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Zusammenfassung. Aus einem fiir die DDR reprisentativen Gesamtmaterial von rund
3000 Zwillingspaaren 10jihriger Normalschiiler wurden 480 Paare nidher analysiert,
davon 153 verschiedengeschlechtige und 327 gleichgeschlechtige Paare. Es wurden
folgende Heritabilititen ermittelt: Korperhdhe 0,89; Korpergewicht 0.88; 60-m-Lauf
0,85; Weitsprung 0,74; Schlagballwurf 0.54: Liegestiitze 0.85; Dreierhop 0.66: Ausdauer-
lauf 0,93; Kugelschockwurf 0,71, Die Bedeutung der Heritabilititen fur die Eignungs-
diagnostik wird diskutiert.

Schliisselwérter: Heritabilitdtskoeffizient — Zwillingsforschung — sportiiche Tests —
Eignungsdiagnose — Schulsport.

The Heritabilities of Tests of Physical Fitness,
Calculated from the Performances of Ten Years Old Twin Pairs

Abstract. In the German Democratic Republic a representative sample of 3000 twin
pairs of normal 10 years old school children was measured and tested. From a subset
of 480 pairs (153 pairs of opposite sex and 327 of the same sex) the heritabilities
are calculated: stature 0,89; weight 0,88; 60 meters run 0.85: long jump 0,74; cricket-
ball throw 0,54; push up 0,85; hop jump 0,66: endurance run 0.93; shot throw 0.71.
The use of heritabilities as weighting factors in the construction of selection indizes
for purposes of personnel selection is discussed.

Key words: Coefficient of heritability — twin research — tests of physical fitness —
personnel selection — school sport

Einleitung

Auch bei den Variablen bzw. Merkmalen, mit denen KorpermalBe und korper-
liche Leistungen erfaBt werden, ist es das eigentliche Ziel der genetischen For-
schung, die zugrundeliegenden Hauptgene nach der GréBe ihrer Einzelwirkung
7u bestimmen. Die dafiir notwendigen Familienuntersuchungen sind aber der-
art aufwendig, daB Zwischenschritte gefunden und gegangen werden missen,
die von unmittelbarem praktischem Nutzen sind, so daBl mit diesen Zwischen-
ergebnissen zugleich das Interesse an tiefergehenden Forschungsansatzen ge-
weckt wird. Die vorliegende Arbeit soll als derartiger Zwischenschritt betrachtet
werden.

Mit Zwillingspaaren zu arbeiten ist Skonomischer als mit kompletten Familien.
Da es jedoch méglich ist, durch den Einsatz von Maximum-Likelihood-Verfah-
ren (Weiss 1976 a) auch Material von Geschwisterpaaren und damit auch von
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dizygoten Zwillingen auf Hauptgene (Weiss 1973) zu analysieren, ist es auc
moglich. weitere Auswertungsschritte am selben Material anzuschlieBen. — In
den letzten Jahren sind mehrere Arbeiten iiber sportliche Leistungstests er-
schienen (Schwarz 1972, Sergienko 1975, Kova¥ 1976. Howald 1976), in denen
Zwillingspaare untersucht und Heritabilititen berechnet worden sind, und da-
mit in Zusammenhang sind weitere Arbeiten erschienen, aus denen der Nuizen
der ermittelten Heritabilitdten fir die Eignungsprognose, vor allem im Sport.
erkennbar wird (Zaciorskij et al. 1973. Ifrim 1975, Weiss 1976 b).

Material und Methoden

Aus Unterlagen, die urspriinglich zu anderen Zwecken erhoben worden waren, wur-
den die Zwillingspaare herausgesucht’. Da die Daten mit elektronischen Rechnern
verarbeitet und ausgedruckt worden waren, war es naturgemil im Laufe der Daten-
verarbeitung, vor allem beim Ubertragen und Ablochen der Daten, zu einer Reihe
von Fehlern gekommen, die, sofern sie zu offensichtlich unsinnigen Zahlen fiihrten,
mit der Hand aus den Datenlisten wieder gestrichen werden konnten, in Zweifels-
tallen aber in die Rechnung eingegangen sind und in der Regel zu einer Verminde-
rung der berechneten gegeniiber der tatsichlichen Heritabilitat gefithrt haben diirften.
Ungiinstig wirkte sich ferner aus, dall von den Probanden nicht das Geburtsdatum,
Name und Schule erfaBt worden waren, sondern nur der Geburtsmonat, so daf} in
dem ausgedruckten Zwillingsmaterial ein Teil davon ., Pseudozwillinge* sind, d. h.
Personen, die im selben Monat geboren sind, dieselbe Schule besuchen und denselben
Familiennamen haben, aber nicht einmal Geschwister sind. In Orten, in denen ein-
zelne, auch sonst seltene, Familiennamen (Weiss 1974) besonders haufig sind, das sind
vor allem Dérfer, treten deshalb .Pseudozwillinge® ebenfalls gehduft auf. Aus dem
Vergleich mit dem Statistischen Jahrbuch der DDR war zu ersehen, daf3, abzuglich
der ,Pseudozwillinge®, das vorliegende Gesamtmaterial rund 3000 Zwillingspaare
(aus der gesamten DDR ohne den Bezirk Leipzig) umfaft, d.h. alle Zwillinge aus
allgemeinbildenden Oberschulen zweier Schuljahrginge bei einem Anteil von rund
1000 monozygoten Paaren, 1000 dizygoten verschiedengeschlechtigen und 1000 di-
zygoten gleichgeschlechtigen Paaren. Um den Fehler durch ~Pseudozwillinge® auf ein
Minimum zu beschrinken, wurde beschlossen, die Auswertung des in dieser GrofBen-
ordnung in der Welt wohl einmaligen Materials vorerst auf die Grofstidte der DDR
(ohne Leipzig) und Berlin zu beschrinken und alle Probanden mit h&ufig vorkom-
menden Familiennamen (Miiller, Schulze, Meier usw.) zu streichen, so dafl der Anteil
der ,Pseudozwillinge® an der Stichprobe weniger als 1%, betragen muB. Es blieb ein
Rest von 480 Zwillingspaaren, davon 153 verschiedengeschlechtige (Junge — Madchen)
Paare und 327 gleichgeschlechtige, die aber hinsichtlich des erhobenen Sachverhalis
als reprédsentativ fiir die gesamte DDR angesehen werden k&énnen. Bei den gleich-
geschlechtigen Paaren konnten monozygote und dizygote Paare nicht unterschieden
werden. Fir diese Paare wurde nach dem Weinberg-Verfahren von einem Verhiltnis
von rund 55 :45 zwischen Monozygoten und Dizygoten fiir die weitere Rechnung
ausgegangen.

Die anthropometrischen Messungen und sportlichen Tests (siehe Tab.1) waren nach
einheitlichen Richtlinien entsprechend den Lehrplinen der Schulen von den Ortlichen
Sportlehrern durchgefiihrt worden, der Geburtsjahrgang 1.6.1963 bis 31.5.1964 war
im Mai 1974, der Jahrgang vom 1.6.1964 bis 31.5.1965 im Mai 1975 gemessen und
getestet worden. Es ist unvermeidbar, daff bei einem so grolen Personenkreis in der
konkreten Durchfithrung und der Genaujgkeit und Sorgfalt bei den Messungen und
Tests von Ort zu Ort betrdchtliche Unterschiede auftreten, abgesehen von der Ver-
schiedenheit der zur Verfiigung stehenden Sportanlagen (Weitsprunganlagen, Lauf-
bahnen usw.). Es ist aber gerade das Ziel dieser Analyse, die Heritabilitdten unter

1 Ich danke Herrn U. Kaus, Berlin, fir die Programmierung und Unterstiitzung.
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diesen Bedingungen eines Massentests zu ermitteln, da die Heritabilititen auch in-
direkt ein Mal fiir die Reliabilititen der durchgefiihrten Messungen sind und an
eine weitergehende Standardisierung der Tests in der Praxis bei einer so grolien
Probandenzahl nicht zu denken ist.

Fir die Berechnung der Korrelationen wurden die Absolutwerte in Dezilwerte ver-
wandelt, wobei beim 60-m-Lauf, Weitsprung, Schlagballweitwurf, Liegestiitz. Dreier-
hop und Ausdauerlauf der Dezilskala jeweils unterschiedliche Absolutwerte bei Jun-
gen und M&dchen zugrunde lagen, wogegen bei Korperhohe, Kérpergewicht und Rugel-
schockwurf die Geschlechtsunterschiede in diesem Alter nicht vorhanden bzw. nicht
signifikant waren. Die Erwartungswerte der genetischen Korrelationen betragen bei
monozygoten Zwillingspaaren 1.00, bei dizyvgoten 0,30, bei einem Mischungsverhaltnis
von 1:1 demzufolge 0,75, im vorliegenden Mischungsverhiltnis von 55 :45 bei den
gleichgeschlechtigen Paaren rund 0,78.

Der Heritabilitdtskoeffizient wird heute meist nach der Formel von Falconer be-
rechnet:

h* = 2(rpz; — rgz)

Die Formel erscheint aber vor allem durch die Differenzenbildung strittig., da sich
zuféllige Fehler so oft verstirken konnen, was zu groBen Schwankungen der errech-
neten Heritabilitdten fihrt, Worauf Kovaf (1976) hingewiesen hat. Im Einzelfall fiiart
dies zu unlogisch erscheinenden Ergebnissen. Z. B. ergibt sich nach Falconers Formel
aus rmz = 0,80 und rqz = 0,40 eine Heritabilitat von 0,80. Sinkt in diesem Fall die
DZ-Korrelation noch stirker unter den theoretischen Erwartungswert 0,50 ab, etwa
auf 0.30, so steigt die errechnete Heritabilitdt dann auf 1,00, steigt dagegen die DZ-
Korrelation iiber 0.40 an — und das kann ja rein zufillig durch die Stichprobe be-
dingt sein —, dann sinkt die Heritabilitdt. Und das ist wohl unlogisch. Zufillige
Schwankungen der Ausgangskorrelationen fithren in einem Teil der Falle zu Heri-
tabilititen, die sich den theoretischen Erwartungen entgegengesetzt verhalten.

In dieser Arbeit wurde deshalb gerechnet:
Nmz Umz -+ 20dz raz

Nmz -+ Nz
Damit werden gleichzeitig die Korrelationen entsprechend den unterschiedlichen Stich-
probengréfien fiir Monozygote (nmyz) und Dizvgote (ndz ) gewichtet und das Problem
der Sicherheitsgrenzen der Heritabilitéiten bearbeitbar.

h =

Im vorliegenden Fall, bei dem nur zwischen gleichgeschlechtigen (ss) und verschieden-
geschlechtigen (os) Zwillingspaaren unterschieden wird, modifiziert sich die Formel
bei einem Mischungsverhiltnis von 1 :1 auf:

4 I
h = 3DssTss T 2Noslos

Ngg = Nog

Bei einem Mischungsverhiltnis von 55 :45 veréindert sich der reziproke Wert der
erwarteten Korrelation von 4/3 bzw. 1,33 auf 1,28, wenn rog = 0,78 als Maximum
der genetischen Korrelation erwartet wird.

Ergebnisse und Diskussion

Die Interpretation der Ergebnisse wird dadurch erschwert, da3 fiir die durch-
gefihrten Tests noch keine Retest-Reliabilititen bekannt sind. Da Reliabilitit
und Heritabilitdt in einem Zusammenhang stehen, ist zu vermuten, daB die
niedrigeren Heritabilitdten, flir Weitsprung und Dreierhop etwa, auch durch
die niedrigen Reliabilitdten dieser Tests mit bedingt sind.
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Tabellel Korrelationen gleichgeschlechtiger (rss) und ungleichgeschlechtiger (ros)
Zwillingspaare und daraus berechnete Heritabilititen (h) bei Korperhohe, Korper-
gewicht und sieben sportlichen Tests

I'gs Tos h
Korperhthe 0,70 0.43 0,89
Korpergewicht 0.69 0,43 0,88
60-m-Lauf 0.69 0.38 0.85
Weitsprung 0,60 0,34 - 0,74
Schlaghallwurf 0,54 0,11 0,54
Liegestiitze 0,65 0,44 0,85
Dreierhop 0.60 0,21 0,66
Ausdauerlauf 0,71 0,48 0,93
Kugelschockwurf 0.37 0.33 0,71

Unabhiéngig von dieser Feststellung gibt es aber im Vergleich mit der Literatur
{Susanne und Defrise 1971) zwei sehr auffillige Resultate: Die Heritabilitdten
von Korpergewicht und Koérperhohe sind praktisch identisch und sehr hoch.
Was hier fiir die représentative Stichprobe gilt. gilt also auch fir die Gesamt-
heit der 10- bis 11jahrigen Kinder in der DDR. Die richtige Interpretation ist
vermutlich, dafl durch die allgemeine Hebung und Angleichung des Lebens-
niveaus, vor allem was eine ausreichende Ernihrung betrifft, die umweltbeding-
ten Unterschiede zuriickgegangen sind und damit auch der umweltbedingte
Varianzanteil kieiner geworden ist. Wihrend ein derartiges Ergebnis bei der
Korperhdhe auch schon von anderen Autoren gefunden worden ist, ist die hier
ermittelte Heritabilitdt des Korpergewichts ungewohnlich hoch.

Das Ergebnis. dafi Schnelligkeitsleistungen (60-m-Lauf) eine hohere Heritabili-
tdt aufweisen als Kraftleistungen (Wurf), ist allgemein bekannt (Schwarz 1972,
Sergienko 1975, Kovaf 1976). Das bedeutet aber fiir die Praxis, dalB} stirker auf
Schnelligkeit beruhende Sportarten, z. B. die Sprintdisziplinen, frither und er-
folgreicher, mit geringeren Ausfallquoten. Geeignete finden werden als stirker
auf Kraftleistungen orientierte Disziplinen. — Am iiberraschendsten ist die ex-
trem hohe Heritabilitit des Ausdauerlaufs. obwohl es bei den genannten Auto-
ren Hinweise dafiir gibt, daB die aerobe Leistungsfihigkeit sehr hohe Heri-
tabilitdten aufweist. Es mul aber hier auch an einen méglichen methodischen
Fehler gedacht werden: Die Schiiler einer Klasse starten gemeinsam und be-
enden gemeinsam nach 420 s den Lauf, wobei die zuriickgelegte Strecke ge-
messen wird. Damit laufen in der Regel auch die Zwillinge gemeinsam und
konnen sich gegenseitig in ihren Leistungen beeinflussen, ihre Korrelation wird
sehr hoch. Gegen diese Interpretation spricht aber die sehr hohe Korrelation
der verschiedengeschlechtigen Zwillinge, denn obwohl Jungen und Mdidchen
deutlich unterschiedliche Ausdauerlauf-Leistungen haben, korrelieren sie auf der
standardisierten Skala mit 1oy = 0,48. Um aber diese hohen Werte des Aus-
dauerlaufes weiter zu sichern, scheint es unerlédfilich, eine Kontrolluntersuchung
durchzufithren. bei der die Zwillinge getrennt werden und in verschiedenen
Laufen starten.

Heritabilitaten sind Mittelwerte und gelten nur fiir die Population, fir die sie
berechnet wurden, fur die erhobenen Variablen, einschlieBlich der Reliabili-
titen eben dieser Untersuchung, und fir den gegebenen Zeitpunkt, fiir eine
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abstrakte mittlere Umwelt (Feldman und Lewontin 1975). Sie haben nur dann
prognostische Bedeutung, wenn sich die Umweltbedingungen, unter denen sie
berechnet wurden, nicht nennenswert dndern. Fiir die sportlichen Tests hat es
in den letzten 20 Jahren fiir die Grundgesamtheit keine umwélzenden Ande-
rungen gegeben (im Gegensatz zum Hochleistungssport), und sie sind in den
nichsten 20 Jahren auch kaum zu erwarten. Heritabilitdten liefern keine Aus-
sagen Uber die zukiinftige Trainierbarkeit von Individuen oder Einzelleistungen.
Dazu miite man Heritabilititen des Trainingszuwachses berechnen, und das
ist bisher kaum versucht worden, woflir sich aber die Kontrollzwillingsmethode
hervorragend eignet (der eine Partner eines monozygoten Paares trainiert. der
andere nicht).

Der Heritabilititskoeffizient gibt fiir eine gegebene mittlere Umwelt das mitt-
lere Verhiltnis zwischen einem relativ konstanten genetischen Varianzanteil h
und einem relativ variablen Varianzanteil an. Besteht die Aufgabe, flr einen
bestimmten Sachverhalt (z. B. fir die Eignung zu einem musikalischen oder
tinzerischen Beruf) eine méglichst langfristige Eignungsaussage auf Grund von
Tests und Messungen zu machen (Albert 1938). so steht man vor dem praktisch
schwerwiegenden Problem, daf die verwendeten Tests und Messungen — ab-
gesehen von der Validitdt — eine verschiedene prognostische Bedeutung haben,
was im variablen Varianzanteil und der Reliabilitdt begriindet liegt (Rygule
1975). Als relativ konstant kann {iber den gesamten Prognosezeitraum nur der
genetische Varianzanteil angesehen werden. Durch die Bestimmung des Heri-
tabilititskoeffizienten ist es dadurch statistisch moglich, die unsicheren Effekte
aller Art von den prognostisch entscheidenden festen Effekten zu trennen. Das
aber legt die Verwendung der Heritabilitdten als Wichtungskoeffizienten in der
Eignungsdiagnose (Weiss 1976 b), nahe, d. h., die gemessenen (phanotypischen)
Werte werden mit den Heritabilititen h multipliziert und zu einem Eignungs-
index zusammengefaBt, was eine multivariate Bearbeitung der Daten als selbst-
verstiandlich voraussetzt (Tittel und Enke 1965).
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