittels x~-Test zeigte. Die ~us unseren Genfrequenzen 
nach dem Hardy-Weinberg-Gesetz berechneten Erwartungswerte fiir die 
Ph~notypenhs stimmen mit  den beobachteten Werten nicht 
sehr gut iiberein (Z 2 ~ 8,75 mit 3 Freiheitsgraden, 0,025 < P < 0,05). Da 
die beobachteten Anzahlen der Homozygoten A und B einen !)berschul~ 
gegeniiber den Erwartungswerten zeigen, w~hrend die beobachtete An- 
zuhl der I-Ieterozygoten B A  kleiner als der zugehSrige Erwartungswert 
ist, kSnnte diese Abweichung yore panmiktischen Gleichgewicht, sofern 
man sie als nicht mehr zuf~llig ansehen will (die anderen Untersucher 
yon Tabelle 2 haben durchweg ausreichende Ubereinstimmung zwischen 
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Tabelle 1. Verteilung der PMinotypen der saure~ Erythrocytenphosphatase in einer 
siidwestdeutschen Stichprobe 

Ph/inotypen Gesamt 

A BA CA B CB C 

Beobachtet 66 185 21 220 36 0 528 
Erwartet 54,09 211,57 18,24 206,88 35,68 1,54 528,00 

Tabelle 2. Genhiiu/igkeiten /iir den Polymorphismus der sauren Erythrocytenphospha- 
tase in elnigen europ~iischen Populationen 

Stichprobe Autoren An- pa pb pc 
zahl 

Englander tIoe~I~SO~ u. Mitarb. 367 0,36 0,60 0,04 
(1964) 

RAD~ u. ST~AVC~ 1188 0,362 0,577 0,061 
(19669) 

t~OEDDE U. Mitarb. 171 0,269 0,722 0,008 
(1966) 

D/)mVALD U. HU~G~I~ 432 0,405 0,559 0,036 
(1967) 

SPEISER U. I)AUSC/K 410 0,365 0,573 0,062 
(1967) 

~IODIAlVO u. Mitarb. 417 0,261 0,658 0,080 
(1967) 

I~[ODIANO n. Mitarb. 365 0,268 0,641 0,090 
(1967) 

WILLE U. Mitarb. 300 0,310 0,643 0,047 
(1968) 

diese Arbeit 528 0,320 0,626 0,054 
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beobaeh te t en  und  e rwar t e t en  Ph~notypenh~uf igke i t en  gefunden),  mi t  
einer  eventue l len  t t e t e rogen i t~ t  unserer  S t iehprobe  erkl/~rt werden,  d .h .  
dami t ,  dab  die S t ichprobe  aus Tei l s t iehproben zusammengese tz t  ist,  
die Popu la t i onen  m i t  untersehiedl ieher  Genver te i lung e n t s t a m m e n  ~. 
Al lerdings  is t  es fraglieh,  ob die Unterseh iede  zwisehen den Gen- 
f requenzen innerha lb  Deutseh lands  ausreiehen,  u m  einen so re la t iv  
groBen Ef fek t  zu erzielen. 

Bei  242 yon  uns im R a h m e n  unserer  Va te r seha f t sbegu taeh tung  
un te r sueh ten  Mut t e r -K ind -Verb indungen  ergab sich kein  Wide r sp rueh  

Hierauf wurden wir freundlicherweise yon Herrn Dr. H. FIEDLEg yore Robert 
Koeh-Institut, Berlin, hingewiesen, dem wir an dieser Stelle auch noch ffir weitere 
wertvolle Anregungen danken m6chten. 

9 Dtsch. Z. ges. geriehfl, l~[ed., Bd. 64 
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Tabelle 3. PMinotypenkonstellationen im System der sauren Erythrocytenphosphatase 
bei 242 Mutter-Kind-Verbindungen 

Phanotyp  A B A  CA B CB C Gesamt 
der Mu~ter 

A 13 17 4 - -  - -  - -  34 
B A  19 44 2 29 1 - -  95 
CA 1 2 1 - -  4 O 8 
B - -  36 - -  51 0 - -  87 
CB - -  0 0 10 8 0 18 

Gesam$ 33 99 7 90 13 0 242 

(Das Nichtauft re ten einer bes t immten Kombina t ion  ist mi t  ,,0" oder , , - - "  be- 
zeichnet, je nachdem, ob die betreffende Kombinat ion  auf Grund des genetischen 
Modells mSglich ist oder nicht). 

Tabelle 4. Ergebnisse von erbbiologischen Vaterscha/tsgutachten und Ausschliisse im 
System der sauren Erythrocytenphosphatase 

Zahl Beteiligte M/~nner Ausschlfisse durch s. E.P. 
der 
Gut- Ge- Gruppea Gruppe a % 
achten saint  

1--3 4 5--7  1--3 4 5--7  

1-Mann- Gutachten 
Unterha l t  103 103 91 1 11 4 36,4 
Ehelichk. Anti 9 9 4 1 4 2 50,0 

2-Mann-Gutachten 
Unte rha l t  45 90 37 8 45 16 35,6 
Ehelichk. Anf. 32 64 30 1 33 6 18,2 

3-Mann-Gutachten 
Unte rha l t  9 27 9 - -  18 3 16,7 
Ehelichk. Anti 1 3 1 - -  2 2 100,0 

Insgesamt 199 296 172 11 113 33 29,2 

a Wahrscheinlichkeitsgrad der Vaterschaft  nach dem polysymptomatischen 
Ahnlichkeitsvergleich: 1 = Vaterschaft  , ,mit an Sicherheit grenzender Wahrschein- 
lichkeit erwiesen"; 2 = Vaterschaft  ,,sehr wahrscheinlich";  3 = Vaterschaft  ,,wahr- 
scheinlich"; 4 = Vaterscha/t unentschieden; 5 = Vaterschaft  , ,unwahrscheinlich"; 
6 = V a t e r s c h a f t  ,,sehr unwahrscheinlich";  7 = Vaterschaft  ,,offenbar unm5glich".  

z u m  3-Al le len-Nfodel l  (Tabe l l e  3) ;  w e i t e r h i n  v e r h i e l t e n  s ich  20 y o n  u n s  

u n t e r s u c h t e  e inef ige  Z w f l l i n g s p a a r e  a u s n a h m s l o s  k o n k o r d a n t .  

B e i  199 e r b b i o l o g i s c h e n  V a t e r s c h a f t s g u t a c h t e n ,  i n  d e n e n  w i r  d ie  

B e s t i m m u n g  d e r  s a u r e n  E r y t h r o c y t e n p h o s p h a t a s e  m i t v e r w e r t e t e n ,  

h a t t e n  w i r  d ie  i n  T a b e l l e  4 z u s a m m e n g e s t e U t e n  E r g e b n i s s e .  I n  e i n i g e n  

F a l l e n  e r fo lg t e  n e b e n  d a m  A u s s e h l u $  d u r c h  d ie  P h o s p h a t a s e  g l e i chze i t i g  

a u e h  e in  A u s s e h l u $  i n  e i n e m  w e i t e r e n  s e r o l o g i s c h e n  S y s t e m .  M e i s t  w a r  
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T~belle 5. Isolierte und kombinierte Ausschluflwahrscheinlichkeiten yon 12 Blutmerk- 
malsystemen (wegen der einbezogenen Anti-Seren vgl. Text) 

System Prozentsatz ausgesehlossener Prozentsatz 
bzw. Nichtv~ter nicht aus- 
Merkmal geschlossener 

iso - kombi- zus~tzl. Nichtv~ter 
liert niert Effekt 

1 AB0 17,60 17,60 82,40 
2 MNSs 23,90 37,29 19,69 62,71 
3 l~hesus 25,20 53,09 15,80 46,91 
4 Kell 3,79 54,87 1,78 45,13 
5 Lutheran 3,33 56,37 1,50 43,63 
6 Dully 4,74 58,44 2,07 41,56 
7 Kidd 2,86 59,63 1,19 40,37 
8 Hp 17,97 66,88 7,25 33,12 
9 Ge 15,13 71,89 5,01 28,11 

10 Gm(a) 7,96 74,13 2,24 25,87 
11 Inv (1) 5,93 75,66 1,53 24,34 
12 s.E.P. 23,41 81,36 5,70 18,64 

Die Werte Ifir die erythrocyt~ren Systeme 1--7 stammen yon RACE u. SA~G~R 
(1962), die ffir 8--11 sind der Arbeit yon RITTER U. Mitarb. (1965) entnommen. 

jedoeh das serologische Gutachten bereits vorausgegangen, nnd dort 
ausgeschlossene Prozel~betefligte kamen nicht mehr zur Untersuchung. 
In  keinem Fall ergab sieh ein Widerspruch zwisehen erbbiologisehem 
Gutachten und der Ph/~notypenkonstellation im System der sauren 
Erythrocytenphosphatase:  bei allen 33 dureh die Phosphatase aus- 
geschlossenen M~nnern wurde die Vaterschaft auf Grund des poly- 
symptomatischen )~hnlichkeitsvergleiehs als zumindest unw~hrsehein- 
lieh (Wahrseheinliehkeitsgrad 5--7) beurteilt. 

Die ~llgemeine Aussch]ul~wahrseheinlichkeit fiir f~lschlieh der Vater- 
schaft beschuldigte M~nner errechnet sieh auf Grund der yon uns ge- 
fundenen Gen~requenzen (also ffir eine BevSlkerung, ffir die unsere 
Stiehprobe repri~sentativ ist) zu 23,41% (vgl. Anhang 1). Wenn gleich. 
zeitig die Systeme AB0, MNSs (Seren: Anti-M, Anti-N, Anti-S), Rhesus 
(Seren: Anti-C, Anti-c, Anti-D, Anti-E), Kell (Serum:Anti-K),  Lutheran 
(Serum: Anti-Lua), Duffy (Serum: Anti-Fya), Kidd (Serum: Anti-Jk~), 
H p  und Ge, sowie die Merkmale Gm(a) und Inv(1) herangezogen werden, 
erhSht sich die kombinierte AusschluBchance Ifir ~qichtvs durch 
Hinzunahme der sauren Erythrocytenphosphatase (s. E.P.)  yon 75,66 % 
um weitere 5,70% auf 81,36% (Tabe]le 5). Es ist ]eider nieht mSglieh, 
diese Zahlen direkt mit  unseren Erf~hrungen zu vergleichen, da die 
Voraussetzungen yon Fall zu Fall untersehiedlich sind, und der Anteil 
der tats~chlichen Nichtv~ter nieht eindeutig best immbar ist. 

9* 
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Der Beweiswert eines u im System 
der sauren Erythrocytenphosphatase 

Zun~ehst einige grunds~tzliche Betrachtungen fiber den Beweiswert eines Vater- 
schaftsausschlusses in einem beliebigen Blur- oder Serumgruppensystem. Sieht man 
einmal yon der MSgliehkeit techniseher Fehler bei der Bestimmung des Ph~inotyps 
einer Person in dem betreffenden System ab, so ist der Beweiswert eines Vater- 
schaftsausschlusses in dem System danach zu beurteilen, ffir wie welt gesiehert 
der fiir das System angenommene Erbgang, auf Grund dessen fiber Kompatibilit~t 
oder Inkompatibilit~t der Ph~notypenkombination yon mutter, Kind und Pr~- 
sumptiwater (,,Ph~notypenterzett") entschieden wird, angesehen werden daft. 
Bekanntlich muB mit der MSglichkeit des gelegentlichen Auftretens yon Abwei- 
chungen yon dem im allgemeinen zutreffenden Erbgang gereehnet werden, die 
u. U. bei einer tats~ch]ich bestehenden Erzeugerschaft einen Vaterschaftsausschlul3 
vort~uschen kSnnen. Einer der mSglichen Grfinde fiir solche Abweichungen vom 
Erbgang ist das Vorkommen eines bishcr noch unbekannten weiteren Allels an 
dem Locus, der das System determiniert; H c ~ E L  (1961) hat noch eine Reihe 
weiterer Grfinde angefiihrt. Der Beweiswert eines Vaterschaftsausschlusses ist 
um so grSl3er, je seltener diese Erbgangsabweiehungen zu erwarten sind. In Anbe- 
tracht dessen wurden 1939 in einem vom damaligen Reichsminister des Innern 
angeforderten Gutaehten des Robert Koch-Instituts (RKI) 3 Sicherheitsgrade 
des Beweiswertes yon Ausschlfissen in einem serologischen System festgelegt3: Bei 
einer Abweichungsrate yon hSehstens 1:25 (Wahrscheinliehkeit yon 96%) ist im 
Ausschlul~fall die Aussage (Bewertung) ,,Vaterschaft unwahrscheinlich '~ bei einer 
Abweichungsrate von hSehstens 1:100 (Wahrscheinlichkeit yon 99 %) die Aussage 
,,Vaterschaft sehr unwahrscheinlich" und bei einer Abweichungsrate yon hSchstens 
1:500 (Wahrscheinlichkeit yon 99,8%) die Aussage ,,Vaterschaft offenbar unmSg- 
lich" t zugelassen. 

Dari~ber, wie die im Gutachten des RKI festgelegten Sicherheitsgrade experi- 
mentell zu verifizieren sind, besteht in der einschlKgigen Literatur keine Einigkeit. 
Es sind im wesentliehen zwei Auffassungen zu unterscheiden: die erstere geht auf 
HOPPE u. HAI~ (1955) zuriiek und wird weiter yon LAUEI~ (1955), NAGEL (1955) 
und H~M~n (1961) vertreten, die zweite finder sich bei MAYS~ (1951), WICH~A~r162 
(1954, 1958, 1963), I ~  (1961), PETTENKOFE~ (1963) und DAm~ (1965). 

Gehen wit zun~chst auf die erste Auffassung ein, wobei wir der Darstellung 
bei t IuM~L folgen. A sei das Ereignis, dab bei einer zur Untersuehung kommenden 
eehtenVater-Mutter-Kind-Verbindung (,,echtes Terzett") in Gestalt einer mit dem 
angenommenen Erbgang unvertr~gliehen Ph~notypenkonstellation eine Abwei- 
chung yon diesem Erbgang sichtbar wird. Damit das Ereignis A bei einem unter- 
suehten echten Terzett grunds~tzlich stets eintreten kann, hat man nur solche 
(echten) Terzette zu betrachten, deren Ph~notypenkonstellation durch _~nderung 
des kindlichen Ph~notyps zu einer inkompatiblen Konstellation werden kann; 
im folgenden soll daher unter einem ,,echten" Terzett bereits stets ein in diesem 
Sinne ,,geeignetes" oder ,,kritisehes" Terzett verstanden sein. (Weiterhin ist die 
Betraehtung nicht auf Terzette beschr~nkt; an ihre Stelle kSnnen auch ,,kritische" 

3 Das Gutachten des RKI nnd die darauf fuBenden Riehtlinien des RMI sind 
im Originaltext durch Kriegseinwirkung verloren gegangen (PETT~.~CXOF~, 1968). 
Sie existieren nur noch in Literaturzitaten, die in ihrer Formulierung mehr oder 
weniger voneinander abweichen; die hier gew~hlte Formulierung deckt sich im 
wesen~]ichen mit der yon PETTENKOF~ (1963). 

t tU~EL schl~gt ffir diese Aussage die seiner Ansicht nach weniger anfechtbare 
Form ,,Vaterschaft praktisch ausgeschlossen" vor. 
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Mutter-Kind-Verbindungen [ , ,Dublet te"]  treten. Doeh soll dies im weiteren nicht  
mehr  besonders hervorgehoben werden.) l~an ha t  nun  anzunehmen,  dab das 
Ereignis A eine bes t immte yon 0 verschiedene Wahrscheinlichkeit  p hat ,  d.h.  in 
einer prakt isch unendlich groBen Zahl eehter Terzette t r i t t  A mi t  der relat iven 
H~ufigkeit  100 �9 10 % auf;  p ist  als , ,Abweiehungswahrscheinlichkeit" oder ~uch Ms 
,,(theoretisehe) Abweichungsrate '~ zu bezeichnen. Die im Gutaehten  des R K I  
genannten  Werte  1 : 25 ( =  4 % ), 1 : 100 ( ~  1%) und  1 : 500 ( =  0,2 % ) der Abweichungs- 
ra te  sind nun  als ffir die einzelnen Bewertungen festgesetzte obere Grenzen der 
Abweichungswahrscheinlichkeit  p anzusehen;  so daft  p z.B. den Wer t  4% nicht  
fiberschreiten, wenn im AusschluBfall die Aussage , ,Vatersehaft unwahrscheinlich ~ 
er laubt  sein soll. Die in Klammern  gesetzten Wahrscheinlichkeitswerte 96, 99 
und  99,8 % sind entsprechend die unteren  Grenzen ffir die ,,Zutreffenswahrschein- 
]iehkeit" l - - p ,  also ffir die Wahrseheinlichkeit  des zu A komplement~ren Er- 
eignisses A, dab bei einem eehten Terzet t  keine Abweichung yore Erbgang auftr i t t .  
In  diesem Sinne ist bei p ~ 4 % das System ,,mit einer Wahrsoheinlichkeit  yon 96 % 
im Erbgang gesiehert" (HUMMEL), eine Formulierung, die aber  zu MiBverst/ind- 
nissen An la ]  geben kann.  

Da man nur  endlich viele Terzette untersuchen kann,  ist 10 niemals genau 
best immbar.  Ob die Ungleichung p =<Po erffillt ist, wo 1o 0 ffir einen der 3 im Gut- 
achten genannten  Werte  0,04, 0,01 und  0,002 steht,  kann  demnach nur  im Sinne 
einer stat is t ischen Hypothesenprfifung, basierend auf der Theorie yon ~NE~A~ ~ u. 
P ~ S O N  (vgl. etwa v. 1). WA~DEN, 1957), entsehieden werden: Man w~hlt 2 ganze 
Zahlen n und /c  (0 ~ k < n) so, daB der Wer t  des Ausdrucks 

k 

%~(~]p) = Y (D#(1-10)~-~ (1) 

f/Jr 1o =10o gerade unterhalb  einer vorgegebenen (kleinen) Zahl  ~ liegt ~, und  ver- 
wirft die Hypothese P>10o (die sog. 2Vullhy10othese) genau darm zugunsten der 
Alternat ive p ~10o, wenn in einer Stichprobe yon n echten Terzetten nicht  mehr  
als k Abweichungen yore Erbgang gefunden werden (das Ereignis A also hSchstens 
/c-mal eintri t t) .  Die ]3erechtigung dieses Vorgehens liegt darin, dab eine Stichprobe 
mi t  der genannten  Eigenschaft  nu r  sehr selten erwarte t  wird, wenn die Nullhypo- 
these tats~chlich riehtig ist: die Wahrscheinlichkeit  daffir, dab A in einer Stich- 
probe yon n echten Terzet ten hSchstens k-real eintr i t t ,  is~ n~mlich gerade gleich 
wn(kJ10), und ffir P)'10o gilt gem~B Wahl  yon n und  k 

%(~[10) < w~(~]10o) =_<~, 

da wn(k[10) bei festen Wer ten  yon n und  k eine monoton abnehmende Funkt ion  
yon 10 ist. ])as Risiko einer (f/~lschlichen) Verwerfung der Nullhypothese, werm 
diese in Wahrhe i t  r ichtig ist, die sog. Irrtumswahrscheinlichkeit liir die in der Ver- 
werfung liegende Entscheidung,  ist also hSchstens gleich r und  durch Vorgabe 
yon ~ beliebig klein zu maehen. Angewandt  wird das beschriebene Testverfahren 
ffir den vorliegenden Fall im wesentlichen nur  in der speziellen Form k ~ 0, d.h.  
die ~Nullhypothese 10 > 100 wird genau dann  verworfen, wenn das Ereignis A unter  
einer bes t immten Anzahl  n echter Terzette i iberhaupt  n icht  eingetreten ist (,,Null- 
ergebnis"), wofiir nach (1) die Wahrscheinlichkeit  

w~(0lp) = (1-10)~ (2) 

5 Die Gleichung Wn(k[10o)=c~ ist  wegen der Ganzzahligkeit  yon n und  / c i m  
allgemeinen nicht  exakt  efffillbar. 
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besteht. Fiir die Fesflegung yon a gibt es keine zwingende Vorschrift; HUMMEL 
,,erscheint es logisch", fiir alle 3 Aussagen des Gutaehtens des I~KI gleiehm~igig 
a = 0,002 zu setzen (was annahernd tier t3bersehreitungswahrseheinliehkeit fiir die 
3a-Grenze bei der Normalverteilung entsprieht). 

Da aus 
w~(Oipo) = (1 - p o ) ~  ~ (3) 

durch Aufl6sen nach n die Ungleiehung 

n > log a/log (1 --Po) (4) 

folgt, ergeben sieh so ffir die 3 Sicherheitsgrade des Gutachtens folgende Werte 
des erforderliehen Stichprobenumfangs n = n(po)6: 

Po n (P6) Urteil 

0,04 153 ,,Vatersehaft unwahrseheinlich" 
0,01 619 ,,Vaterschaft sehr unwahrscheinlieh" 
0,002 3105 ,,Vatersch&ft offenbar unm6glich" 

Anstatt  den erforderlichen Stichprobenumfang n(p0) im voraus zu berechnen, 
kann man auch yon einer bereits vorliegenden Stichprobe yon n eehten Terzetten 
mit  Nullergebnis ausgehen und hierzu den der Gleichung 

wn(0lp)  = (1 - p ) n =  

geniigenden Weft  P0 yon p ermitteln, d.h. denjenigen Weft  der Abweiehungs- 
wahrscheinlickkeit p, ftir den die Hypothese p >Po auf Grund des Stichproben- 
ergebnisses gerade noeh mit einer Irrtumswahrscheinliehkeit < a verworfen werden 
kann und infolgedessen die Aussage p <Po zu akzeptieren ist (ItoPim u. HAIN, 
vgl. aueh KOr~ER, 1940) ; dies wird als ,,Nullergebnisrechnung" bezeiehnet. Den so 
gefundenen Wahrseheinlichkeitswert :5 o kann man nun mit  den 3 Werten fiir Po 
im Gutaehten des R K I  vergleichen, um zu entscheiden, welcher der 3 Sieherheits- 
grade einem AusschluB in dem betreffenden System zukommt, oder man begniigt 
sieh mit  dem Wert Po selbst als Angabe des bislang erreiehten Beweiswertes; das 
letztere Vorgehen ergibt sich zwangslaufig, wenn man in einem System, in dem 
echte (geeignete) Terzette bzw. Dublet~e selten sind, eine Stichprobe yon vor- 
gegebenem Umfang n (P0) nieht zusammenbringen kann. 

Im Gegensatz zu tier soeben gesehilderten Auffassung halt die 2. Gruppe der 
eingangs genannten Autoren fiir die Zulassung der Bewertung ,,Vatersehaft unwahr- 
seheinlich" bereits eine Stiehprobe yon 25 echten Terzetten ohne Abweiehung veto 
Erbgang flit ausreichend, entspreehend eine Stichprobe yon 100 bzw. 500 eehten 
Terzetten mit  Nullergebnis f~r die Bewertungen ,,Vaterschaft sehr unwahrsehein- 
l ieh" und ,,Vaterschaft offenbar unmSglich". Mit Ausnahme yon I r ~  ~ gibt keiner 
der Autoren ffir diese Auffassung eine Begriindung, die u. E. nut  dann iiberflfissig 
ware, wenn man unter der ,,Abweichungsrate" des Gutachtens des R K I  das tat- 

6 Die entspreehenden Werte bei ]-Iv~IM~L weichen hiervon geringfiigig ab, da 
tier Autor zur Bereehnung yon n die Naherung log a/log (1 --Po) ~ 1/2o In (l/a) be- 
nutzt  hat. 

I ~  unterseheidet Chance und objektive Wahrseheinliehkeit als ,Wahr-  
seheinliehkeitl" und ,,Wahrseheinliehkeit2". 
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s~chlich beobachtete Verh~ltnis der Anzahl von Abweichungen zur Gesamtzahl 
untersuchter Terzette verstehen wfirde (bei 0 Abweichungen auf 25 Terzette ist 
diese empirische Abweiehungsrate offenbar kleiner als 1 : 25), was sieh aber schlecht 
mit  dem im Zusammenhang mit  den Abweichungsraten genannten Wort ,,Wahr- 
seheinliehkeit" vertrfige. Die yon I ~  gegebene Begrfindung basiert auf der An- 
wendung der indirekten Wahrscheinlichkeitstheorie yon ~IC~TER (1954) auf das 
vorliegende Problem. Der Grundgedanke ist folgender: Es ist zwar nicht ang~ngig, 
von der Wahrseheinliehkeit (ira gewShnliehen Sinne) einer bestimmten Hypothese 
fiber die Abweichungswahrseheinlichkeit p zu sprechen, da p ein Parameter mit  
einem objektiv gesehen festen (lediglieh unbekannten) ,,wallren" Wert  ist, die 
Hypothese also objektiv gesehen nut  entweder riehtig oder fMseh sein kaml. Jedoeh 
hat  es einen Sinn, einer tIypothese p =P0 relativ zu anderen Hypothesen fiber p 
eine bestimmte ,,Plausibilitgt" beizumessen, etwa danach, wie grol] die Wahr- 
seheinliehkeit eines beobachteten Versuchsergebnisses unter der tIypothese ist. 
Nine solehe subjektive Bewertung stellt der ,,Glaubwfirdigkeitsgrad" (G-Grad) 
dar, eine Zahl g(10)__>0, die nach RIO~TS~ jedem mSgliehen p-Wert (0=<10 =<1) 
zugeordnet wird. Diese Bewertung g (10) wird bei Vorliegen experimenteller Erfah- 
rung naeh einer bestimmten Vorsehrift zu einer neuen Bewertung g*(10) ,,ver- 
bessert '~ Sei z.B. in einer Stichprobe von n eehten Terzetten r-mal das Ereignis A 
(Abweichung vom Erbgang) und (n-- r ) -mal  das Ereignis _~ (keine Abweiehung) 
eingetreten, ein Gesamtereignis mit  der Wahrseheinliehkeit 

L(101 n, r) = ('~)10~ (1 - -  10)n--r, (5) 

(wobei (n )=  Binomialkoeffizient), die man a]s Funktion yon 10 betrachtet als 
Likelihood des Beobachtungsergebnisses bezeichnet, so lautet die Anderungsvor- 
schrift ffir die G-Grade 

g*(10) : L ( p l n ,  r). g(p) (0 < p  < 1). (6) 

Setzt man in Ermangelung yon Vorkenntnis zu Anfang g ( p ) =  1 (alle 10-Werte 
sind ,,gleich-glaubwfirdig"), so wird aus (6) 

g* (10) = L(10] n, r), 

d.h. derjenige p-Wert  erh~It die hSehs~e Glaubwfirdigkeit, fiir den L(101 n, r) zum 
Maximum wird, das Versuehsergebnis also die grSl3te Wahrscheinlichkeit hat. Die 
Verbesserung der G-Grad-Verteilung mittels (6) karm bei Hinzukommen weiterer 
experimenteller Erfahrung beliebig oft wiederholt werden, so dal] die jeweilige 
Bewertung g(10) stets die gesamte bereits gewonnene Information fiber p berfick- 
siehtigt. Sei nun E ein beliebiges Ereignis mit  der (vom 10-Wert abh~ngigen) Wahr- 
scheinliehkeit w~(10), so betrachtet RICHTER statt  der unbekannten objektiven 
Wahrscheinlichkeit wE@ ) yon E (wobei ~ den ,,wahren" Wert  von 10 bedeutet) 
als subjektive Wahrscheinlichkeit oder Chance ~ yon E (bei Vorliegen der Bewertung g) 
das mit  den G-Graden g(10) gewogene Mittel aller wE(10): 

1 1 

z ( E l i g )  = o f ~(10)g(10)d10/fo g (10)dp" (7) 

)[nderungsvorsehrift (6) ffir die G-Grade und Formel (7) ffir die Chance ergeben 
sich zwangsliiufig, wie I~ICttTER zeigt, wenn man ffir die A_nderungsvorschrift und 
die Chance eine Reihe ,,verniinftiger" Eigenschaften fordert; wir kSnnen darauf 
an dieser Stelle jedoch nicht ngher eingehen. Willkfirlich bleibt nur die Wahl der 
arff~ngliehen G-Grad-Verteilung, jedoch lgl]t sich --  zumindest ffir den vorliegen- 
den Fall --  zeigen, dal3 der EinfluB dieser Wahl auf die Chance mit  waehsendem 



136 J. KR/3GER, W. FUHRHANN, K.-H. LICHTE und CHR. STEFFENS: 

Umfang n der zur )mderung der G-Grade herangezogenen Stichprobe abnimmt.  
Naeh (5), (6) [mit der Anfangsbewertung g(p)= 1] und (7) ist nun  naeh Vorliegen 
einer Stichprobe yon n echten Terzetten, yon denen genau r eine Abweiehung 
vom Erbgang zeigen, die Chance ffir das Eintreten des Ereignisses ~ [wE(p)= 
1 --/9 ftir E = A ]  bei einem weiteren echten Terzett 

1 1 _ 
: of P~(1 --p)'~-~+~dp/fp~(1--2)~-~d~o n n +r -{-2 1 (8) g(~l[g*) 

(vgl. I ~ ) .  Insbesondere betr•gt nach Beobachtung einer Stiehprobe yore Urn- 
fang u ohne Abweichungen (r = 0) die Chance, dab der Erbgang auch bei einem 
weiteren echten Terzett eingehalten wird, 

n - I -1  n - - 1  
z(-~Hg*) = n + ~  ~ n (9) 

Interpretiert man also, wie I n ~  das rut, die in dem Gutachten des R K I  genaunte 
,,Wahrseheinliehkeit" als die (auf Grund der bereits vorliegenden experimentellen 
Effahrung berechnete) Chance (ira Richterschen Sinne) dafiir, daft sich bei einem 
kiinftig zu untersuchenden eehten Terzett keine Erbgangsabweichung zeigt, so 
ist im AnschluBfall das Urteil ,,Vaterschaft unwahrseheinlich" bereits naeh Vor- 
liegen yon 25 abweiehungsffeien Terzetten zulEssig, da nach (9) fiir n = 25 die 
genannte Chance (ann~hernd) 24:25 oder 96% betr~gt. Entsprechend lassen sich 
~fir die beiden anderen Sicherheitsgrade des Gutaehtens n = 100 und n : 500 als 
ausreichende StichprobenumfEnge begriinden. 

Itiernach beruhen also die beiden unterschiedlichen Auffassungen darfiber, 
wie die Sicherheitsgrade des Gutachtens des R K I  experimentell zu verifizieren 
sind, auf versehiedenen Interpretationen des im Gutaehten verwendeten Begriffes 
,,WahrseheinliclLkeit". Es li~l]t sich nicht mehr klEren (vgl. FuBnote 3 auf S. 132), 
welche Interpretation die Verfasser des Gutachtens ira Sinne hatten. Wir glauben 
jedoch nieht, dab es eine Interpretation subjektivistiseher Art war, wie wir sie 
zuletzt beschrieben haben. Wir sind der Meinung, dab hier allein der gewShnliehe 
(objektive) Wahrseheinlichkeitsbegriff am Platze ist, und entscheiden uns daher 
iiir die erstere der beiden besehriebenen Auifassungen, also die von HU)IMEL, 
wie wir sie kurz bezeichnen wollen, Wir tun  das, obwohl diese Auffassung zu nicht 
unbetrEehtlich h6heren Werten ffir den efforderlichen Umfang n des als abweichungs- 
frei zu befindenden Familienmaterials bzw. bei festgehaltenem n zu einem erheb- 
]ich geringerem Sicherheitsgrad ftir einen AusschluB in dem betreffenden System 
fiihrt. 

Es sei noch erwEhnt, dab sich die naeh der Humme]schen Auffassung ergeben- 
den Werte yon n auch seitens der Richterschen Wahrseheinlichkeitstheorie be- 
griinden lassen. Nach RIC~T~g 1EBt sieh n~mlich die Chance nicht nur  ffir das 
Eintreten eines (kfinftigen) Ereignisses angeben, sondern auch fiir die Riehtigkeit 
einer objektivistischen Behauptung (Hypothese), z.B. f/ir die Hypothese Io ~1o 0. 
Bei Vorliegen der Bewertung g* (p) ist diese Chance, die man als die subjektive 
,,Vertrauenswahrscheinlichkeit" fiir die Itypothese 1o ~Po bezeiehnen k6nnte, durch 

100 1 
Z(P ~/Oo][g*) = f g*(p)dp/ f g*(p)dp (10) 

o o 

gegeben. Basiert g* auf der Beobachtung einer abweichungsfreien Stichprobe 
yon n echten Terzetten, ist also, wenn als Anfangsbewertung wieder g ( p ) : l  
gesetzt wird, nach (5) und (6) 

g* (p) = (1 - p ) " ,  
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so ergibt sich spezM1 

z(p<=pollg*) = J (1 --p)~dp/  f (1 --p)~ap = 1 --(1 --po) ~+~. 
o o 

Die Forderung, dab 

Z(p<=po[]g*)>=l--u mit e=0,OO2 

ist, d.h. dab die Chance f/it die l~iehtigkeit der Hypothese P~Po mindestens 
99,8 % betragen soll, fiihrt dann flit 290 = 0,04, 0,01 und 0,002 auf fast die gleichen 
Werte fiir n wie die yon HUM.'~EL angegebenen. 

I m  Fal le  der  sauren E r y t h r o e y t e n p h o s p h a t a s e  s ind zur  Zei t  minde-  
s tens  3204 M u t t e r - K i n d - V e r b i n d u n g e n  ohne Abweichung  vom postul ier-  
t en  E r b g a n g  b e k a n n t  (Tabelle 6); bei  Ber i icks icht ig~ng bisher  unver-  
6ffent l ichter  wei terer  Un te r suchungen  d/ i rf te  sich die Zahl  n ich t  unerheb-  
lich erh6hen.  D~ somit  der  nach  HUMMEL ffir ~90----0,002 erforderl iche 

Tabelle 6. Mutter-Kind-Verbindungen ohne Abweichung yore Erbgang bein~ System 
tier sauren Erythrocytenphosphatase 

Autoren Anzahl 

HOPKINSON u. 1Kitarb. (1964) 
LAI u. Mitarb. (1964) 
GIBLETT U. SCOTT (1965) 
GOEDDE U. Mitarb. (1966) 
HARRIS (1966) 
PROKOP (1967) 
Dii~wAnD u. Huaqm~ (1967) 
SPEISE~ U. PaVSC~ (1968) 
FIEDLEK U. PETTENKOFER (1968) 
Diese Arbeit 

251 
395 
279 
118 
194 a 
871 
371 
100 
383 
242 

Summe 3204 

a Differenz zwischen den dorg angegebenen 445 Mutter-Kind-Verbindungen und 
den 251 bereits in der Arbeit yon HoPKIxSO~ u. Mitarb. beriieksiehtigten MKV. 

S t i chprobenumfang  berei ts  f ibersehr i t ten  wurde,  is t  das  Urtef l  , ,Vater-  
sehaf t  offenbar  unm6gl ich"  im Fa l le  eines Ausschlusses auf  Grund  dieses 
Sys tems  formal  d a n n  gerecht fer t ig t ,  wenn das  Ergebnis  durch  einen 
Zwe i tgu t ach t e r  bes t s  ist.  

Diese Einschr / inkung erscheint  angebrach t ,  u m  der  M6gliehkei t  eines 
Bes t immungsfehlers  Rechnung  zu t ragen.  Die Chance s e i n e s  solchen 
Fehlers  i s t  n ich t  gleichms auf  die einzelnen Bes t immungen  vertefl t .  

s Nicht zu verwechseln mit der subjektiven ,,Chance" im Simm yon RICHTER; 
bier und im folgenden ist ,,Chance" als Synonym fiir die gew6hnliche Wahrsehein- 
lichkeit zu verstehen. 
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So kann gelegentlieh die Differenzierung besonders zwischen den Ph~no- 
typen B und C B  Schwierigkeiten bereiten, vorliegende Abbfldungen 
weisen auch auf die MSgliehkeit einer Fehlinterpretation zwisehen C B  

und C hin. Mit einiger Erfahrung wird man derartige Grenzf~lle erkennen 
und durch wiederholte Bestimmung kl~ren kSnnen. Als Fehlerquelle in 
der Hand yon weniger erfahrenen Untersuchern kommen Kunstprodukte, 
die dureh Einfrieren und Aufbewahren der Erythroeyten entstehen 
kSnnen, in Betraeht. Die besten Voraussetzungen ffir eine fehlerfreie 

Tabelle 7. Beobachtete AusschluflkonsteIlationen im System der sauren Erythrocyten- 
phosphatase (33 Anschli~sse yon Tabelle 4 und 6 Ausschliisse aus rein serologischen 

Gutachten) 

Kind Kindes- PrE- Anzahl 
mutter sumptiv- 

vater 

B A  A A 4 
CA B A  A 1 
B B A  A 2 
B B A 3 
A A B 2 
A B A  B 7 
B A  B B 11 
CA A B 1 
CA CA B 1 
CA A B A  1 
B A  A CA 1 
B CB CA 1 
CB CA CA 1 
A B A  CB 1 
B A  B CB 2 

32 Homozygote 
M~inner 

7 Heterozygote 
MEnner 

39 

Bestimmung bietet eine Blutentnahme im eigenen Labor und die Ver- 
arbeitung innerhalb weniger Tage. In  jedem Falle ist bei einem Aussehlul~ 
die Best~tigung dureh ein unabh~ngiges Zweitgutachten zu fordern. 

Die Beobaehtung weiterer seltener Allele bei Negern dureh GIBLETT 
U. SCOTT (1965) und dureh KARP u. SUTTON (1967) weist auf die MSglieh- 
keit hin, dab aueh in unserer BevSlkerung einmal seltene Allele entdeekt 
werden kSnnen. Die bisherigen Beobachtungen bei Negern h~tten unter 
Standardbedingungen jedoeh nieht zu falsehen Aussehlfissen geffihrt. 
Die entsprechenden Ph~notypen waren nur unter besonderen Elektro- 
phoresebedingungen darstellbar. 

Die weiter oben angegebene Aussehlu~wahrscheinlichkei~ yon 23,41% 
(vgl. ~ueh Anhang 1) ist die Aussehlul~ehanee eines Nichtvaters, so~ern 
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er nieht nach dem Ph/~notyp ausgew/ihlt wird. Geht man n/~mlich von 
Nichtv/~tern eines bestimmten Phinotyps  aus, so h/~ngt die Ausschlu$- 
chance vom Ph/~notyp des Betreffenden ab. Dies 1/iBt aueh Tabelle 7 
deutlieh erkennen: Von den 39 ausgescblossenen M/innern waren 32 
homozygot und nur 7 heterozygot, w/ihrend auf Grund der Phgnotypen- 
verteilung in unserer BevSlkerung ein Verh/~ltnis yon tIomozygoten 
zu tIeterozygoten yon etwa 1 : 1 (genauer 0,497 : 0,503) zu erwarten ist; 
hieraus ist zu schliegen, dab heterozygote M/~nner eine geringere Aus- 
schluBchance als homozygote M/~nner haben. 
Entsprechende Unterschiede bestehen auch 
zwischen den einzelnen Ph/inotypen inner- 
halb der Homozygoten und t{eterozygoten. 
Allgemeine Formeln ftir die Ausschlug- 
ehancen yon Nichtv/~tern der verschiedenen 
Ph/~notypen in einem System yon 3 kom- 
binanten Allelen haben SPEISER U. X)AUSCH 
(1968) angegeben; die auf Grund unserer 
Genfrequenzen im System der sauren Ery- 
throeytenphosphatase naeh diesen Formeln 
berechneten Werte der AusschluBehance 
sind in Tabelle 8 angegeben. Auf diese unter- 
schiedliche ,,Wertigkeit" der verschiedenen 

Tabelle 8. Ausschlufichancen 
[iir Nichtviiter gegebenen 
Ph~inotyps im System der 
sauren Erythrocytenphos- 

phatase 

PhKnotyp AusschluB- 
chance in % 

C 91,93 
A 55,37 
CA 47,94 
B 30,81 
CB 25,04 
BA 5,12 

PMnotypen  (bzw. Genotypen) yon Nichtv/itern ffir einen mSglichen 
Ausschlug, aber aueh im Essen-MSller-Verfahren, hat  bereits VOGEL 
(1965) ganz allgemein hingewiesen. 

Da das System der sauren Erythroeytenphosphatase in zunehmen- 
dem Mage Eingang in die Gerichtspraxis finder, und das Essen-M611er- 
Verfahren trotz aller Einschr/~nkungen (vgl. VOaEL) in geeigneten F/illen 
brauchbar ist, haben Mr auf Grund der yon uns in Sfidwestdeutsehland 
ermittelten Genfrequenzen die Essen-M611er-Werte Y / X  (bzw. deren 
Logarithmen) errechnet und tabeliiert (Tabelle 9). Das a]lgemeine l~echen- 
verfahren hierzu ist im Anhang 2 erl/iutert. 

Anhang 1. Die Wahrseheinlichkeit eines Vaterschaftsausschlusses in 
einem serologischen System, dem ein autosomaler Locus mit n kombi- 
nanten Allelen zugrunde liegt. 

Als Mall ffir die Information, mit der ein serologisches System S zur Vater- 
schaftsbegutachtung beitr~gt, dient bekanntlich u. a. die Wahrscheinlichkeit, mit 
der eine zu Unrecht behauptete Vaterschaft eines Mannes auf Grund einer in S 
bestehenden ph/~notypischen Inkompatibilitit des Marines mit Mutter und Kind 
ausgeschlossen wird, genauer die Wahrscheinlichkeit W dafiir, dab bei einem be- 
liebigen (d. h. nicht nach dem Ph/inotyp ausgewi~hlten) echten Mutter-Kind-Paar 
(M, K) und einem beliebigen, weder mit M noch mit K verwandten Mann F eine 
mit der Hypothese ,, V ist der Erzeuger yon K" unvereinbare Ph~notypenkonstel- 
lation gefunden wird. Neben W ist auch die Wahrscheinlichkeit W' eines sog. 
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Tabe]le 9. Y/X-Werte /i~r das System der sauren Erythrocytenphosphatase unter 
Zugrundelegung der Gen/requenzeu 

p =0,320 (P~), q~0 ,626  (pb), r : 0 , 0 5 4  (pc). 

Kind Mutter Vater Y/X  log10 Y/X + 10 

A A, BA, CA A p ~ 0,320 9,50515 
BA, CA 2p : 0 , 6 4 0  9,80618 

B B, BA, CB B q : 0,626 9,79657 
BA, CB 2q ~ 1,252 10,09760 

C C, CA, CB C r = 0,054 8,73239 
CA, CB 2r : 0,108 9,03342 

BA A, CA B q : 0,626 9,79657 
BA, CB 2q ~ 1,252 10,09760 

BA A, BA, B p + q = 0,946 9,97589 
CA, CB 2 (p+q)= 1,892 10,27692 

B, CB A p : 0,320 9,50515 
BA, CA 2p : 0,640 9,80618 

CA A, BA C r ~ 0,054 8,73239 
CA, CB 2r : 0,108 9,03342 

CA A, CA, C p~-r : 0 , 3 7 4  9,57287 
BA, CB 2(p -{- r) ~ 0,748 9,87390 

C, CB A p ~ 0,320 9,50515 
BA, CA 2p ~ 0,640 9,80618 

CB B, B A  C r : 0,054 8,73239 
CA, CB 2r ~ 0,108 9,03342 

CB JR, CB, C q ~ r ~ 0,680 9,83251 
BA, CA 2(q ~ r ) :  1,360 10,13354 

C, CA B q : 0,626 9,79657 
BA, CB 2q ~ 1,252 10,09760 

klassischen Vaterschaftsausschlusses yon Interesse, der dann vorliegt, wenn der 
Ph~notyp des Kindes das Vorhandensein eines Allels anzeigt, das weder die Mutter 
noeh der Pr~sumptiv-Vater besitzen; offenbar gilt W ' ~  W. 

Wir betrachten hier speziell den Fall 9, dab das System durch einen autosomalen 
Locus mit  n Allelen A1, A 2 . . . . .  A n determiniert wird, zwischen denen keine 
Dominanzbeziehungen bestehen, so dab also die Genotypen AiA ] (i, j : 1, 2 . . . . .  n) 
zugleich die Ph~notypen in S darstetlen. Wie iiblieh werde angenommen, dal3 in 
der Population beziiglich des Systems Panmixie vorliegt, so dai3 also das Hardy- 

90bwohl  sich verschiedene Autoren mit  der Aufstellung yon Formeln fiir die 
Wahrscheinlichkeit eines Vaterschaftsausschlusses in serologischen Systemen be- 
Ial3t haben (z. B. WIEneR u. Mitarb., 1930; COTT~RMA~, 1951), sind unseres Wissens 
itir diesen Fall noch keine allgemeinen Formeln fiir die Ausschlui]wahrscheinlich- 
keiten W und W' angegeben worden. Allerdings haben SPEIS~ u. PAvsc~ (1967, 
1968) und FI~nL~R (1968) Formeln fiir W im Spezialfal] n ~ 3 hergeleitet, die uns 
abet auch erst kurz vor der Fertigstellung dieser Arbeit bekannt geworden sind. 
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Tabelle 10. T ypen der zum Vaterscha/tsausschlufl /iihrendez~ P Minotypenkonstellationen 
yon Mutter, Kind und Prdsumptiv- Vater 

Kombination I-I/~ufigkeit Ausschliefibare Mgrmer Hgufigkeit 
lVIutter-Kind 

1 AiA i AiA i pi ~ A1A mmi t  l # i ,  m 4 : i  (1-pi)~ 

2 AiA i AiA ~ pi~p] A~A mmi t  l :~ ], m :~ ] (1-p]) ~ 

3 AiA ] AiA i PiP} AlA m m i t  14:], m :#] (l-~0]) g 
.~ fl4:i ,  m4:i,  

4 AiA i AiA ~ PiP~ (Pi+Pi) A~A m ml~ ~l~j ,  m4:] (IPi'Pi)~ 

5 AiA ~ AiA ~ PiP~Pk A~A mmi t  l # ], m 4: ] (1-pk)2 

Weinberg-Gesetz anwendb~r ist. Die Genfrequenzen der Allele A i, A 2 . . . . .  A n 
seien mit  Pl ,  P2 . . . . .  Pn (Pi +1~ ... -kPn = 1) bezeiehnet. 

Die versehiedenen Typen der zu einem VatersehaftsausschluB sehleehthin 
ffihrenden Phgnotypenkonstellationen yon Mutter, Kind uiid Prgsumptiv-Vater 
sind in Tabelle 10 zusammengestellt, iii der i, j ,  k drei versehiedene der Zahlen 
1, 2 . . . . .  n bedeuten (im F a l l e n  = 2 fallen die Konstellationstypen 4 und 5 natfir- 
lich weg). Die AussehluBwahrseheiiiliehkeit W erh~lt man nun, indem man ffir 
jede Aussehlufikonstellation die in Tabelle 10 angegebene (relative) tIgufigkeit 
des Phinotypendublet ts  yon Mutter und Kind mit  der gleiehfalls angegebenen 
t I iuf igkei t  der aussehlieBbaren miirmliehen Phi/iiotypen multipliziert und die 
1)rodukte fiber alle mSglichen AussehluBkonstellationen summiert: 

W = ~ p~ (1 --ioi) ~ 4- Z io~p~. (1 --pj)~ ~- ~ pip~ (1 -- p~.)~ -k (1) 
i i~=j i# j  

@ ~ pipj(pi4:-lg~)(1 --Pi--P]')2 _~ i+j4:k#i i<j ' ~ PiPiPk(1--Pk)s 

= ~, p~(1 - -pi)2~- ,~ pipj(pi~-p])(1 _pj)2 ~_ ~+kPiPk(1 _ p i _ p k ) (  1 _pk)~ 
i ":4=j " 

+.~..PiPi(Pi ~-Pj) (1 --Pi _p])2 = ~/p~(1 --pi) ~ -@ ~. pi(1 --pi) a 
z<j 

+ ~, PiPg(Pi-~l@ (1 --Pi _pj)2 
i<j 

(Summation hier uiid im folgenden stets fiber die unter dem Summeiizeiehen 
stehenden Indizes uiiabh~ingig voneinaiider yon I b i s  n, unter Berficksichtigung 
der angegebeiieii Bedingungen, wie z. ]3. i < j ) .  Unter  Eiiiffihruiig yon 

mr = Z  P~ (r = 1, 2 . . . .  ) 
i 

(r-tes Moment der Genfrequeiizen) erhi l t  mail aus (1) nach leichter Umformung 
aueh 

W = 1 --  2m 2 + m~ -~ 2ma --  3m5 --  2m~ ~ 3 m2 mz. (1") 

Ein klassischer VaterschaftsauschluB liegt genau bei den Koiistellationen yore 
Typ 2 und 5 der Tabelle 10 vor. Daher ist die Wahrscheinlichkeit dieses Aussehlusses 

W ' =  E p~p](1- -p i )2+  Z PiPiPk(1--Pk) ~= Z P~P](1--N]) ~ (2) 
i# j  14:j~k4:i i#j  
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Insbesondere gilt fiir n = 3 mi t  Pl ----P, P~ ~ q und  ps = r 

W = p a ( 1 - - p ) ~ + p ( 1 - - p ) 3 + q s ( 1 - - q ) 2 + q ( 1 - - q ) a + r 3 ( 1 - - r ) 2 + r ( 1 - - r )  3 
+ 2 p q r ( p q + p r + q r ) ,  1~ 

W '=p(1  --p)4 + q (1 - -  q)~ + r (1 - - r )  a. 

Speziell fiir das System der sauren Erythroeytenphosphatase  mit  p = 0,320 (pa),  
q = 0 , 6 2 6  (pb) und  r =0 ,054  (pc) ergibt sich hiernach 

W = 0,2341 und  W' = 0,1239. 

Die Formeln (1) und  (2) gelten selbstverstgndlich auch fiir n = 2; in Formel (1) 
f~tllt dann  die letzte Summe automatisch weg, und  man erh~lt (mit Pl = P ,  P2 = 
q = l - - p ) :  

W = pa (1 _ p ) 2  + q3 (1 --  q)2 + p  (1 _ p ) a  + q (1 --  q)a 
= pq(p2q +pq2 + q~ +p2) =pq(1 --pq), 

W' = p (1 --p)a + q(1 --  q)a = p q ( 1  --  3pq), 

die bekannten,  zuerst yon WI]~ER U. Mi*arb. angegebenen Formeln ffir die beiden 
AusschluBwahrscheinlichkeiten im 2-Allelenfall. 

Anhang 2. Die  B e r e c h n u n g  d e r  Y/X-Wert~e des  Essen-M611er-Ver-  

f a h r e n s  f i i r  e i n e n  a u t o s o m a l c n  L o c u s  m i t  n Al l e l en .  

HUMMEL U. IBM (1961) hubert fiir eine Reihe serologischer Systeme die zur 
Anwendung des Essen-M611er-Verfahrens erforderlichen Werte  des Quotienten 
Y/X  (bzw. deren dekadische Logarithmen) tabell iert ;  ffir jede der verschiedenen 
m6glichen Phi inotypenkombinat ionen des Kindes (K), seiner (wahren) Mut ter  (M) 
und  des Pr~isumptivvaters (V) (,,Terzett") gibt  der tabellierte Wef t  yon Y/X das 
Verhgltnis an zwischen der Hgufigkeit, mi t  der das betreffende Terzett  in der 
Populat ion auftr i t t ,  wenn V nicht  mi t  K oder M verwandt  ist (insbesondere also 
nicht  der Erzeuger yon K ist), und  der entsprechenden t tgufigkeit  des Terzetts 
fiir den Fall, dal3 V tatsi~chlich der Erzeuger yon K ist. Hier soll die Methode der 
Berechnung yon Y/X  fiir einen beliebigen autosomalen Locus mi t  u Allelen A1, 
A s . . . . .  A n angegeben werden, an  dem, wie bei dem im Anhang 1 behandel ten  
Fall, keine Dominanzbeziehungen zwischen den Allelen bestehen. Wieder werde 
angenommen, dab in der Populat ion beziiglich des Systems Panmixie vorliegt. 

In  der Terminologie yon HUMMEL n. IHl~I ist 

X ~ (M.  K .  F)ph, :Y : (M.  K)p h . Vph, (1) 

worin (M �9 K �9 V)ph die (relative) I-I~ufigkeit bedeutet ,  mi t  der das Ph~notypen- 
terzet t  yon M, K und V in der Populat ion bei einer eehten Eltern-Kind-Verbindung 
au~tritt, (M.  K)p h die entspreehende H~ufigkeit des Ph~notypeuduble t ts  yon 
M und K bei einer echten Mutter-Kind-Verbindung,  und  seMieBlich Vph die tI~ufig- 
keit  des Ph~notyps  yon V. Die Genotypen yon M, K und  V lassen sich offenbar 

10 SPEISER U. PA~rSOE (1967, 1968) geben die Formel 

W : p q ( 1  --pc[) ~-pr (1 --pr) ~ qr(1 --  qr) -I- 2p~tr [1 --  (pq ~pr-[-  qr)] 

an, und  die Formel yon FIEDLE~ (1968) laute t  

W = l - - 3 ( p ~ + q 2 + r 2 ) + 4 ( p 3 + q a + r a ) - - 3 ( p 4 + q 4 + r a )  
+ (pS + qS + rS) + 2pqr(pq + pr + qr) ; 

beide Formeln erweisen sich auf Grund der Relat ion p + q + r = 1 als mit  unserer 
Formel identisch. 



Zur Verwendung des Polymorphismus der sauren Erythrocytenphosphatase 143 

in der Form G1Ge, G1G ~ und G3G4 schreiben, wobei die Gene GI, G~, G a und G 4 vier 
nicht notwendig verschiedene der n Allele A 1, A 2 . . . . .  A n sind. Bezeichnet noch 
/(Gi) die Genfrequenz yon Gi, so gilt (vgl. H~r~Er~ u. I ~ ) :  

K) ~](G~)/(G~)[/(G~)+/(G~)], wenn GI~G~,G~=G3, (2) 
(M- ph =~/(r162 sonst, 

d.h. (M �9 K)p h ist gleich dem Frodukt der Frequenzen der mfitterliehen Gene und 
der Summe der Frequenzen derjenigen Gene des Kindes, die unter Beriicksichtigung 
des miitterliehen Genotyps vom wahren Vater st~mmen kSnnen. Entsprechend 
gilt (vg]. ebellfalls H V ~ L  u. I~M) 

(M. K- V)ph=F. I(~)I(~)/(G~)/(~), (3) 

worin F ~ 2 genau dann, wenn M, K und V den gleichen heterozygoten Genotyp 
haben (G~=Ga ~=G~=Ga), andernfalls F : I .  Mit Hilfe yon (2) und (3) l~St sieh 
der Quotient Y/X  leicht ~fir die verschiedenen mSglichen t)h~notypenterzette als 
Funktion der Genfrequenzen p~, p~ . . . . .  Pn der Allele A~, Ae . . . .  , A n ~usdriicken 
(Tabelle 11). In  Worten besagt das Ergebnis yon Tabelle 11 : Y/X  ist gleich der 
Summe der Frequenzen derjenigen Gene des Kindes, die unter alleiniger Berfick- 
sichtigung des mfitterlichen Genotyps yore Erzeuger des Kindes st~mmen kSnnen, 
multipliziert mit  einem Faktor, der den Weft  1 hat, wenn der I)r~sumptivvater V 
homozygot ist oder den gleichen heterozygoten Genotyp aufweist wie Mutter und 
Kind, andernfalls den Wert  2. 

Tabelle 11 gilt auch fiir den Fall n ~ 2; die in den letzten 3 Zeilen stehenden 
Kombinationen fallen dann automatisch weg, da fiir n ~ 2 kein yon A i und A1 
(i 4 j )  versehiedenes Aliel A k (bzw. A~) existiert. 

Tabelle 11. Werte vo~ (M'K)ph,  Vph, (M .K.  V)p h und Y /X  ]iir die versehiedeneu 
Phdnotypenterzette von Mutter (M), Kind (K) und Prdisumptivvater (V) in Ab- 
h~ingigkeit yon den Gen/requeuzen Pl, P2 . . . . .  Pn der Allele A1, A 2 . . . .  , A n in einem 

n-Allelen-System ohne Dominanz 

K M (M. K)p h V Vph (M.K.V)t ,  h Y/X 

AiAi AiAi P~ AiAi P~ P~ Pi 
AiAk 2Pi Pk P~Pk 2Pi k 4= i 

AiAj P~ PJ AiAi P~ P~ Pi Pi } 
AiAk 2piPk P~P]Pk 2Pi k ss i _ J es i 

AiAj AiAi Pi2 pj A]A] P32 p~p~ 
A]A k 2pjpk pi2p]pk 2pj k =~ ] 

AiA] PiPj (Pi+Pj) AiAi P~ P~P] Pi+P] 
A~Aj 2p~pj 2p~p] P~+W ~ .  i, 
AiAk 2PiPk P~ PjPk 2 (Pi + pj)Jk :~ ] 

A~A z PiPjPl A]A] p2.~ PiPJPl2 p] ~ I sz i, 
AjAk 2piPk PiP]PkPz 2Pi k ~: j J l es j 

j . i  

Zusammenfassung 
Es  wi rd  f iber  E r f a h r u n g e n  mat d e m  S y s t e m  de r  s~uren  E r y t h r o c y t e n -  

p h o s p h a t a s e  in de r  V a t e r s c h a f t s b e g u t a c h t u n g  be r i ch t e t .  I m  A n s c h l u g  
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daran wird die Frage untersucht, ob dem System bereits roller Beweis- 
weft zuerkannt werden kann, wobei zun~chst ganz allgemein auf zwei 
verschiedene Auffassungen eingegangen ~_rd, darfiber, welehen Umfang 
das FamilienmateriM haben mul~, das in einem serologischen System als 
frei yon Ahweichungen yon dem flit das System postulicrten Erbgang 
befunden wurde, damit dem System ein bestimmter Beweiswert hin- 
sichtlich eines Vaterschaftsausschlusses zukommt. Die Y/X-Werte des 
Essen-MSller-Verfahrens werden fiir das System der sauren Erythro- 
cytenphosphatase naeh den von den Autoren in Sfidwestdeutschland 
ermittelten Genfrequenz tabelliert. Im Anhang werden fiir einen be- 
liebigen autosomalen Locus mit zwei oder mehr Allelen ohne Dominanz 
Formeln fiir die Wahrseheinlichkeit eines Vaterschaftsausschlusses ab- 
geleitet und das allgemeine Rechenveffahren zur Ermittlung der Y/X- 
Werte des Essen-MSller-Verfahrens angegeben. 

Summary 

We report about experiences in the use of human red cell acid 
phosphatase polymorphism in cases of disputed paternity. In this 
connexion we answer the question, whether this system can be recognized 
as fully conclusive for excluding paternity. At first we discuss two 
different opinions about the number of families (unquestioned mother- 
child pairs or father-mother-child combinations) to be found in un- 
exceptional agreement with the predicted mode of inheritance of the 
serological system in order to make the system applicable to exclusion 
of paternity with a required degree of reliability. 

The Y/X-values of the so-called Essen-MSller method are tabulated 
for the system of red cell acid phosphatase according to the gene fie- 
quencies observed by the authors in a sample of the population of 
South-Western Germany. In the appendix formulae for the probability 
of paternity exclusion in a serological system determined by an auto- 
somal locus with two or more alleles without dominance are derived and 
the general computing scheme for the Y/X-values of Essen-M511er 
method is given. 
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