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Der Heritabilitéitsindex in der Begabungs- und Eignungsdiagnose
bei Kindern und Jugendlichen

Von Volkmar Weiss
Mit 1 Tabelle

(Eingegangen wn 7. Dezernber 19749

Bei einer Reihe von praktischen Fragestellingen haben wir die Aufgabe, den
wahrscheinlichen Erfolg eines Tndividuums iiber einen Zeitraum von 3, 10 oder mehr
Jahren vorauszusagen. Die Prognose erscheint hesonders schwierig, wenn es sich
am Kinder und Jugendliche handelt, deren kérperliche und geistige ntwicklung
noch nicht abgeschlossen ist und die in einem Alter von 5 oder 10 Jahren fiir eine
Spezialausbildung im Eiskunstlauf, in der Leichtathletik oder in musikalischer.
tinzerischer oder anderer Richtung ausgewihlt werden sollen. die eine Vorhersage
von finaler Kérperhshe, Armlinge, Korpergewicht oder von hestimnten psychischen
Variabhlen wiinschenswert macht. Im Idealfall sollten wir eine einzige Batterie von
Messungen und Tests haben, die es uns ermnéglicht, durch unterschiedliche Wichtung
= entsprechend der multiplen Korrelation (bzw, Validitidt) zwischen Kriterinm und
Pradiktor - den wahrscheinlichen Erfolg in einer Reihe von Disziplinen vorherzu-
sager.

In einer Reihe von empirischen und theoretischen Arbeiten (WEess 1977, 1078,
1979 hat der Autor dargelegt. dali die verwendeten Tests und Messangen eine unter-
schiedliche prognostische Bedentung haben, was (jetzt abgesehen von der Validitiity
im variablen Varianzanteil and der Reliahilitit begriindet liegt. Als relativ konstant
kann iiher den gesamten Prognosezeitraum nur der genetische Varianzanteil angesehen
werden, der durch den Heritabilititskoeffizient h heschriehen wird., Durch die Be-
stimmung des Heritabilitdtskoeffizienten ist es damit statistisch mdaglich, die un-
sicheren Effekte aller Art (MeBfehler, Tmwelteinfliisse) von den prognostisch ent-
scheidenden festen Effekten zu trennen,
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Die psyvehometrische Mefitheorie tHorst 19711 geht bekanntlich von folgendem

linearen Modell aus:
N T K

wobel X der heobachtete Wert cines Individuums ist, 77 der wahre Wert und #
der Mefifehler.

Die Quantitative Genetik geht von einem sehr dhnlichen Modell ans
PGk

wobei 2 der beobachtete (phitnotvpischey Mebwert ist, ¢ der genotypische (wahre)
Wert und £ die Umweltabweichung, Die Umweltabweichung besteht ans einem
svstematischen und einem zufillizen Anteil und schlieBt damit MeBfehler mit cin.

In der Psvehologie gelten 2 Tests als parallel, wenn sie identische wahre Werte
liefern und die Megfehler unkorreliert sind. Den analogen Fall haben wir theoretisch
in der Genetik, wenn wir monozyveote Zwillinge hetrachten, deren Umiweltbedingungen
zufallsverteilt sind.

Aus dent obengenannten Modell der Testtheorie ergibt sich fiir die Varianzen:
| L

Die statistische Beziehung zwischen zwei parallelen Formen eines Tests wird alx

Reliabilitiat hezeichnet. Sie ist definiert als:
Yeliahilitiat == Vo, Ty oo rPgp 0 b e

wobei r¢r die Korrelation zwischen wahrem und heobachtetem Wert ist, b die
Regression des wahren Werts auf den genessenen und ry¢y die Korrelation zwischen
parallelen Tests ist.

I'n der Quantitativen Genetik gilt fiir die Varianzen:

Vg = Ve = Vo,

wenn G und K nicht korrelieren.
Die Heritabilitit ist definiert als:

]

Heritabilitdt = Vg/l 7 =0

-2

ap = bep o rpp s

wobei p und p’ MeBwerte monozygoter Zwillinge sind,
Daraus folgt (Haxcock 1952, WEerss 1977)

i

fiir die Berechnung der Heritabilitidt h:

hoo N Uy - '_‘nd/r'\l,,
iy, - TNde
wohei nm, und n,, die Stichprohenumfinge bei monozygoten und dizvgoten Zwil-
lingspaaren sind.

Liegt ein Zeitraum von 1. 2 oder gar 10 Jahren zwischen Messung und Wiederho-
lung der Messung am selben Individuum, so sprechen wir nicht mehr von Test-
Retest- Reliabilitit, sondern von der Lingsschnittkorrelation zwischen 2 Messungen.
Der Unterschied zwischen Lingssehnittuntersuchungen und Heritabilitdtsschitzun-

gen besteht darin, daf bei Lingsschnitten die Liangsschnittkorrelation (d. h. die
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Leliahilitdt anf lange Sicht) als Mal der statistischen Beziehung zweier Messungen
direkt gemessen und errechnet wird. mit der Heritabilitdt ant Grund theoretischer
Vorleistungen der gleiche Sachverhalt mit Messungen an Zwillingen oder Verwandten
indirekt erschlossen wird, Empirisch bedeutet dies, dali Heritabilititen und Liangs-
schnittkorrelationen von bhestimmten Variablen gleiche Rangordnnme nnd Grofe
(Brooat 1971 autweizen, Heritahilitaten aber jederzeit sofort ermittelt werden kon-
nen, Liangsschnittkorrelationen ither 10 Jahre hinweg dahingegen eben Lingsschnitt-
untersuchungen von 10 Jahren Dauer voraussetzen.

So selhstverstandlich der Finsatz von Heritabilitdtskoeffizienten und des Heritabi-
lititsindex (als eine effektive Form der Indexselektion: HetpaTrEs und HENDERSON
[T962]y fitr hestimmte prognostische Probleme der Angewandten Genetik seit Jahr-
zehnten ist. <o nen ist die Problematik fir Homangenetik und Psyvehologie hzw. fiir
die Anwendung in der Beeabtenauslese. Von Kollegen wurde deshalb in Ciesprichen
wiederbolt um eine mehr explizite Darlegung gebeten, bis hin zum Rechenbeispicl,

und wir mochten dieser Bitte mit der hier vorgelegten Arbeit nachkonunen,

Problemstellung
Wir gehen ans von der Grundgesamtheit, der Menge aller Schider V. In dieser
Menge N ist die prospektive Menge E der spiteren Spitzenkénner echt enthalten,

d.h. E" ist eine Teilmenge von N,

E N

Zum Zeitpunkt, an dem die Entscheidung iiber die Eignung oder Nichteignung zu
treffen ist, ist die prospektive Menge E’ jedoch unbekannt. Es muf} deshall inner-
halb der Grundgesamtheit N eine Menge £, die Menge der Geeignetsten, im ersten
Auswahlschritt bestimmt werden, die selbst wiederum die prospektive Menge E
echt enthalt,

E o Eo N

Der Prozell der Zunovdnung zur Menge E wird operational als Auswahl (Auslese)
definjert, die Zugehorigkeit eines Individuums zur Menge £ als seine Eignung.

Die Entscheidung iiber die Eignung kann ein- oder mehrstufig (CuxNINGHAM
1975) erfolgen, d. h. es existieren mehrere Mengen K|, E,, .... Eg, wobei jede der
spiter aufgefithrten Mengen Teilmenge der vorhergehenden ist.

E =By ... CE,CE CN

N

Die mehrstufige Eignungsentscheidung stellt nur eine logische Erweiterung der
einstufigen Fntscheidung dar.

Die Auswahl ist optimal, wenn E" Teilmenge von E ist. Sie ist nicht optimal, wenn
spdter - auBerhalb des organisierten Auswahlprozesses — noch Elemente der (irund-
gesamtheit ¥ zu Elementen von E” werden.

Unter dem Blickwinkel der Minimierung der von der Gesellschaft zu tragenden
Kosten ist die Auswahl optimal, wenn £ im Verhéltnis zu E' moglichst klein ist, im
Idealfalle £ -= E'. Der ldealfall ist auch theoretisch nicht erreichbar, da - allein

an*
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schon durch natitrliche Abgiinge. £ inimer grofier scin mul als £
card (Fy = card (£

Die prospektive Menge £, die Menge der spiteren Spitzenkonner, hesteht wieder-
um aus mehreren Teilmengen E0 £y« o £ ne die den Disziplinen entsprechen.
Folglich hesteht auch die Menge E. die Menge aller Geeignetsten, aus den entspre-
chenden Teilmengen £ By oo B die den Disziplinen entsprechen,

Dux eigentliche Problem der Auswahl und Eignung besteht jedoch in der duffindiny
wnd der optimalen Wichtung der Eignungsvcariablen. Wir miissen davon ausgehen, dals
ex keine Menge 17 (oder 1) von Variablen bzw, von Ausprigungsstufen dieser Varia-
blen gibt. die die Mengen £ (und £ von N mit Sicherheit trennt. Ebenso gibt esx keine
hestintibaren Mengen 1, Vy, ..oy von Variablen, die die Disziplinen mit abso-
later Sicherheit voneinander trennen.

Der Menge E'. der prospektiven Menge der Spitzenkonner, entspricht statistizch
die Menge 8 der gegenwirtigen Spitzenkonner. Diese unterscheidet sich in der Aus-
pragung von bestimmten Variablen von der Grundgesamtheit, und analoge Unter-
schiede gibt ex zwischen den Disziplinen 808,000 S

Die Ausprigung dieser Unterschiede ist statistischex Resultat einer spezifischen
Leistungsvoraussetzung (Summe von Anlagen bzw. Genen) und der Ausbildung. In
der Menge & und ihren Teilmengen gemessene Unterschiede entsprechen nicht
villie Unterschieden in der prospektiven Menge E und deren Teilmengen, da sowohl
der Aushildungsproze b, die Leistungsanforderungen als auch die prozentualen An-
teile dor Auszuwihlenden stets Veranderungen in der Zeit unterliegen. Bei den Spitzen-
kénnern kommt es durch spezielle Ausbildung und Training zu gerichteten phino-
typischen Verdnderungen, die zam Zeitpunkt der Entscheidung iither ihre EKignung
noch nieht vorhanden waren.

Da manche Eigenschaften (auch genetische) erst nach Belastung. als Reaktions-
relation der Individuen auf eine Verinderung der Umwelt, also auch auf Training,
wirksam oder mit den derzeitigen Methoden meBbar werden, gibt es grundsitzlich
die Moglichkeit, die Eignungsdiagnose als ProzeBdiagnose (d. h. mehrstufig) in Zu-
sammenhang mit Training und Aushildung zu hetrachten. In diesen Féllen miissen
die Heritabilititen von Differenzwerten (vor nnd nach dem Training) ermittelt wer-
den (WEIss 1979,

Der Heritabilititsindex

Optimale Eignungsdiagnose strebt die Berechnung eines Index an, als statistische
Vorlelstung fitr eine Entscheidungsfindung. die dann setbstverstandlich auch andere
Dinge noch zu heriicksichtigen hat. als den errechneten Indexwert. dem immer nur
cine heratende Funktion zukommen soll in den Féllen, wo aus einer sehr groben An-
sahl von Bewerbern dnrch eine Tnstitution eine erste Vorauswahl getrotfen werden
soll.

Da die bestinumhare Menge der Eignungsvariablen I (anthropometrische, psvehische,

hiochemische. .. .1 im Prinzip so grob ist, dati die optimalen Mengen der Eignungs-
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variablen 10 Voo o000 P dohe die Mengen, die die disziplinspezifischen Leistungen
am besten vorhersagen, praktisch nicht zu erfassen sind, <o mufh aus praktischen
Griinden (Kosten und Organisation) eine Besehriankung auf eine nicht optimale Menge
" erfolgen. die sich als Kompromifh zwischen idealen theoretischen Forderungen und
praktisch Maglichenm ergibt.

Als Beispiel <oll im folgenden die Eignung fiir hestimmte leichtathletische Diszi-
plinen untersucht werden. Die Daten sind im Rahmen des Schulsports in den Jahren
1971 bis 1975 erhoben worden. und Einzelheiten iiber diese Untersuchung hereits
ananderer Stelle (WEss 1977 ) verotfentlicht worden. Derfolgenden Korrelationsmatrix
(Tab. 1) liegen die Leistungen von 190 zafidllig ansgewdhlten 10jihrigen Jungen ans
03 Schulen in den Stidbezirken der DDR zugrunde.

Tabelle 1. Korrelationsmatrix von Kirpergewicht. Korperhohe vnd 7 sporthehen Tests bhoer ciner

Zufalls<tichprobe 10pihviger Juneen (m der Diagonalen. die Hertabilititen, vergleiche Weiss

IR

Gewicht Hohe Lauf Spr Hop ALF WRE Lie Nuw
Gewiaeht o ON8S i 00 .02 A7 .02 Ry T 5l
Hohe 6T (.84 4 .03 05 02 BE 3 27
Foaut LOY 14 N3 .63 A6 25 34 21 .24
_pr 02 03 63 074 A3 3t 33 33 0
Haop A7 05 A6 43 066 30 36 AT 28
ALEF 02 A2 27 30 0 0,93 21 36 04
WRE 00 03 i .33 36 21 071 Bl Rk
Lic KN 3 21 33 37 .36 230 .80 01
Kug Sl 27 24 30 28 A b 0 .71
Clewieht Karpergewicht: Hohe Karperhohe: Lauf tom-Lauf: Spr Weitsprung: Hop
Preierhop: ALE Au=sdauertant 7 min: WRE sehlaghalbwurt: Lie Licgestitze: Kuy Nugel-

sehockwurt,

Fiir den Npezialisten der Sportanthropometrie diirfte diese Korrelationsmatrix an
und fiir sich schon sehr interessant sein. (Die Nullkorrelationen zwischen Schlaghali-
wurf und Korpergewicht und zwischen Liegestiitzen und Kugelschockwurf, wer hitte
das erwartet /) Fiir unxs ist sie jedoch hier ein Mittel zum Zweck.

Wir stellen uns die Aufgabe, fitr die Sprintdisziplin 100 m und das Kngelstolien je
einen Heritabilititsindex za berechnen, wofiir die in Tah. 1 enthaltene Information
ausreicht. Wir beschranken uns deshalb hier auf jeweils die 3 Variablen (Pradikatoren
hzw. Eignungsvariahle), die zu den Kriterien 60 m-Lauf und dem Kugelschockwurf
die hochste Korrelation (hochste pridikative Validitdt) aufweisen.

Das sind fiir den 60 m-Lauf (4): der Weitsprung (@) mit 0.63. der Dreierhop ()
mit 0.46. der Schlagballwurf (g) mit 034 Fiir den Kugelschockwurf (7,01 das Korper-
gewicht (e mit 031, der Weitsprung (2,7} mit .30, der Dreierhop (g mit 0228,

Wir berechnen zwizchen den 3 Eignungsvariablen . o, und x5 und den Kriterjien

u die folgenden multiplen Regressionen:

Y o= bl",I - /)__,_1‘2 - 1)3.4‘3
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DPas ergibt (anstiithrliches Rechenbeispiel sieche WEBER [1972]):

Yytaun < 03Lry = 091, — 0770y
Jokue = 0630, — 0,587, = 0.600, .

[m Heritabilititsindex | (HemavEes und HENDERSON 1962) werden die Ejgnungs-
-ariablen, zusitzlich zu den Wichtungen by, by, ..., by der Regression. noch mit den
Heritabilitaten hy, by ... kg gewichtet, d.ho multipliziert (die theoretische Begriin-
dung hiertiir war in der Einleitung gegeben worden):

[z bhyry - bohyry = o0 = byhgry

Das ergibt fiir den Heritabilitdtsindex des 60 m-Laufes:

Iy Laun (031 0,7Ha; — (091206610, ;- (0,77 0,541 .

Gerundet ergibt sich als Ldsung:

I vaun == 020 0,6, - 040, .

Fir den Kugelschockwurf bzw. dasx Kugelstoflen als angezieltes Kriterium ergibt

sich analog:
]2( Kug == U..-)J’l : ‘),1.?‘2' - 0.14‘3' .

Nehmen wir die 60 m- Lanfzeit als direkte Eignungsvariable (r)) der spiteren 100 ni-
Laufzeit an, gewichtet durch die Heritabilitat (h;), so kénnen wir den Heritabilitédts-
index 7; erginzen auf:

Iicspring = 0200 - 0,60, - Oty - 0,90 .

Dax Verfahren hier stellt insofern eine Vereinfachung dar, als die Probleme der
optimalen Trennung der Disziplinen untereinander (die im allgeteinen mit der
Diskriminanzanalyvse bearbeitet werden) hier nicht beachtet wurden. Die multiplen
Regressionen hzw. Korrelationen kénnen selbstverstindlich auch von mehr als 3
Variablen berechnet werden.

[n weiteren werden die Standardwerte der Individuen mit den Wichtungen des
Eignungsindex (Heritabilitdtsindex) multipliziert. Als Resultat werden jedem Schiller
mehrere Indexwerte [y, [,, [yn zugeordnet.

Betrachten wir z. B. die Schiiler Bernd . und Maik K. Sie erreichten die folgenden

Leistungen:

Standardwerte Standardwerte
(hicr Deziles {Dezile)
Bernd ;. s, 3.10m S Maik K. 3,10 m S
£ (Hop £.82 m b 4.55 m 3
La(WRE) 37 m 10 10 m 10
Fyhauf 9,2 s 10 105 = N

Wir berechnen fiar Bernd . :

Bernd .
Lispring = 02708 =068 - 0410 - 0,9 10 = 1.\
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Fir Maik K.:
Maik K.
Lyspring = 02,8 = 0626 = 0410 098 = 161

Maik K. hat damit einen niedrigeren Index-Wert als Bernd (/. seine Eignung als
Sprinter ist wahrscheinlich deutlich geringer als die von Berad (i, Die errechneten
Index-Werte (hier 1.94 hzw. 1,64) lassen sich selbstverstindlich wieder standardisieren
(. h. anf die Normalverteilung der Population heziehen). Dadurch werden verschie-
dene Indices 1., I,. .. .. I, untereinander vergleichhar.

Die Tndex-Werte =elbst haben wieder eine Heritabilitéit (als Korrelationen mono-
zygoter Zwillinge hinsichtlich ihrer Index-Werte; Lix und AvLatre {1977)).

In der Praxis ergeben sich noch weitere Problenie dadurch. daf die einzelnen Diszi-
plinen bei unterschiedlichen Altersgruppen um die geeignetsten Bewerber konkurrie-
ren. Es kann effektiv sein ~ vom Gesichtspunkt der Optimierung des Systems aus -
einzelne Individuen in Disziplinen einzusetzen, ohwohl sie fiir andere Disziplinen noch
geeigneter sind, fiir die bestimmte Disziplin aber dennoch kein besserer da ist. Dieses
..Plazierungsprohlemn™ jst ein klassisches Problem der Personalauslese (JiGrr 1961)
nnd wird in allen Lehrbiichern dazu ahgehandelt,

Statistische Berechnungen wie hier sind nur eine Vorleistung fiir die Entscheidungs-
findung (Ryctra 1975) und kinnen niemals eine uinfassende Einschitzung der Persin-
lichkeit ersetzen. Wir wiirden es sehr bedauern, wenn unsere Arbeit anders als auf

diesern Hintergrund verstanden wiirde,

Zusammenfassung

Lingsschnittkorrelationen und Heritabilititen sind dquivalente Malie fiir die Reliabilitidt von
Messungen auf lange Sicht. Da Langzeitprognose dus Ziel der Eignungsdiagnose i Sport und in
anderen angewandten Gebieten ist, cmpfehlen wir, Heritabilitdten als Wichtungen fir gemessene
Werte 21 verwenden, wm dadurch den MeBfehler zu eliminieren und die wahren Weete zu be-
rechnen, Auf der Grundlage der Interkorrelationsmatrix von 7 sportlichen Tests, der Korperhdhe
und des Korpergewicht= und ihren Heritabilititen wird die Berechnung des Heritabilititsindex am

Beispiel der Nprintleistung demonstriert,

Summary

Lougitudinal correlation und heritability in the broud sense are equivalent expressions for the
reliability in the long run. Nince long-range prediction is the wim of personnel selection in athletics,
education and other applicd fields, we recommiend to nse heritability as a weigting factor for pheno-
typic scores of adolescents in order to caleulate true scores and to eliniinate error variance, Ou
the husis of the matrix of correlations of 7 tests of physical fitness, body height and weight, and

their heritabilitios the caleulation of the heritability index ix demonstrated.
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