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I EINLEITUNG

Durch die Vertiefung der Erkenntnisse über das züchtungsbiologische Gesche¬

hen und dank der Entwicklung der mathematischen Statistik war es der Tierzuchtwis¬

senschaft möglich, die Methoden der Zuchtwertschätzung im Laufe der Zeit ständig

zu verfeinern. Es wäre jedoch eine Ueberschätzung ihres heutigen Standes, das sehr

vielseitige und sowohl für die theoretische wie praktische Tierzucht zentrale Pro¬

blem der Zuchtwertbeurteilung als befriedigend gelöst zu bezeichnen. Besonders die

quantitativen Merkmale, zu denen die meisten wirtschaftlich wichtigen Leistungs¬

äusserungen unserer Nutztiere zu zählen sind, stellen nach wie vor das Produkt ei¬

nes nur zu einem bescheidenen Teil erfassbaren Komplexes genetisch und umweltbe¬

dingter Wirkungsmechanismen dar. Bei der gleichzeitigen Erfassung mehrerer Leis¬

tungsmerkmale und der daraus resultierenden Abschätzung eines "Gesamtzuchtwer¬

tes" entstehen zudem durch die korrelativen Beziehungen zwischen den einzelnen

Merkmalen zusätzliche Probleme. In der praktischen Zuchtarbeit stellt sich in der

Regel immer die Aufgabe, ein Tier nach mehreren Gesichtspunkten zu bewerten. Das

Suchen nach einem dazu geeigneten Masstab, nach einer Beurteilung, die im richtigen

genetischen und wirtschaftlichen Verhältnis alle zu berücksichtigenden Qualitäten in

einer Gesamtwertung zusammenfasst, ist deshalb eine der wichtigsten Aufgaben der

angewandten Züchtungslehre.

Speziell die Arbeitsmethoden der Populationsgenetik haben zu Bewertungsver¬

fahren geführt, die nicht nur auf den Leistungsmerkmalen einzelner Tiere beruhen,

sondern auch Leistungswerte verwandter Individuen berücksichtigen. Dabei ist es vor

allem die Einbeziehung von Nachkommen- und Geschwisterleistungen, welche eine

Verbesserung der von den Individualleistungen ausgehenden Zuchtwertschätzung er¬

laubt. Aus naheliegenden Gründen haben diese Methoden in erster Linie in der Geflü¬

gelzucht Eingang gefunden, wo die grosse Reproduktionsfähigkeit und der rasche Ge¬

nerationswechsel eine optimale Ausnützung von Informationen über Nachkommen und

kollaterale Verwandte ermöglichen. Zusammen mit den kurzfristig erfassbaren Indi¬

vidualleistungen sind es vor allem diese zwei Informationsquellen, welche beim Ge¬

flügel die Abstammungsbewertung (Le Roy 1960) praktisch vollständig verdrängt haben.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Arbeit, an einem Beispiel aus der Geflügel¬

zucht zu zeigen, wie die Zuchtwertschätzung mit Hilfe sogenannter Selektionsindices

in der praktischen Zucht- und Selektionsarbeit angewendet werden kann. Gemäss die¬

ser auf die Praxis ausgerichteten Zielsetzung soll in erster Linie untersucht werden,

in welcher Art Leistungserhebungen im Hinblick auf eine Indexberechnung verarbeitet
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werden müssen, und welche Indexformen bei einem gegebenen Unterlagenmaterial

optimale Selektionserfolge erwarten lassen.

Die gesuchten Indices umfassen drei verschiedene Leistungsmerkmale, wobei

für jedes Informationen über Individual-, Vollgeschwister- und Halbgeschwisterleis -

tungen zur Verfügung stehen.

Die Untersuchungen sind zur Hauptsache auf den theoretischen Grundlagen auf¬

gebaut, wie sie von Hazel (1943), Le Roy (1955), Osborne (1957), Boyer

(1958), Le Roy (1960) und Le Roy (1960 a) entwickelt und dargestellt worden

sind.
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II THEORETISCHE GRUNDLAGEN

1. Die Indexgleichung und die Bestimmung der Regressions- und

Korrelationskoeffizienten

a) Die Indexgleichung und die Bestimmung der partiellen Regressionskoeffizienten

Mit Hilfe des Indexwertes I soll fur ein bestimmtes Tier die Abweichung seines

Gesamtzuchtwertes GT vom durchschnittlichen Gesamtzuchtwert GT der betreffenden

Population geschätzt werden. Es sei

I = GT - GT

I : Selektionsindex

GT : geschätzter Gesamtzuchtwert

GT : Populationsdurchschnitt des betreffenden Gesamtzucht¬

wertes =

/1qT-

Für den wahren Gesamtzuchtwert GT gilt

•\

GT = GT + E = I + GT + E

S* *)

wobei E den durch den Zufall bedingten Bestimmungsfehler von GT symbolisiert.
'

*) Die nachfolgenden Ableitungen basieren auf dem Hypothesenroodell (Le Roy 1960):

% = P * «e, + uy

wobei P : phänotypischer Ausdruck des Genotypes l in der Umwelt j

p : Populationsdurchschnitt fur das betreffende Merkmal

ge : durch den Genotyp Ge bedingter Anteil der phänotypischen Abweichung (gej = gaj + dOj + epj )

u : auf den Genotyp Ge1 einwirkende Umweltkomponente j

Im einfachsten Fall, wo weder Interaktionen noch Korrelationen zwischen Genotyp- und Umwelt¬

wirkungen auftreten gilt somit:

<Sp = dGe + <iu <<>Ge =<JG» + ^Do + «JEp'

Ist die Korrelation r ^ 0, so ist (j p
bestimmt durch die Beziehung:

6p = <iGe + <JU + 2rge-u ^ Ge
^

u

Bestehen dagegen Genotyp-Umwelt- Interaktionen, wird

Pi]k=>1 + gei + Upi + (Be'Up)U + uti]k

und <>p = <iGe +4lJp + <»G-Up + <*Ut

(Up : permanente Umwelteinflusse

Ut : temporare Umwelteinflusse)
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I ist in den nachfolgend behandelten Beispielen eine Funktion der Leistungs¬

äusserungen in den drei Merkmalen X, Y und Z. Liegen für X, Y und Z nicht nur

Individualleistungen für das betreffende Tier, sondern auch Durchschnittsleistungen

seiner Voll- und Halbgeschwister vor, (wobei die Individualleistungen in den zuge¬

hörigen Durchschnittsleistungen ebenfalls enthalten sind), so ergibt sich die Gleic¬

hung (Le Roy, 1960):

I = GT - CT = b^X.^ - X _) + b2(Xi;j_ " X .) + b3(\ - X_)

+ b4<Yijk "*...> + b5<V - *...) + VYL. " *...> (1)

+ VZijk " Z...) + b8<Zij. - *...>+ V\. " 2...)

wobei:

X... : Individualleistung in X = Leistung des k-ten Tieres in der j-ten Voll-, in der

i-ten Halbgeschwisterfamilie (Einzelwert).

X.. : Vollgeschwisterdurchschnittsleistung in X = Durchschnittsleistung der j-ten

Vollgeschwisterfamilie in der i-ten Halbgeschwisterfamilie (Durchschnitt aus

n Einzelwerten).

X. : Halbgeschwisterdurchschnittsleistung in X = Durchschnittsleistung der i-ten

Halbgeschwisterfamilie (Durchschnitte aus n-m Einzelwerten).

X : Herdendurchschnittsleistung (Durchschnitt aus n*nrv Einzelwerten).

Die gleichen Definitionen gelten sinngemäss für Y und Z

bj -bg : "Gewichtsfaktoren" (partielle Regressionskoeffizienten) für die Abweichung

der betreffenden Individual-, bzw. Vollgeschwister-, bzw. Halbgeschwister-

leistungen vom zugehörigen Gesamtdurchschnitt.

Wird der Selektionsindex I in einer Population angewendet, durch deren Durch¬

schnittsleistungen gleichzeitig der durchschnittliche Gesamtgenotyp GT' definiert ist,

so kann Gleichung (1) abgeändert werden zu

I* = I + GT' = GT + GT' - GT = bjX.^ + bgXj. + bgXj

+ b4Yijk + Vy. + be\. <2>

+ b7z.jk + b8zijt +b92i##
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I' ist in dieser Formulierung eine Schätzung des Gesamtzuchtwertes GT, bezo¬

gen auf den Gesamtdurchschnitt GT' der betreffenden Stichprobe. Dabei ist

GT' = (bj + b2 + b3) X +(b4+b5+b6)Y + (b7 + bg + bg) Z
__

«**

Wird prT
= GT = GT', so kann Gleichung (2) in die einfache Beziehung I' = GT über¬

geführt werden. Ferner gilt:

rGT-I
=

rGT-(GT-GT)
=

rGT-GT
=

rGT-I'

Die Aufgabe, die sich bei der Konstruktion von Selektionsmdices stellt, besteht in

der Bestimmung der Regressionskoeffizienten b des multiplen Regressionssystems (2).

Die Koeffizienten b-. - bg sollen dabei so bestimmt werden, dass die Korrelation

r„_, ,
ein Maximum, bzw. die Summe der Quadrate des Bestimmungsfehlers ein

Minimum werde.

Als Vereinfachung der allgemeinen Schreibweise sollen in den folgenden Dar¬

stellung und Ableitungen, ahnlich wie bei Le Roy (1960 a), die Symbole und Kurz¬

schreibungen benutzt werden, wie sie in Tabelle 1 zusammengefasst sind.

Tabelle 1 Symbole und Kurzschreibungen

Standardabweichungen

der phänotypischen der Zucht-

Informa tionen

phänotypische
Ausprägung

dazugehörende
Zuchtwerte

PX
Xljk

: 1 %k : G1

px : 2 % :G2

PX

Ai.. : 3 GXj : G3

pv : 4 %k = «

\. : 5 %. :G5

**!.. : 6 GYj :G6

PV : 7 %k : G7

%. : 8 %. :G8

V\. : 9 ^ : G9

Werte werte

S* :<il %k : 6 Gl

S. :<S2 6g=:
Xlj.

: 6G2

6* -.63 6gx : 6G3

'I* :64 S* : 6G4

^, :6ö &%. : 6G5

<K.. = 66 '%.. :6g6

^ :6l 6V : 6G7

K :68 4%. : 6G8

H.. :69 6%. : 6g9
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Würden zwischen den einzelnen Gliedern der Gleichung (2) keine Korrelationen

bestehen, so wären die Koeffizienten b-., b4 und b^ gleich dem Produkt aus den wirt¬

schaftlichen Gewichtsfaktoren wv, w und w einerseits und den zugehörigen Heri-

2 2 2
tabilitäten h

,
h und h anderseits. Die übrigen Koeffizienten (b,, bg, br, bg, bg,

bQ) würden gleich 0, da bei fehlenden Korrelationen Voll- und Halbgeschwisterleis¬

tungen für die Bewertung des Einzeltieres wertlos sind. Bestehen jedoch zwischen

den einzelnen Informationsquellen bestimmte Beziehungen, so ist die Ermittlung der

gesuchten b-Werte nur durch Auflösung der gegebenen Korrelationssysteme möglich.

Dass die Leistungen eines Tieres und die Durchschnittsleistungen der Voll- und Halb¬

geschwisterfamilien, denen es selber angehört, in einer gewissen Abhängigkeit zu¬

einander stehen, ist sowohl genetisch wie auch statistisch begründet (Einschluss der

betreffenden Einzelwerte in den zugehörigen Durchschnittswerten). Zudem muss bei

der Bearbeitung mehrerer Leistungsmerkmale grundsätzlich eine genetische oder um¬

weltbedingte Korrelation zwischen den verschiedenen Leistungsäusserungen angenom¬

men werden. Die Bestimmung der Werte b.. - bg in Gleichung (2) muss demnach unter

der Voraussetzung geschehen, dass alle 9 Elemente in gegenseitiger Abhängigkeit zu¬

einander stehen.

Tabelle 2 Korrelationen zwischen den Informationsquellen 1-9

7 8 9

r17 r18 r19

r27 r28 r29

r37 r38 r39

r47 r48 r49

r57 r58 r59

r67 r68 r69

1 r78 r79

1 r89

1

Informations¬

quelle

1

2

3

4

5

6

7

r12 r13 r14 r15 r16

1 r23 r24 r25 r26

1
r34 r35 r36

1
r45

1

r46

r56
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Tabelle 2 führt zum komplexen System von multiplen Korrelationen und partiel¬

len Regressionen, durch welches die Abhängigkeit des Indexwertes I bzw. I' von den

Wirkungselementen 1-9 charakterisiert ist (Figur 1). Wie Le Roy (1955 und 1960)

zeigt, lassen sich solche Systeme am übersichtlichsten mit der von Wright (1934)

entwickelten Methode der Pfadkoeffizienten lösen. Pfadkoeffizienten sind standardi¬

sierte partielle Regressionskoeffizienten. Ausgehend von der Hypothese über die in

einem gegebenen System bestehenden Zusammenhänge von Ursache und Wirkung er¬

lauben sie die direkte Bestimmung der einzelnen Wirkungsfaktoren. Im vorliegenden

Beispiel ist die Beziehung der partiellen Regressionskoeffizienten b, - bg zu den

Pfadkoeffizienten ß -.
- ß g gegeben durch die Formel

ßi = bj
6i

(i = 1 - 9 (3)
^ GT = Informationsquelle; vgl. Tab. 1)

In den folgenden schematischen Modellen werden für standardisierte Werte ein¬

gekreiste Symbole verwendet.

Mit Hilfe der Pfadkoeffizienten können die in Gleichung (2) und Tabelle 2 ange¬

gebenen Beziehungen zwischen 1-9 und GT in einem statistischen Modell (Figur 1)

zusammengefasst werden (das Modell enthält alle Elemente, die für die Bestimmung

der Korrelation zwischen GT und der Informationsquelle 1 benötigt werden; die übri¬

gen Beziehungen sind analog zu bestimmen).

Figur 1 Statistisches Modell für die Bestimmung der Korrelationen r(
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Detailliert dargestellt, setzt sich die Korrelation r. - aus folgenden Verbin-

dungswegen zwischen (CTO und (l) zusammen:

Verbindungsweg 1 © " © ßl

Verbindungsweg 2 ® -©-© /Vr12

Verbindungsweg 3 © -©"© /Vri3

Verbindungsweg 4 © -©-© ßfrU

Verbindungsweg 5 @ -©"© |Vr15
Verbindungsweg 6 © -©-© /*6-r16

Verbindungsweg 7 © "©-© ßrTn

Verbindungsweg 8 ® "©-© /3 8-r18

Verbindungsweg 9 © -©"© /Vri9

Analog können die übrigen Korrelationen r
_,„,_. gefunden werden, so dass Fi¬

gur 1 zum Gleichungssystem (4) führt.

Gleichungssystem (4):

'l-GT'/3! +/Vl2 +/Vl3 + /V'

'2-GT
= ßrcri2

r3-GT ~ß lr13

r" '"" =ß lr14'4-GT

r5-GT 1'15

r6-GT ~ß lr16

r7-GT
= /» ri7

'8-GT ~l> 1*18

+ ß2

+/32r23

+/3 2r24

+ß 2r25

+/^2r26

+£ 2r27

+/3 2r28

r9-GT
= ^lr19 +/22r29

+ß 3r23

+/*3

+y53r34

+/3 3r35

+/*3r36

+/*3r37

7V38

+/V39

4X14

^P 4r24

+/*4r34

^4

+^4r45
+ /î4r46

+/34r47

+/$4r48

+/34r49

+ /Vl5

+/35r25

T3 5r35

+/î 5r45

+ßs

+/Vs6

+/5 5r57

+/35r58

+/VS9

+ /J6r16

+/* 6r26

+/»6r36

+ß 6r46

+/36r56

+/*6

+/*6r67

+/J6r68

+/Vß9

+ ^7r.

+£ ^r,

+

/V'17

ß 7r27

ßtvzi

+/37r47

+/*7r57

+/S 7r67

+^7

+ß 7r78

+/J7r79

/Vl8 + /Vl9

+ß 9r29

+/^9r39

+

+ /30r,

+

+

+

+

+

ßi* 28

^8r38

/*8r48

/*8r58

V3 8r68

'/Î 8r78

73 8

+/V89

+/?9r49

+/3 9r59

+/^9r69

+/V79

+/3 9r89

+/39

Durch die neun Gleichungen mit den neun Unbekannten /3^ - ß^ sind die /i-Wer-
te, und durch diese nach Formel (3) die partiellen Regressionskoeffizienten b.. - bg be¬

stimmt.
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Für die beiden Ausdrücke &^ und (j gelten nach Le Roy (1960 a) folgen¬

de Beziehungen:

dl=fU (5)

<^2 = <»l'r12 (6)

<*3 = *1' r13 <7>

^4=/47 <8>

4 5
= <Vr45 <9>

d6 = <S4 •

r46 (10)

<i7=^dpz (U)

4 8
= ^7 '

r78 (12)

dg = 6 7
•

r79 (13)

./2.2 2T2 2.2

»GT
=

J/ wx«Gx
+ wy<Gy + wz<iGz +

(14)

2[rGxGywxwy6Gx«Gy + rGxGzwxwz ^ Gx« Gz
+ rGyGzwyw**(**&!

wy'wv'W7 : Wirtschaftliche "Gewichtsfaktoren" für die Merkmale X,
y

Y und Z (vgl. Abschnitt IV, 1)

2 2 2

4r , <ipv> (ip. : Genetisch bedingter Streuungsanteil für die Merkmale X,
y

Y und Z (vgl. Abschnitt in, 4c)

r„ _

,
r„ _

,
r_ _ : Genetisch bedingte Korrelation zwischen den MerkmalenX,

Gxuy uxuz uyuz
y und z (ygL Abschnitt m> 4c)

Der Auflösung des Gleichungssystemes (4) muss die Bestimmung der genetischen

Korrelationen zwischen den Informationsquellen 1-9 einerseits und dem Gesamt¬

zuchtwert GT anderseits (r, CT), so wie der phänotypischen Beziehungen r^ bis rgn

vorausgehen.
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b) Die Bestimmung der phänotypischen Korrelationen

Die phänotypischen Korrelationen zwischen den 9 Informationsquellen (Tab. 2)

sind Funktionen der folgenden Intraklasskorrelationen:

t : phänotypische Korrelation zwischen Vollgeschwistern für das Merkmal X.

T : phänotypische Korrelation zwischen Halbgeschwistern für das Merkmal X.

J : phänotypische Korrelation zwischen den Merkmalen X und Y am einzelnen

Individuum.

t : phänotypische Korrelation zwischen den Merkmalen X und Y bei Vollgeschwis-
**

tern.

T : phänotypische Korrelation zwischen den Merkmalen X und Y bei Halbgeschwis-
xy

tern.

Analoge Definitionen gelten für die Merkmale Y und Z.

Alle diese Intraklasskorrelationen können aus den Elementen der die ganze Po¬

pulation erfassenden Varianz- und Kovarianzanalysen hergeleitet werden (Le Roy

1960 a). [vgl. Abschnitt III, 4d, Formeln (114) - (118)].
In Figur 2 sind die in einem nach Voll- und Halbgeschwisterfamilien gruppier¬

ten Unterlagenmaterial (vgl. Abschnitt III, 4a, Fig. 10) bestehenden Intraklasskorrela¬

tionen schematisch dargestellt. Die Beziehungen zwischen den Individualleistungen

einerseits und den entsprechenden Durchschnittsleistungen von Voll- und Halbge¬

schwisterfamilien anderseits sind als Pfadkoeffizienten O und f eingesetzt.

Für die Bestimmung der Pfadkoeffizienten ü und -y gelten nach Le Roy

(1960 a) die Beziehungen:

1 =nS2x + n(n-l)txx<s2
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Figur 2 Biometrisches Modell für die Bestimmung der Korrelationen r..,
- Ton

(der besseren Uebersicht halber ist jede Intraklasskorrelation nur je ein¬

mal eingezeichnet)
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2 2 2 2
und 1 = nm Yx + nm(n -

ljt^-jfx + mn (m ~

1)TxxYx

oder tfx = |j 1 / (nm[l + (n - 1)^ + n(m - l)Tj)' (18)

analog ^y
= \|1 / (nm [1 + (n - l)tyy + n(m - l)Tyy])' (19)

Yz= Jl / (nm [1 + (n - l)tzz + n(m - 1)TZZ])' (20)

Die phänotypischen Korrelationen r,, bis rgg können nach den Regeln der Pfadkoeffi¬

zientenmethode (vgl. Fig. 1) aus Figur 2 direkt hergeleitet werden. Es ergeben sich

folgende Gleichungen:

r12
=

rX,..X\.
= ^^"-^xx^x

lj K 1] .

r13
=

'Xy^
= Yx + (n " Dtxxïx + n(m - 1)Txx*x

*14
=

rxi]kYUk
= J**

rirrXijkî.
= 'xyV^My

r16
=

rXijkY._
_

= JxyTy + (n - ^xyYy + n<m " 1)Txy y

r23
=

rXr X.
= ^xV + àjxxXjb - 1J + ^xTXKXxn2{m - *>

r25 =

'Xy.Y..^
= <$xJxy<V + <Sxtxy<Syn(n"1)

r26
=

%h\_
= Vxy *yn + ^xW Yyn(n • 1] + ^xTxy V2(m ' 1}

r36
=

%mJUm
= VxJxyXynm + YxWty"111^ _ 1] + YxTxyYyn2m(m " 1}
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Die übrigen 27 Korrelationen können in Analogie zu diesen 9 Gleichungen be¬

stimmt werden, wobei nachstehende Uebereinstimmungen gelten:

analog zu r, 9 sind r45'

analog zu r«, sind r46>

analog zu r,, sind r17>

analog zu r. c sind r18>

analog zu r-.g sind r19>

analog zu r2o sind r56'

analog zu r25 sind r28 '

analog zu r,g sind r29 '

analog zu r,g sind r39 '

'78

r79

r47

r24 r27 ' r48 ' '57

r34 ' *37 ' 49 ' '67

r89

r58

r35 ' r38 ' r59 ' r68

r69

Durch die Substitution der sich immer wiederholenden Ausdrücke ergibt sich

eine Vereinfachung in der Schreibweise:

1 + <n"1)txX =

aX <21)

1 + (n-l)tyy =

ay (22)

1 + (n-l)tzz =

az (23)

1 + (n-1)^ + n(m-l)TD = Ax (24)

1 + (n-l)tyy + n(m-l)Tyy = Ay (25)

1 + (n-l)tzz + n(m-l)Tzz = Az (26)

Jxy + ^K -

axy

Jyz + (""Dtyz =

ayz

(27)

'xz + ^xz^xz <28>

(29)

Txy + <n-1)txy + n<m-1)Txy = AXy (30)

J« + <n-1)txz+n<m-1>T« = Axz (31)

Jyz + (»"Dtyz + "(»»-DTyz = \z (32)

Die Beziehungen (15) - (20) werden dadurch zu:

<S
x

= \| 1 / nax (15a)

iy= \|l/nay' (16a)

6Z= \j 1/na
'

(17a)

Yx = \/l/nmAJ1

^y
= \l 1 / Ay

Yz = \ll I nmA2

(18a)

(19a)

(20a)
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und die Korrelationen r«, bis rgg können geschrieben werden als:

'12 == ^xax = \/v

= YxAx

= Jxy

= <Syaxy

YyAxy

Jxz

«^xz

YzAxz

n^xYxAx

S a
x xy

<Mynaxy

^xYy^xy
5 ^xz

:<SxVaxz

= ü v mA
x 5 z xz

= Y A
Sx xy

- Yx^y^xy
= YxYynmAx

G (33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

'37

'38

'39

'45

'46

'47

'48

'49

'56

'57

'58

'59

'67

'68

'69

'78

'79

'89

= YxAxz

= Yx^znAxz

= YxYznmAxz

= <Syay
= Vy

= j
yz

= <S a
z yz

= v A
» z yz

= <SyYynAy
= <Vyz
= <^znayz
= ^yYznAyz
= YyAyz

= Yy^znAyz
= YyYznmAyz

= YzAz

= <*zYznAz

= Axz/\/nmAx (51)

'13 = = \/ A^/ntn

= Jxy

= axy/^7

= Axz^mAxaz" (52)

'14
= = Axz/VAxAz

'

(53)

'15 = =l/ay/n-

=\j Ay/nm'

= Jyz

(54)

'16
=

'17 =

'18 =

= Axy^nmAy

= JXZ

= VlR

(55)

(56)

(57)

'19
= = Axz^nmAz" = Ayz/\/nniAz (58)

r23 =

'24
=

= VVmax

= axy/^ax1
= Sy^Vy'

= \/Ay/may'

= V^

(59)

(60)

'25 = = ayz^ayaz" (61)

'26 = = A^/y/ma^Ay

= axz/^

= axz/^/Vz

= Ay2/\/mayAz' (62)

'27 = = Ay^nmAy (63)

'28 = = Ayz/^mAyaz (64)

'29
= = AxzA/maxAz = AyzA/AyAz' (65)

'34
= = Axy/VnmAx- =V S/»' (66)

'35
= = Axy^mAxay' =\/ Az/nm (67)

'36
= fMVy' =V Vmaa" (68)
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c) Die Bestimmung der genetischen Korrelationen

Für die Ermittlung der Korrelationen r.
„T

muss Figur 2 zum genetischen Mo¬

dell, wie es in Figur 3 dargestellt ist, erweitert werden. Die in Figur 2 eingezeich¬

neten Intraklasskorrelationen sind der besseren Uebersicht wegen in Figur 3 wegge¬

lassen. Als neue Symbole werden eingeführt (vgl. Le Roy 1960 a):

h = \) h2 ; h2 : Heritabilität (vgl. Abschnitt m, 4b).

r = 1/2 : genetische Korrelation ("Verwandtschaft") zwischen den Zuchtwer¬

ten von Vollgeschwistern (vgl. Abschnitt III, 3).

R = 1/4 : genetische Korrelation ("Verwandtschaft") zwischen den Zuchtwer¬

ten von Halbgeschwistern (vgl. Abschnitt III, 3).

r/-w^,, rr>„o„> rr<„r<„ ' genetisch bedingte Korrelation zwischen den Merkmalen
GxGy GxGz GyGz

x> y un(J z (ygl< Abschnitt m< 4c)#

d
,
d

,
d : Gewichtsfaktoren für die Merkmale X, Y und Z in der Form von

^ Pfadkoeffizienten. Es gilt somit:

dx^x^Gx^GT) (69>

dy =wy(6GyMGT) (70)

dz=wz«Gz/6GT) (VI)

wobei w
,
w und w die wirtschaftliche Bedeutung der Merkmale

X, Y una Z Charakterisieren.

Figur 3 erlaubt die Herleitung der Korrelationen

rl- GT
=

rXijkGT
= Vx + hxrGxGydy + VgxgA

r2-GT
=

r^3_GT
= [^x<hxdx + hxrGxGydy + VgxgA*] I1 + (n'1)rJ

r3'GT
= rX. GT

=[ïM + hxrGxGydy + hxrGxGzdz)] [l + (n-l)r + n(m-l)H]
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'k.r^*^
Xl«J

lpv-
,

*W

,
fp w A

l'y- A VXl"^V>i»

SA \-'

h^ytny 1\Rî

GT

\3x6j

(PV /

\6V1 v

(G )« P ,(G;.
, ttml/ V 'ir

rZimW

^

Zufällig einwirkende

Umwelteinflüsse

Figur 3 Genetisches Modell für die Bestimmung der Korrelationen r. „_
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und analog r4. „T
-

rg. „_. Diese können in Form der Gleichungen (72) - (80) ausge¬

drückt werden:

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

r9-GT
= QzC/\TÄ2 (80)

wobei

rl-GT
=
Q

^x

r2-GT
= Qx c /^

r3-GT
= Qx C / \/ mnAx'

r4-GT
= Qy

r5-GT
= Qy c/\fiä^

r6-GT
= QyC/\l mnAy'

r7-GT
= %

r8-GT
= Qz c /{~^

«x = Vdx + rGxGydy + rGxGzdZ) (81>

Qy = VV + rGxGydx + rGyGzdz> <82)

% = Vdz + rGxGzdx + rGyG*V (83)

c = 1 + (n-l)r (84)

C = 1 + (n-l)r + n(m-l)R (85)

Ausgehend von den Komponenten der Varianz- und Kovarianzanalysen lässt sich

für ein gegebenes Unterlagenmaterial das Gleichungssystem (4) mit Hilfe der Bezie¬

hungen (33) - (68) und (72) - (80) eindeutig bestimmen. Aus seiner Auflösung resul¬

tieren die Werte ft .
- ß g

und aus ihnen nach Formel (3a) bzw. (5) - (14) die partiel¬

len Regressionskoeffizienten b, - bg, wleche in Verbindung mit den konkreten Leis¬

tungsangaben durch Gleichung (1) zum gesuchten Indexwert I führen.
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2. Die Indexmatrix

Das Auflösen eines Gleichungssystems von 9 Gleichungen mit 9 Unbekannten

kann, sobald es routinemässig zu geschehen hat, nur mit Hilfe elektronischer Re¬

chenaggregate bewältigt werden. Zu diesem Zwecke empfiehlt es sich, das Gleichungs¬

system in Form von Matrizen und Vektoren darzustellen. Gleichzeitig bietet diese

Schreibweise die Möglichkeit, ein einmal aufgestelltes Indexmodell zu modifizieren,

indem es stufenweise auf einfachere Formen reduziert werden kann.

Nach den Regeln der Matrizen-und Vektorrechnung (Le Roy 1960) kann das

Gleichungssystem (4) geschrieben werden als:

1 r12 r13 r14 r15 r16 r17 r18

r12 1 r23 r24 r25 r26 r27 r28

r13 r23 1 r34 r35 r36 r37 r38

r14 r24 r34 1 r45 r46 r47 r48

r15 r25 r35 r45 1 r56 r57 r58

r16 r26 r36 r46 r56 1 r67 r68

r17 r27 r37 r47 r57 r67 1 r78

r18 r28 r38 r48 r58 r68 r78 1

r19 r29 r39 r49 r59 r69 r79 r89

—\s

K

oder symbolisch als Produkt von Matrize und

K -/3 = q

Im Matrix-Vektoren-System (86) kann jeder der 9 Informationsquellen eine be¬

stimmte Zeile bzw. Kolonne der K-Matrix und der Vektoren fl und q zugeordnet

werden. In Figur 4 ist der Aufbau der Indexmatrix schematisch dargestellt.

r19

r29

r39

r49

r59

r69

r79

r89

ßi fr 1
rl-GT

ß2 r2-GT

ß3 r3.GT

/34 r4-GT

X /»5 = r5'GT

/3e r6-GT

ßi r7>GT

/38 r8-GT

A*. r9-GT

(86)

:tor:

(87)
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Informations¬

quelle

x .
Individual-

ljk' leistung X

v . Vollgeschw.
i].' leistung X

j? . Halbgeschw.
i..' leistung X

Y .
Individual-

i]k" leistung Y

y- . Vollgeschw.
i]." leistung Y

Y- . Halbgeschw.
l..

*

leistung Y

2 .
Individual-

ljk" leistung Z

fr
. Vollgeschw.

i].
'

leistung Z

j? . Halbgeschw.
l..

*

leistung Z

Zeile

1

2

3

4

5

6

7

Kolonne

12 3 4 5 8 9

i=^rtM;

T

HL

m

=:=:f1IF=ffr:F[f:=

4-

ml ii

TT

rf

4-

U I i

tt

X

K

Figur 4 Aufbau der Indexmatrix

Werden die drei Informationsquellen pro Merkmal zusammengefasst, so ergibt

sich fur die K-Matrix eine Gliederung in 3 x 3 Felder, wobei jedes Feld eine be¬

stimmte Gruppe von Beziehung enthalt.

Merkmal X Y Z

Feld 1

XX

Feld 2

XY

Feld 3

XZ

Feld 4

YX

Feld 5

YY

Feld 6

YZ

Feld 7

ZX

Feld 8

ZY

Feld 9

ZZ

Figur 5 Gliederung der K-Matrix
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Aus den Figuren 4 und 5 lassen sich mit Leichtigkeit verschiedene Indexmodi¬

fikationen ableiten (vgl. Le Roy 1960a):

1. Sollen im Rahmen einer Gesamtbewertung für X, Y und Z nur die Individual- und

Vollgeschwisterleistungen berücksichtigt werden, so fallen im System (86) (vgl.

Figur 4) die Zeilen und Kolonnen 3, 6 und 9 weg. Die verbleibenden 6 Zeilen und

Kolonnen werden zu einer 6x6 Matrix zusammengeschoben, und zu lösen bleibt

ein Gleichungssystem von 6 Gleichungen mit den 6 Unbekannten ß * ,ß ,,/3 ,,/3 ,-,

/irj und/38.

2. Eine weitere Stufe der Reduktion führt beim Wegfall der Vollgeschwisterleistun¬

gen zu einer 3x3 Matrix, in der nur noch die Informationen über die Individual-

leistungen in X, Y und Z enthalten sind (Zeilen und Kolonnen 1, 4 und 7).

3. Von praktischer Bedeutung kann auch die Variante sein, bei der sich die Zucht¬

wertschätzung nur auf die Halbgeschwisterleistungen stützt. Sie entspricht einem

Testverfahren, bei dem nur eine Gruppenkontrolle für die separat aufgestallte

Nachzucht der einzelnen Hähne vorgesehen ist. In diesem Fall hat der Selektions¬

index die Form

^G = b3<*i.. * *...) + b6<*i.. - Y...) + h&i. .-*..) >

und die Werte ß „, ß fi
und /3

q
resultieren aus der Auflösung des auf die Zeilen

und Kolonnen 3, 6 und 9 reduzierten Systems (86).

4. Auch die Beschränkung der Indexberechnung auf die Basis von zwei oder sogar nur

einem Leistungsmerkmal lässt sich nach Figur 5 aus der Matrizendarstellung (86)

ableiten. Soll der Index z.B. nur auf den Leistungserhebungen für die Merkmale

X und Y aufgebaut werden, so ist die K-Matrix auf die Felder 1, 2, 4 und 5 zu re¬

duzieren. Bei der Bewertung von nur einem Merkmal, z.B. Z bleibt sogar nur

Feld 9 übrig.

5. Soll im Rahmen einer Gesamtbewertung für X, Y und Z ein Selektionsindex für die

Auswahl von Junghähnen (Brüder der geprüften Junghennen) konstruiert werden,

so fallen in der K-Matrix die Zeilen und Kolonnen 1, 4 und 7 weg, da für die männ¬

lichen Tiere keine Individualleistungen verfügbar sind. Die gleichen Zeilen müssen

auch in den Vektoren /3 und q gestrichen werden. Für die Ermittlung der Korre¬

lationen r.-f,T ist die Ergänzung des Modelles in Figur 3 durch den Genotyp des

zu bewertenden Hahnes erforderlich. In vereinfachter Form, nur für das Merkmal

X detailliert dargestellt, entstehen die Beziehungen, wie sie aus Figur 6 ersicht¬

lich sind.
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In Bezug auf den Zuchtwert eines Hahnes der Familie 1 im Stamm i gelten

folgende Korrelationen:

rXijGT
= r2-GT=n^xVdx+ ^"GxgA* ^xV'GxgA*

= n <5xrQx = Qxrn \/l/nax = Qxrfn/\ (89)

analog für Y und Z :

r5-GT
= V^y (90)

r8-GT =V/^ <91>

und

'xj GT=r3-GT
= n<ïxhxrdx + YxhxrrGxGydy + YxVrGxGzdZ>

+ [<m-l)n] [txhxRdx + TxhxRrGxGydy + fARrGxGzdz]

= Qx[r +(m-l)H]nYx = Qx [r + (m-l)R] \/n/mAx' (92)

analog für Y und Z:

r6- GT
= Qy [r + (m"1)R] \Zn/mAy' (93)

r9- GT
= Qz [r + (m-l)R] \Zn/mAz' (94)

6. Ausgehend von der Erweiterung des genetischen Modelles in Figur 6 kann auch die

Bewertung der Elterntiere auf Grund der Leistungen ihrer Nachkommen aus der ur¬

sprünglichen Matrix (86) abgeleitet werden.

Für die Zuchtwertschätzung von Mutterhennen innerhalb Zuchtstamm gilt der Index

\
= b2% - *...> + bgCTy. -?...) + yz.^ - z_)

Die entsprechenden Pfadkoeffizienten ß 2, ß 5, ß g ergeben sich aus dem auf die

Zeilen und Kolonnen 2, 5 und 8 reduzierten Gleichungssystem (86), wobei im Vektor

q die drei verbleibenden Korrelationswerte nach den Formeln (89) - (91) zu berechnen

sind (die genetische Korrelation r zwischen Bruder und Schwester gilt auch für die

Verwandtschaft Mutter-Tochter).
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7. Analog der Mutterhennen-Beurteilung kann der Zuchtwert eines Vatertieres ge¬

schätzt werden. Der dazu benötigte Index

li = b3<*i.. X...) + b6(Yi.. _ 7...} + V\. _ Z...)

basiert auf der Halbgeschwisterleistung (= Nachkommen des zu bewertenden Hah¬

nes; Durchschnittswert aus mn Nachkommen). Die verwandtschaftliche Bezie¬

hung des Stammhahnes zu seinen Töchtern ist ebenfalls r. Die Berechnung der

Indexkoeffizienten geht demnach von der auf die Zeilen und Kolonnen 3, 6 und 9

reduzierten K-Matrix aus, während im Vektor q folgende Korrelationen einzu¬

setzen sind:

r3-GT=Qx,r\/nm/Ax' <95>

r6-GT= <yr\/nm/V (96)

r9-GT =QWun/Az' <97>

Diese Bezeihungen gelten nur unter der Voraussetzung, dass innerhalb eines

Zuchtbetriebes den einzelnen Hähnen eine gleichwertige, dem Populationsdurch¬

schnitt entsprechende Hennengruppe angepaart worden ist, so dass in den Diffe¬

renzen zwischen den Halbgeschwistergruppen nur der Einfluss des Hahnes zum

Ausdruck kommt.

Die besprochenen Indexmodifikationen zeigen, dass ausgehend vom Gleichungs¬

system (86) Selektionsindices berechnet werden können, die auf beliebigen Kombina¬

tionen der Informationsquellen 1-9 aufgebaut sind.
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3. B es timmtheitsmas s und Selektionserfolg

a) Das Bestimmtheitsmass

Die Uebereinstimmung zwischen einem berechneten Indexwert I und der effek¬

tiven Grösse des zu schätzenden Gesamtzuchtwertes GT wird mit Hilfe des Bestimmt-

heitsmasses B beurteilt. Es ist gleich dem Quadrat der Korrelation zwischen GT und I

und gibt somit an, zu welchem Teil (ausgedrückt in %, wenn B mit 100 multipliziert

wird) die Variation von I durch die Variation von GT bedingt ist.

Le Roy (1960 a) gibt für die Berechnung von B die Beziehung an:

B = r
I-GT /Vri. GT

ß 2 -I2-GT * * /Vi. GT
(98)

oder als Vektorenprodukt geschrieben:

B =/3' • q

wobei

/*' Zeilenvektor = (fiv fa <N

(98a)

und

q = Spaltenvektor

'1-GT

r2-GT

ri-GT

Die Mehrfachkorrelation r,
G_

kann nach Le Roy (1960) auch geschrieben werden

als

_

Kov(I-GT)
_ /=.

rI-GT
-

s ,j VB

Öi Oqt

(99)

Für die Beurteilung der Genauigkeit eines Selektionsindexes muss jedoch vom statis¬

tischen Standpunkt aus dem Wert B der Vorzug gegenüber r,
„T gegeben werden.
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b) Der Selektionserfolg

In der praktischen Zuchtarbeit ist nicht in erster Linie die statistische Genauig¬

keit eines Selektionsindexes entscheidend, sondern seine effektive Wirkung im Sinne

der genetischen Verbesserung einer Population im Hinblick auf das gesteckte Zucht¬

ziel. Das Kriterium des Selektionserfolges als Masstab für die Beurteilung eines In¬

dexes kombiniert dessen statistische Eigenschaften mit den genetischen des gegebenen

Tiermaterials. Der pro Generation erreichbare Selektionserfolg ^pT ist abhängig von

1. der Korrelation rrT.T zwischen dem Genotyp GT und dem verwendeten Selektions¬

index I
U1 L

2. der Standardabweichung des Genotypes o
pT

3. der Selektionsintensität b (b = Remontierungsprozentsatz = Anteil der Gesamtpopu¬
lation, welcher zur Weiterzucht verwendet wird).

A nimmt zu mit grösser werdender Korrelation r„_ .,
mit steigendem OpT

und mit abnehmendem b. Der Einfluss von b muss bei der Berechnung des Selektions¬

erfolges in Form des Selektionsdifferentials eingesetzt werden (Differenz zwischen

dem Durchschnitt der selektionierten Teilpopulation und dem Durchschnitt der Gesamt¬

population). Unter der für die meisten Leistungsmerkmale annähernd zutreffenden

Voraussetzung, dass die phänotypischen Leistungsäusserungen einer Normalverteilung

folgen, kann das Selektionsdifferential SD für verschiedene Remontierungsprozentsätze

in Werten der Standardabweichung 6 (der Normalverteilung) ausgedrückt werden

(Lörtscher 1944). Für die in der Geflügelzucht gebräuchlichen Selektionsintensitä¬

ten sind die Selektionsdifferentiale i_ in Werten der Standardabweichungo in Tabelle 3

wiedergegeben.

Tabelle 3 Selektionsdifferential i in Werten der Standardabweichung o für verschie-

dene Remontierungsprozentsätze.

Selektionsintensität

b in % (SD
i

in Werten von 6) b i_

20 1.400 10 1.755

19 1.428 9 1.804

18 1.458 8 1.858

17 1.489 7 1.918

16 1.521 6 1.985

15 1.554 5 2.063

14 1.590 4 2.154

13 1.627 3 2.268

12 1.667 2 2.421

11 1.709 1 2.665
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Mit abnehmendem b wird i_ grösser. Die Abhängigkeit des Selektionserfolges

A
GT

von den drei genannten Elementen kann somit in allgemeiner Form geschrie¬

ben werden als (L e Roy 1960):

^GT =

rGT-I*°GT'i (100)

r„_ ,
kann nach den Beziehungen (98) und (99) und (j nach Formel (14) bestimmt

werden.

Neben der Abschätzung des Selektionserfolges im Hinblick auf den Gesamtzucht¬

wert, der sich aus drei mit verschiedenen Gewichten versehenen Merkmalen zusam¬

mensetzt, hat für die praktische Selektionsarbeit die Ermittlung der Selektionserfol¬

ge in den einzelnen Merkmalen noch grössere Bedeutung. Die A„
,
A„ und Ay,

(Selektionserfolg bezogen auf den Zuchtwert) können ausgehend von den Beziehungen

(99) und (100) innerhalb des Gesamtindexes wie folgt bestimmt werden:

A = r
é i -

Kov.(Gx-I)>
. iÄGx -

rGxI°GTi
"

£ 6GT°GT -

= Kov.(Gx-I)- l/6j (101)

analog gilt:

AGy = Kov.(Gyl) -l/(j j
(102)

AGz = Kov. (Gz-1) • j_/6 j
(103)

Die numerischen Werte der Kovarianzen sind zu bestimmen nach (Le Roy 1960 a):

Kov. (Gx-1) =(jG, (b^ + bgc/n + bgC/nm) + 6 QlG4^b4 + b5c/n + bgC/nm)

y
(104)

+ O qiq7(d7 + bgc/n + bgC/nm)

Kov. (Gyl) = (j G4(b4 + b5c/n + bgC/nm) + 6 GiG4(bi + b2c/n + bgC/nm)
(105)

+ *-* G4G7^b7 + b8c'n + bgC/nm)

Kov. (Gz-1) = (S G7(b7 + bgc/n + bgC/nm) + (j G1G7(bj + bgc/n + bgC/nm)
. (106)

+ 6 G4G7*b4 + b5c/,n + b6C/nm)
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Bei der Berechnung von Kov.(Gx*I), Kov.(Gyl) und Kov. (Gz-1) für Indices,

mit welchen Tiere ohne eigene Leistungen bewertet werden (vgl. Indexmodifikationen

5, 6 und 7), erfahren die Beziehungen (104) - (106) eine Aenderung, indem die Sym¬

bole c (84) und C (85) dem entsprechenden genetischen Modell angepasst werden müs¬

sen. In diesen drei Fällen gilt:

Modifikation 5: Selektionsindex für Junghähne

c wird zu c' = nr (84a)

und C wird zu C = nr + n(m-l)R (85a)

Modifikation 6: Selektionsindex für Mutterhennen

c wird wie unter 5) zu c' = nr (84a)

Modifikation 7: Selektionsindex für Vaterhähne

C wird zu C" = nmr (85b)

/ 2
Ö t

in (101) - (103) kann auf Grund der Formel (107) berechnet werden (Le Roy

1960a):

y 2 .2/2 .2/2 ,2/2 .2/2 .2/2 ,2/2 .2/2 ,2/2 .2/2
6ï =b161

+
b262

+
b3ö3

+
b464

+
b5ö5

+
b666

+ b767 +
b868

+
bg6 9

+ 2[b1b2r1261<î2 + b1b3r13d1d3 + Wu4 1* 4
+ Wlö^ 1* 5

+ "lVie^ i6 6
+ bib7ri7^i67 + •Wia^s + hVig^i^g

+ b2b3r2362<i3 + b2b4r2462^4 + b2b5r25^2^5 + b2b6r26^ 2^ 6

+ b2b7r27<S2<o7 + b2b8r28d2<o8 + b2b9r29<S2<Jg + b3b4r34<S 3<o 4

+ ^V^ö^ö + ^VW^e + b3b7r37^3^ 7
+ b3b8r38^3^8

+ b3b9r3963*9 + b4b5r45^4^5 + b4b6r46^4^ 6
+ b4b7r47(i4<i 7

+ b4b8r48<S4<i8 + b4b9r4944<i9 + b5b6r56<î 5d6 + bgb7r574547

+ b5b8r58^5^8 + b5V59^5^9 + b6b7r67^6^7 + b6b8r68^ 6<> 8

+ WeD^e^ + b7b8r78<» 7<> 8
+ b7b9r79<i7<-9 + b8b9r89^ 8^9]

(107)
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Die Gleichung (107) kann auch in Matrix- und Vektorenform geschrieben werden:

wobei

<Jj = b' • K • b

b' = Zeilenvektor = (b-fd i, bo^2' • • •
> b9^ 9)

K = Koeffizientenmatrix K des Systems (86)

(108)

b = Spaltenvektor

bl6l

b2<>2

b9<*9

Die Multiplikation b'• K führt zum Zeilenvektor (Z
j,

Z
j, . . . ,

Z g),

Z.l = (bl^l + b262r12 + b3^3r13 +
• • + b9<Vl9>

der wiederum multipliziert mit dem Spaltenvektor b die 45 Glieder der Gleichung (107)

ergibt.

Die Ermittlung von ^
T
nach Beziehung (108) ist wesentlich einfacher als die

direkte Berechnung nach (107).

Ausgehend von den Selektionserfolgen in den drei Merkmalen X, Y und Z kann

wiederum der gesamte Selektionserfolg AfiT bestimmt werden:

AGT = wx^Gx + wyAGy + wz^Gz (109)

Durch die Beziehung (109) ist ein zweites Mal der gesamte Selektionserfolg definiert

(vgl. Beziehung (100)). Durch algebraische Umformung kann (109) in (100) überge¬

führt werden. Da sich jedoch die Wege für die beiden Berechnungsarten unmittelbar

nach der Bestimmung der Pfadkoeffizienten ß trennen, ergibt sich aus der doppelten

Definition von ArT eine für die praktische Rechenarbeit sehr willkommene Kontroll¬

möglichkeit.
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m DAS UNTERLAGENMATERIAL

1. Umfang und Struktur des Unterlagenmaterials

a) Die ursprünglichen Erhebungen

Die Erhebungen, welche der vorliegenden Arbeit zu Grunde liegen, konnten in

den Jahren 1955 und 1956 in 4 Zuchtbetrieben der GE-RI Geflügelzuchtgenossenschaft

gemacht werden. Es handelt sich um die individuellen Leistungsergebnisse, die im

Rahmen des ordentlichen Zuchtprogrammes in den 4 Testpopulationen gesammelt wor¬

den sind.

Die GE-RI Zuchtbetriebe arbeiten seit 1952 nach einem gemeinsamen Paarungs-,

Prüf- und Selektionsprogramm. Ausgehend von mehreren Zuchtstämmen wird in je¬

dem Betrieb alljährlich eine abstammungskontrollierte Testpopulation erzeugt. Wäh¬

rend für die männlichen Tiere eine stufenweise Selektion vorgesehen ist, bleiben die

weiblichen Kücken und späteren Junghennen ohne willkürliche Auslese bis zum Ende

des Produktionstestes unter Kontrolle. Die individuelle Leistungsprüfung erstreckt

sich vom ersten Ei bis zu einem gemeinsamen Testabschluss, der in den Jahren 1955

und 1956 auf den 31. Dezember fiel. In der Regel setzen sich die Testpopulationen aus

4 bis 5 Brüten zusammen, welche mit einem Abstand von einer Woche vorwiegend im

Monat März schlüpfen. Bei einem durchschnittlichen Alter bei Legebeginn von 5V2 Mo¬

naten wird somit eine Produktionsperiode von rund 4 Monaten erfasst. Die Ergebnisse

dieser Teil-Jahres-Leistungsprüfung bilden die Grundlagen für die späteren Indexbe¬

rechnungen. Es wurden dabei nur die drei Leistungsmerkmale berücksichtigt, durch

welche die Eiproduktion direkt bestimmt wird:

X : Alter bei Legebeginn (Wochen)

Das GE-RI Prüfverfahren erfasst den Legebeginn nur wochenweise. Die X-Wer-

te geben somit an, in welcher Alterswoche das betreffende Tier das erste Ei

gelegt hat.

Y : Eiproduktion (Anzahl Eier)

Bei den individuellen Leistungszahlen handelt es sich um die Ergebnisse einer

sechstägigen Fallennestkontrolle pro Woche während des erwähnten Kurztestes.
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Z : E ige wicht (Gramm)

Das durchschnittliche Eigewicht einer Henne wird mit Hilfe einer Stichprobe

kontrolliert, indem während zwei Wochen (2x6 Tagen) im letzten Monat der

Prüfung alle in der Testherde anfallenden Eier gewogen werden. Die indivi¬

duellen Eigewichtswerte stellen somit Durchschnitte aus 8 bis 10, mindestens

aber 2 Einzelgewichten dar.

Der Gesamtumfang des verfügbaren Unterlagenmaterials ist aus Tabelle 4 ersicht¬

lich:

Tabelle 4 Ursprüngliches Unterlagenmaterial

(Junghennenbestände im Alter von 10 Wochen)

Jahr

1955

1956

Betrieb

Zuchtstämme

(Halbgeschwister -

familien)

Stammhennen

(Vollgeschwister
familien)

1 12 125

2 12 110

3 10 107

4 17 174

1-4 51 516

1 15 123

2 12 147

3 12 120

4 17 181

1-4 56 571

55+56 1-4 107 1087

Nachkommen

(Junghennen)

951

812

798

1859

4420

975

970

1014

1768

4727

9147

b) Reduktion des Unterlagenmaterials

Alle für die Indexberechnung nötigen Parameter können aus den Komponenten

der Varianz- und Kovarianzanalysen hergeleitet werden, welche eine der Gruppie¬

rung in Halb- und Vollgeschwisterfamilien entsprechende, hierarchische Struktur

aufweisen müssen. Die Berechnung von Varianz- und Kovarianzkomponenten ist grund¬

sätzlich nur möglich, wenn jede einzelne Untergruppe mindestens einen Freiheitsgrad



- 37 -

aufweist. Für eine sinnvolle praktische Interpretation der Ergebnisse sollte jedoch

ein Minimum von 2 Freiheitsgraden, d.h. von drei Einzel- bzw. Durchschnittswer¬

ten nicht unterschritten werden. Aus dieser statistischen Minimalanforderung er¬

gibt sich eine Reduktion der vorhandenen Erhebungen nach folgenden Kriterien:

- In jedem Betrieb müssen mindestens 3 Zuchtstämme (Halbgeschwisterfamilien)

vorhanden sein.

- Jede Halbgeschwisterfamilie muss aus mindestens 3 Vollgeschwisterfamilien be¬

stehen.

- Die minimale Grösse der einzelnen Vollgeschwisterfamilie muss 3 Tiere betragen.

Mit den Erhebungen aus einem praktischen Zuchtprogramm lassen sich die

ersten zwei Bedingungen in der Regel leicht erfüllen. Die dritte dagegen kann zu ei¬

ner erheblichen Reduktion der ursprünglichen Tierzahl führen. Im Hinblick auf die

Kovarianzanalyse muss die Anforderung an den minimalen Umfang der Vollgeschwis¬

terfamilien zudem dahin ergänzt werden, dass jedes der mindestens drei Tiere in

jedem einzelnen Leistungsmerkmal eine vollwertige Information aufweist. Im vor¬

liegenden Fall ist es vor allem diese letzte Einschränkung, durch welche ein grosser

Teil der ursprünglich vorhandenen Tiere ausgeschieden wird. In Tabelle 5 ist gezeigt,

wie sich der Anfangsbestand für beide Jahre zusammen von 9147 Junghennen auf 5373

für die nachfolgenden Berechnungen wirklich verwertbarer Tiere reduziert.

Tabelle 5 Reduktion des ursprünglichen Unterlagenmaterials

Halbgeschwis¬
terfamilien

Vollgeschwis¬
terfamilien

Junghem

Bestand im Alter

von 10 Wochen 107 1087 9147

Abgänge und Unfälle von

10. Woche bis Testende

(unvollständige oder feh¬

lende Leistungsangaben)

1519

Tiere ohne nachgewiesene
Legeleistung (z. T. Ver- 364

legerinnen)

Bereinigter Bestand bei -,

q^ 1087 7264
Testende

Familien mit nx=n> 3
107 935 7064

Familien mit n=n=n„> 3 106 818 5373
x y z
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Die grösste Reduktion ergibt sich aus der Minimalanforderung an Vollgeschwis¬

terfamilien n >3. Wie bereits erwähnt, werden aus arbeitstechnischen Gründen die

Eigewichte (Merkmal Z) in den Zuchtbetrieben der GE-RI Genossenschaft nur in

Form einer zeitlich beschränkten Stichprobe erhoben. Dabei ist es leider unvermeid¬

lich, dass immer ein Teil der Testtiere nicht erfasst werden kann, weil speziell

Junghennen aus frühen Brüten (z.B. Februarbruten) in den ersten Wintermonaten

nicht selten kurze Legepausen einschalten.

Im Hinblick auf die Berechnung genetischer Parameter stellt sich die Frage, in

welchem Masse die Streuungsverhältnisse für die Merkmale X und Y verändert wer¬

den, wenn das Gesamtmaterial von

Stufe I : nx
= n >3

zu Stufen : n =n =n ^3 reduziert wird,
x y z

In Tabelle 6 sind für die Merkmale X und Y in Stufe I und Stufe II die nach der Formel

.2 2(s?, + s^)
(M+V) = — — (vgl. Varianzanalyse, S. 51)

2 2 2

SU SM V

berechneten Heritabilitäten aufgeführt.

Tabelle 6 Heritabilitäten für X und Y in dem auf nJC
= n >3 (Stufe I) und nx = ny =nz>3

(Stufe II) reduzierten Unterlagenmaterial. (Erhebungen 1955)

Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3 Betrieb 4

über

alle

Betr

Stufe I

Stufe II

0.24

0.29

0.47

0.61

0.25

0.32

0.27

0.26

0.32

0.39

Stufe I

Stufe II

0.25

0.25

0.24

0.26

0.27

0.25

0.21

0.18

0.24

0.23

Merkmal X

Merkmal Y

Aus dem durch die Reduktion von Stufe I zu Stufe II bedingten Ausschluss früh¬

reifer Tiere resultiert eine grössere Ausgeglichenheit der X-Werte (Legebeginn),
2

was besonders eine kleinere s.,-Komponente zur Folge hat. Dadurch lassen sich die

leicht höheren Erblichkeitsgrade für das Merkmal X in Stufe II erklären. Die grosse

Differenz für Betrieb 2 darf nicht als charakteristisch bezeichnet werden; eine aus¬

serordentliche Konstellation der Streuungskomponenten führt bei einem normalen

2 2 2

Mh von 0.27 zu einem „h von 0.95 und dadurch zu einer Ueberwertung von (»*+y\n •
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Auf die Besonderheiten des Betriebes 2 wird in einem späteren Zusammenhang noch

näher eingegangen. Auf die Streuungskomponenten der Varianzanalyse für das Merk¬

mal Y bleibt die Reduktion von Stufe I zu Stufe n ohne wesentlichen Einfluss. Aus dem

Vergleich in Tabelle 6 darf somit geschlossen werden, dass es für praktische Zwecke

im vorliegenden Falle erlaubt ist, die für die Indexberechnung nötigen Parameter aus

dem reduzierten, für alle drei Leistungsmerkmale gültigen Unterlagenmaterial her¬

zuleiten.

Die Zusammensetzung der bereinigten, auf nx=nv=nz reduzierten Erhebungen

ist aus Tabelle 7 ersichtlich.

Tabelle 7 Reduziertes und bereinigtes Unterlagenmaterial

Jahr

1955

1956

55+56

Jetrieb

Zuchtstämme

(Halbgeschw.-
familien)

Stammhennen

(Vollgeschw.
familien)

1 12 93

2 12 69

3 9 77

4 17 145

1-4 50 384

1 15 92

2 12 60

3 12 107

4 17 175

1-4 56 434

1-4 106 818

Nachkommen

(Junghennen)

546

336

463

1233

2578

483

267

656

1389

2795

5373

Die spätem Varianz- und Kovarianzanalysen sind ausschliesslich auf diesen

106 Voll- und 818 Halbgeschwisterfamilien mit 5373 Einzeltieren aufgebaut.

Tabelle 8 und Figur 7 geben eine Uebersicht über die Häufigkeiten der ver¬

schiedenen Vollgeschwisterfamilien. Die Kurve in Figur 7 stellt zudem die in den

einzelnen Familien vertretene Gesamthennenzahl dar.
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Anzahl

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Familiengrösse

?

Figur 7 Häufigkeitsverteilung der Vollgeschwisterfamilien für das gesamte Unter¬

lagenmaterial (1955 und 1956) und Junghennenzahl in den einzelnen Familien-

grössen
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Die durchschnittlichen Produktionswerte der Teil-Jahres-Prüfung sind für das

reduzierte Unterlagenmaterial in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9 Durchschnittsleistungen in X, Y und Z

Jahr

1955

1956

Betrieb Junghennen

X

Alter l.Ei

(Wochen)

Y

Legeleistung
(Anzahl Eier)

Z

Eigewicht
(Gramm)

1 546 25.6 61.0 54.1

2 336 25.6 69.3 53.2

3 463 24.3 66.5 55.5

4 1233 23.6 67.6 54.8

1-4 2578 24.4 66.2 54.6

1 483 26.4 60.5 52.8

2 267 26.5 55.4 52.8

3 656 25.6 61.4 55.5

4 1389 24.0 66.2 54.7

1-4 2795 25.1 63.0 54.4

1-4 5373 24.7 64.6 54.555+56

2. Der Einfluss der Altersunterschiede

Unter normalen Reproduktionsverhältnissen können pro Stammhenne und Woche

durchschnittlich 1.5 10 Wochen alte Junghennen erwartet werden (Legetätigkeit 65%,

Schlupf der eingelegten Eier 75%, Aufzuchtverluste 10 %, Geschlechtsverhältnis 50:50;

7 x 0.65 x 0.75 x 0.90 x 0.50 = 1.5). Bei einer mittleren Vollgeschwisterzahl von 6

bis 10 Junghennen wird demnach für die Erzeugung der Stammnachzucht die Bruteier¬

produktion von 4 bis 7 Wochen benötigt. In den GE-RI Zuchtbetrieben werden die Brut¬

eier in der Regel in Abständen von 7 Tagen eingelegt, wodurch, entsprechend der An¬

zahl Brüten, in der Testherde Altersunterschiede von 3 bis 6 Wochen entstehen.

Die altersmässige Gliederung des vorliegenden Unterlagenmaterials geht aus

Tabelle 10 hervor.
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Tabelle 10 Verteilung der Zuchtstammnachkommen auf einzelne Brüten

Anzahl Wochenbruten

Betrieb 1955 1956

15 5

2 4 5

3 4 5

4 7 5

Der Einfluss von Brut- bzw. Altersunterschieden auf die spätere Zuchtwert¬

schätzung kann sich auf drei verschiedene Arten auswirken:

1. Die durch Altersunterschiede verursachte grössere Streuung der individuellen

Leistungswerte führt in der Varianzanalyse zu einer Erhöhung der umweltbeding¬

ten und damit zu einer relativen Unterschätzung der genetisch bedingten Streuungs¬

komponenten.

2. Besonders wenn die Selektion auf Leistungserhebungen einer verhältnismässig kur¬

zen, für alle Altersgruppen im gleichen Zeitpunkt abgeschlossenen Teiljahres¬

prüfung basiert, kann ein wesentlicher, direkter Einfluss der Altersunterschiede

auftreten. Er führt zu einer Ueberbewertung der Tiere aus den ersten Brüten, da

diesen eine längere Produktionsperiode zur Verfügung stand als den später ge¬

schlüpften Kücken.

3. Muss angenommen werden, dass die spezifischen Umweltbedingungen für die ein¬

zelnen Brüten verschieden sind, so können neben den dadurch bedingten Brutunter¬

schieden auch Interaktionen zwischen Genotyp und Umwelt auftreten.

Abplanalp (1956) hat den Einfluss variierender Brutdaten auf verschiedene

Produktionseigenschaften untersucht. Seine Berechnungen stützen sich auf Erhebun¬

gen an Populationen, die sich aus 11 bis 17 aufeinanderfolgenden Altersgruppen (Brü¬

ten) zusammensetzen. Er kommt u.a. zum Schluss, dass

- die Genotyp-Umwelt-Interaktionen für alle geprüften Merkmale praktisch nur wenig

ins Gewicht fallen

- bei kombinierter Familien-Individual-Selektion der Einfluss der Altersunterschie¬

de auf die Bewertung der einzelnen Tiere unwesentlich bleibt.

Da Abplanalp seine Untersuchungen auf der Grundlage von Jahresleistungen

durchgeführt hat, muss für unsere Erhebungen in erster Linie der unter Punkt 2 ge¬

nannte Einfluss näher abgeklärt werden. Dazu eignen sich die Leistungsergebnisse

aus Betrieb 4, 1955, am besten, weil in dieser Population mit 7 Brüten die grossten

Altersunterschiede auftreten. In Figur 8 sind für die drei Leistungsmerkmale X, Y

und Z die Durchschnittswerte für die 7 Brüten aufgetragen.
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Figur 8 Brutdurchschnitte für X, Y und Z

Betrieb 4, 1955
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Die graphische Darstellung für die Merkmale X und Z lässt erkennen, dass im

vorliegenden Material der Einfluss der Brutunterschiede auf das Alter bei Legebe¬

ginn und auf das Eigewicht bei der Berechnung von Selektionswerten vernachlässigt

werden darf. Die Abweichungen der einzelnen Brutdurchschnitte vom Gesamtdurch¬

schnitt sind ohne Ausnahme von einer Grössenordnung, welche eine Korrektur und

die damit verbundenen Komplikationen nicht rechtfertigen.

Einzig die durchschnittliche Eiprodukten der überlebenden Hennen zeigt eine

eindeutige Abhängigkeit vom Alter der geprüften Tiere. Hier stellt sich die Frage

nach einer angemessenen Korrektur der Brutunterschiede. Es sind z.B. folgende

Korrekturmethoden denkbar:

1. Zur Legeleistung jedes einzelnen Tieres wird die Abweichung (+ oder -) des zu¬

gehörigen Brutdurchschnittes vom Gesamtdurchschnitt mit umgekehrten Vorzei¬

chen addiert. Die für die Indexberechnung nötigen Parameter werden auf Grund

dieser korrigierten Individualwerte ermittelt und jedes Tier ausgehend von seiner

korrigierten Leistung bewertet.

2. Jede Einzelleistung wird vor der statistischen Analyse des Erhebungsmaterials

multipliziert mit dem Quotienten Gesamtdurchschnitt / Brutdurchschnitt der be¬

betreffenden Altersgruppe (Simon, 1960).

3. Die hierarchische Struktur der Varianz- und Kovarianzanalysen wird durch die

Streuungsursache "zwischen Brüten" ergänzt, so dass bei der Aufteilung der Ge¬

samtstreuung bzw. Gesamtkovarianz eine Brutkomponente ausgeschieden werden

kann. Die Komponenten einer derart erweiterten Streuungszerlegung erlauben

theoretisch die von Altersunterschieden unbeeinflusste Berechnung von Rentabili¬

täten und Korrelationen. Die direkt benötigten individuellen Leistungsangaben für

die Indexberechnung müssen zudem nach Methode 1 oder 2 korrigiert werden.

Bevor, ausgehend von Durchschnittswerten relativ grosser Gruppen, Korrektu¬

ren vorgenommen werden, empfieMt es sich, deren Auswirkungen auf kleinere Ein¬

heiten des zu korrigierenden Materials abzuklären. Eine Korrektur für Brutunterschie¬

de sollte z.B. nicht nur die Differenzen zwischen den Brutdurchschnitten ausgleichen;

auch für die Mittelwerte von Halb- und Vollgeschwisterfamilien innerhalb Brut und im

Prinzip ebenfalls für jeden Einzelwert sollten die Abweichungen zum Gesamtdurch¬

schnitt vermindert werden. Diese Bedingung wird erfüllt, wenn die Durchschnitte der

genannten Fraktionen von Altersgruppe zu Altersgruppe die gleiche Tendenz aufweisen

wie die Brutdurchschnitte.

Aus Figur 9 ist jedoch ersichtlich, dass bereits die Halbgeschwistergruppen

innerhalb Brut ein vom Verlauf der Brutdurchschnitte sehr abweichendes, z.T. sogar

entgegengesetztes Verhalten zeigen. Für die Vollgeschwisterfamilien wird das Bild

noch wesentlich widerspruchsvoller.



- 46 -

I Elzahl

Brut Nr.

Figur 9 Brutdurchschnitte und Mittelwerte der Halbgeschwistergruppen innerhalb

Brut. Merkmal Y, Betrieb 4, 1955
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Fur einen Teil des in Figur 9 dargestellten Unterlagenmaterials wurde eine

Korrektur der Brutunterschiede nicht eine Reduktion, sondern eine Vergrosserung

der Streuung verursachen. Die Vorbehalte, welche bei jeder willkürlichen Verände¬

rung ursprunglicher Daten gemacht werden müssen, sind deshalb auch hier berech¬

tigt. Sobald Korrekturen in ihrer Auswirkung nicht klar erfasst und abgegrenzt wer¬

den können, empfiehlt es sich, darauf zu verzichten. Es scheint auch im vorliegen¬

den Fall besser zu sein, die fur die Legeleistung (Merkmal Y) notige Angleichung

der Altersgruppen nicht durch eme rechnerische Manipulation, sondern durch ent¬

sprechende Planung des Zucht- und Auswertungsprogrammes zu erreichen.

Der Einfluss von Altersunterschieden auf den Selektionserfolg sollte unter fol¬

genden Bedingungen praktisch genügend eliminiert werden können:

1. Die fur die Leistungsprufungen notigen Nachkommen sollen möglichst wenigen,

unmittelbar aufeinanderfolgenden Altersgruppen angehören. Em Altersunter¬

schied von 3 bis 4 Wochen zwischen der ältesten und der jüngsten Brut einer Test¬

herde bleibt fur die meisten Leistungsmerkmale ohne wesentlichen Einfluss.

2. Die einzelnen Verwandtschaftsgruppen (Voll- und Halbgeschwisterfamilien) sollen

in den verschiedenen Brüten gleichmassig vertreten sein. Dadurch heben sich die

Einflüsse der Altersunterschiede innerhalb Familien weitgehend selber auf.

3. Die bei der Zuchttierauslese angewendete Selektionsmtensitat muss innerhalb je¬

der einzelnen Altersgruppe (Brut) gleich bleiben. Eine direkte Zurückstellung

jüngerer Tiere wird dadurch vermieden.

Gestutzt auf die gemachten grundsätzlichen Ueberlegungen und praktischen Em¬

pfehlungen werden fur die weitere Bearbeitung des vorliegenden Unterlagenmaterials

in allen drei Leistungsmerkmalen die unveränderten Informationen benutzt.

3. Die Inzuchtverhaltnisse

Die im genetischen Indexmodell, Abschnitt II, lc eingesetzten genetischen Kor¬

relationen r und R können unter Voraussetzung fehlender Inzucht fur Vollgeschwister-

familien r = 0.5 und fur Halbgeschwisterfamilien R = 0.25 gesetzt werden (nur addi¬

tive Genwirkung). Muss fur eine Vollgeschwisterfamihe ein Inzuchtgrad Fx und fur

die beiden Elterntiere ein solcher von F bzw. F^ angenommen werden, so betragt

nach Sewall Wright (1922) der Verwandtschaftsgrad zwischen den Vollgeschwis¬

tern

(1/2)Z(1+F ) + (1/2)2(1+FJ
<1+rab>

d+Fx)
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Für ein Halbgeschwisterpaar mit den Inzuchtgraden F und F und den Eltern

a,a,b,c wird (Le Roy, 1955)

(1/2)2[(1+Fa) + raJ(l+Fa)(l+Fb)']
Rxy = +

^(l+F^U+Fy)'

(1/2)2 [rac^ (1+Fa)(l+Fcy + rbc^ (l+F^l+F,,)']

\Z(1+Fx)(l+Fy)'

Die Werte r = 0. 5 und R = 0. 25 haben somit nur Gültigkeit, wenn die betreffenden

Tiere aus Paarungen nicht verwandter und nicht ingezüchteter Eltern hervorgegan¬

gen sind. Die Paarung verwandter Tiere führt in der Nachkommengeneration zur Er¬

höhung des Inzuchtgrades und damit zu einer Reduktion der kollateralen Verwandt¬

schaft, während die Paarung ingezüchteter, nicht verwandter Eltern den Verwandt¬

schaftsgrad der Nachzucht erhöht. Da Inzucht nur durch Paarung verwandter Tiere

entstehen kann, heben sich in einer geschlossenen Population die beiden Wirkungs¬

mechanismen über mehrere Generationen zum Teil auf.

In den GE-RI Zuchtbetrieben werden systematisch Paarungen nicht verwand¬

ter Tiere angestrebt. Für die GE-RI Bestände darf deshalb ein durchschnittlicher

Inzuchtgrad angenommen werden, dessen Einfluss auf die verwandtschaftlichen Be¬

ziehungen innerhalb Betrieb unwesentlich bleibt. Diese Annahme wird bestätigt durch

eine Berechnung des durchschnittlichen Inzuchtgrades für die beiden kleinsten Be¬

stände, nämlich diejenigen der Betriebe 1 und 2 im Jahre 1956. Nach der von

Sewall Wright aufgestellten Beziehung für den Inzuchtkoeffizienten

Fx = I[d/2)n+n'+1(l+Fa)]

n = Anzahl Generationen zwischen der Elterngeneration und dem gemeinsamen
Ahnen väterlicherseits

n' = Anzahl Generationen zwischen der Elterngeneration und dem gemeinsamen
Ahnen mütterlicherseits

F = Inzuchtkoeffizient eines selbst ingezüchteten, gemeinsamen Ahnen a

ist in den beiden Betrieben für jede Nachkommenfamilie des Jahres 1956 der Inzucht¬

grad errechnet worden. Die Berechnungen stützen sich auf die vier Ahnengenerationen

umfassenden, bis ins Jahr 1952 zurückreichenden Abstammungstafeln (Beginn der

GE-RI Zuchtarbeit). Der für jede Familie ermittelte Inzuchtkoeffizient ist mit der zu¬

gehörigen Familiengrösse n multipliziert, die so erhaltenen Produkte über alle Fami¬

lien addiert und die Gesamtsumme wieder durch N =£ n dividiert worden. Für die
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beiden Populationen ergeben sich nach dieser Rechnung folgende durchschnittliche

Inzuchtkoeffizienten:

Betrieb 1, 1956 : 0 F = 0.0359

Betrieb 2, 1956 : 0 Fx = 0.0326

Die für die einzelnen Familien errechneten Inzuchtkoeffizienten erreichen nur

in wenigen Fällen die maximale Grösse von 10 %.

Werden bei einem Zuchttierbestand von mindestens 10 Hähnen und 100 Hennen

und bei einer nicht zu extremen Familienselektion Paarungen von verwandten Tie¬

ren so weit wie möglich vermieden, so darf für praktische Zwecke der Einfluss von

Inzuchtkoeffizienten auf die genetischen Korrelationen zwischen Voll- und Halbge¬

schwistern während 4 bis 5 Jahren geschlossener Zuchtarbeit vernachlässigt werden.

In allen weiteren Berechnungen von genetischen Korrelationen werden deshalb

für das vorliegende Unterlagenmaterial die Verwandtschaftsgrade für Voll- und Halb¬

geschwister mit r = 0.5 bzw. R = 0.25 eingesetzt. Auch bei der Schätzung von He-

ritabilitäten wird auf eine Inzuchtkorrektur verzichtet (Nordskog et al., 1955).

4. Populations genetische Charakterisierung des

Unterlagenmaterials

Eine Charakterisierung des Unterlagenmaterials ist mit Hilfe der HerHabilitais -

werte, der genetischen Korrelationen und der phänotypischen Intraklass- und Inter-

klasskorrelationen möglich. Alle diese Parameter können aus den Ergebnissen der

Varianz- und Kovarianzanalysen hergeleitet werden.

a) Varianz- und Kovarianzanalysen

Der in der Geflügelzucht allgemein übliche und auch für das vorliegende Mate¬

rial gültige Paarungsmodus führt zu der in Figur 10 dargestellten Struktur der verfüg¬

baren Informationen.
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Gruppe Symbol

Betrieb

Vatertier i

Muttertier j

Nachkommen k

Anzahl Nachkommen

pro . . .

Ni.. = Zi nij

Nij. =

nii

K
Ük

Figur 10 Hierarchischer Aufbau des Unterlagenmaterials innerhalb Betrieb

Anzahl Vatertiere innerhalb Betrieb

Anzahl Muttertiere je Vatertier

n.. : Anzahl Nachkommen je Muttertier
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Nach Le Roy und Lörtscher (1955) und Le Roy (1960) lässt sich aus¬

gehend von der in Figur 10 dargestellten Gliederung folgender Aufbau der Varianz-

und Kovarianzanalyse ableiten:

Tabelle 11 Hierarchischer Aufbau der Varianz- und Kovarianzanalyse

Variations- bzw.

Kovariations-

ursache

Varianzanalyse Kovarianzanalyse

Summen¬

quadrate
SQ

Freiheitsgrade
FG

Durchschnittsquadrate
DQ

Summen¬

produkte
SP

Freiheitsgrade
FG

Durchschnittsprodukte
DP

zw. Vatertieren

inh. Vatertieren

zw. Hennen

inh. Hennen

zw. Vollgeschw.

SQ(V)

SQ(M)

SQ(G)

v-1

Z.K-l)

DQ(V) =SQ(V)/FG

DQ(M) = SQ(M)/FG

DQ(G) = SQ(G)/FG

SP(V)

SP(M)

SP(G)

v-1 DP(V) =SP(V)/FG

DP(M) = SP(M)/FG

DP(G) =SP(G)/FG

Total SQ(T) N - 1 SP(T) N - 1

Für die Berechnung der Summenquadrate gelten, dargestellt am Beispiel für

das Merkmal X, folgende Beziehungen:

SQ(V) =Zi(Xl2< /N._ ) - (X2
_
/N_ )

SQ(M) = Zi Zi (X2._ / N.^ ) - ZI. (X2
_

/ N._
_

)

SQ(G) =Jli Ej ^X^-EiE^xJ/N^)

SQ(T) =ZiEjEkxfjk-(X2>/N
_

)

Entsprechend gilt, dargestellt am Beispiel für die Merkmale X und Y, für die Sum¬

menprodukte:

SP(V) =Zi[(Xi>)(Yi__)/Nii] - [(X_)(Y_) /N_]

SP(M) =Zi ^[(Xy.MYy^/N^] -^^(X.JOq..)/N1#>]

SP(G) = Z
i Zi Zk Xijk

• Yijk
- Et £. [(Xu.)(Yy<) / Ny.]

SP(T) =LiZj EkX.jk- Yijk- [(X..)(Y...)/N_J
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Die Durchschnittsquadrate können nach Le Roy und Lörtscher (1955)

folgendermassen aufgeteilt werden:

DQ(V) = (ju + k2^M + k3^V

DQ(M) = 4U+ kl(^M

DQ(G) = <$ l

wobei

2
(j ,j

: umweltbedingte Variation

o

(jM : genetische Variation, bedingt durch die Hennen (Mütter)

(j v : genetische Variation, bedingt durch die Hähne (Väter)

Unter der Voraussetzung, dass alle Voll- und Halbgeschwistergruppen als ganze

Population gleichmässig denselben Umweltbedingungen ausgesetzt sind (für die vor¬

liegenden Erhebungen, die an vollständig gemischten, in einem Stallraum unterge¬

brachten Testherden gemacht worden sind, darf diese Bedingung als erfüllt betrachtet

2 2
werden) nehmen nach Le Roy (1960) die Komponenten (j M

und (j„ nachstehende

Struktur an:

/2
_ 1/2 1/2 3 /2 ,1/2 .1/2

<J M -7<JA
+

^ÖD
+

^"0 AA +7<J AD
+

U^DD

/ 2
- J-/2 + J_/ 2

«V" 4ÖA
+

^J<> AA

Dabei bedeuten:

(j . : durch additive Geneffekte bedingte Varianz

9

(3 j.
: durch Dominanzeffekte bedingte Varianz

o

(j AA ' Varianzkomponente, bedingt durch Epistaseeffekte
(2 Genstellen) additiv • additiv

(Jnn
" Varianzkomponente, bedingt durch Epistaseeffekte

(2 Genstellen) dominant • dominant

j 2

O An
' Varianzkomponente, bedingt durch Epistaseeffekte

(2 Genstellen) additiv • dominant
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Analog und in Uebereinstimmung mit Le Roy (1960) gilt für die Zerlegung
der Differenzenprodukte:

DP(V) = Kov.y + k2 Kov.M + k3 Kov.y

DP(M) = Kov.y + kj Kov.M

DP(G) = Kov.y

Bei ungleichen Häufigkeiten in den Untergruppen (n., £ n.., und m, / m.,) müssen die

Koeffizienten k«, ko und k, nach Le Roy und Lörtscher (1955) mit Hilfe nach¬

stehender Gleichungen bestimmt werden:

ki=[N... -*i Vu. /Vl^iS-1»

k2=[i:i5:j(Nfj>/Ni.)-ziEjN^/Nii]/(v-i)

kg = [N_ - ZX.
.
/N._] /(v-1)

Für ein Material mit n^ = n.., = n.,. und m. = m., ,
d.h. mit gleicher Anzahl Tiere

in allen Voll- bzw. Halbgeschwisterfamilien wird

t. = [n-m-v - vn] / v (m - 1)

= n (m - 1) / (m - 1) = n = N#
# _

/ m- v

k2 = [ vn - nj / (v - 1) = n (v - 1) / (v - 1) = n = kx

kg = [n-m-v - nvn] / (v - 1) = n*m (v - 1) / (v - 1) = n-m

= N / v

Die Ermittlung der Varianz- und Kovarianzkomponenten gestaltet sich somit für ein

Material mit gleichen Häufigkeiten in den Untergruppen wesentlich einfacher. Es drängt

sich die Frage auf, ob es für praktische Zwecke auch bei Unterlagen mit ungleichen

Häufigkeiten nicht genügen würde, die genauen k-Koeffizienten durch die Näherungswer¬

te

k< = k, = N / m-v = n

und k, = N / v = n- m
o ...

zu ersetzen (Le Roy und Gruhn, 1956).

Für die Erhebungen aus dem Jahre 1955 sind, getrennt nach Leistungsmerkmalen

und Betrieben zwei Varianzanalysen durchgeführt worden. In der ersten Analyse sind
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die Streuungskomponenten unter Berücksichtigung der ungleichen Familiengrössen

mit Hilfe der genauen Koeffizienten k., k« und kg ermittelt, während in der zweiten

die Näherungswerte fc. = k, = n und k„ = n m eingesetzt sind. Die in Tabelle 12 zu¬

sammengestellten Streuungskomponenten erlauben einen Vergleich der Ergebnisse

beider Berechnungsmethoden.

Methode 1 (Ml) : unter Berücksichtigung der verschiedenen Familiengrössen.

Methode 2 (M2) : unter Verwendung der durchschnittlichen Familiengrössen.

Tabelle 12 Streuungskomponenten für die Merkmale X, Y und Z (1955), berechnet

nach Methode 1 und Methode 2

5M
rkma][ Betrieb

M 1 M 2 M 1 M 2 M 1 M2

X 1 10.26 10.26 0.58 0.57 1.19 1.18

2 13.08 13.08 1.29 1.26 4.51 4.47

3 5.65 5.65 0.65 0.65 0.43 0.43

4 5.88 5.88 0.63 0.62 0.27 0.28

Y 1 365.33 365.33 20.85 20.36 31.28 31.35

2 430.43 430.43 19.58 19.21 45.85 45.61

3 234.83 234.83 15.99 15.89 18.36 18.06

4 325.78 325.78 21.31 21.03 10.62 10.80

Z 1 9.03 9.03 0.83 0.81 0.88 0.89

2 6.20 6.20 1.31 1.28 0.01 0.04

3 8.79 8.79 1.95 1.94 1.02 1.00

4 10.92 10.92 2.38 2.35 1.73 1.75

Alle Werte sind auf die dritte Stelle nach dem Komma ausgerechnet und auf die zwei¬

te auf- oder abgerundet.

Die Unterschiede zwischen den nach den beiden Methoden berechneten Streuungs¬

komponenten sind ohne Ausnahme sehr gering. Aus Tabelle 13 ist ersichtlich, dass

der Einfluss auf die aus den Streuungskomponenten hergeleiteten Heritabüitätswerte

noch unbedeutender ist.
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Tabelle 13 Heritabilitätswerte auf Grund der nach Methode 1 und Methode 2 berech¬

neten Streuungskomponenten

Betrieb
M 1

(M+V)

M 2

h2 _

2<SM + 4)

SU +SM + SV

M 1 M2 M 1 M 2

1 0.294 0.292 0.250 0.248 0.318 0.317

2 0.614 0.610 0.264 0.262 0.351 0.351

3 0.322 0.320 0.255 0.253 0.505 0.501

4 0.266 0.265 0.178 0.178 0.547 0.546

Aus den beiden Vergleichen darf für das vorliegende Unterlagenmaterial ge¬

schlossen werden, dass bei der Bestimmung von Varianz- und Kovarianzkomponen¬

ten die rechnerisch einfachere Methode 2 (mit durchschnittlichen Gruppengrössen)

genügend genaue Resultate liefert. Alle weiteren Analysen erfolgen deshalb nach dem

Schema:

2-2 - 2
DQ(V) = su+n'sM + n'm'sV

DQ(M)= s2 +n.s^

beziehungsweise

DQ(G) = s:

U

DP(V) = Kov.
v

+ n-Kov.
M

+ n-m-Kov...

DP(M)

DP(G) = Kov.

Kov.TT + n-Kov...
U M

•u

Als Grundlage für die späteren Berechnungen sind in den Tabellen 14 und 15 die

Varianz- und Kovarianzkomponenten für das gesamte Unterlagenmaterial zusammen¬

gestellt.
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Tabelle 14 Varianzkomponenten

Jahr

1955

1956

Merk¬

mal
Betrieb 4 4 2

SU SP*)

X 1 1.18 0.57 10.26 12.01

2 4.47 1.26 13.08 18.81

3 0.43 0.65 5.65 6.73

4 0.28 0.62 5.88 6.78

Y 1 31.35 20.36 365.33 417.04

2 45.61 19.21 430.43 495.25

3 18.06 15.89 234.83 268.78

4 10.80 21.03 325.78 357.61

Z 1 0.89 0.81 9.03 10.73

2 0.04 1.28 6.20 7.52

3 1.00 1.94 8.79 11.73

4 1.75 2.35 10.92 15.02

X 1 0.52 0.00 3.83 4.35

2 2.23 3.20 23.58 29.01

3 1.25 0.54 12.46 14.25

4 0.74 0.53 5.02 6.29

y 1 30.09 22.49 256.90 309.48

2 25.60 87.19 398.23 511.02

3 33.00 15.45 376.06 424.51

4 25.11 17.09 263.47 305.67

z 1 1.60 2.34 12.44 16.38

2 0.36 1.16 4.81 6.33

3 2.38 1.87 8.95 13.20

4 4.24 2.08 11.09 17.41

tv 2 2 2 2
*) sp

=

sv + sM + sv
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Jahr ,

male

1955 XY

Tabelle 15 Kovarianzkomponenten

Merk-

XZ

YZ

1956 XY

XZ

YZ

;trieb Kov.v Kov.M KOV.y Kov.p<

1 - 5.94 - 1.02 -32.07 -39.03

2 -13.82 - 5.94 -55.55 -75.31

3 - 1.03 - 5.58 -17.45 -24.06

4 - 1.44 - 3.03 -23.36 -27.83

1 + 0.26 + 0.54 - 0.74 + 0.06

2 - 0.15 - 2.49 + 2.87 + 0.23

3 - 0.02 + 0.07 + 0.44 + 0.49

4 + 0.24 + 0.51 + 1.26 + 2.01

1 - 0.77 - 1.68 + 2.27 - 0.18

2 + 1.40 - 0.41 + 3.45 + 4.44

3 + 2.13 + 0.01 + 2.54 + 4.68

4 - 2.10 - 2.92 - 7.38 -12.40

1 - 2.87 - 1.02 -14.35 -18.24

2 - 2.91 -15.24 -73.31 -91.46

3 - 5.53 - 1.74 -47.82 -55.09

4 - 3.57 - 2.45 -24.96 -30.98

1 - 0.32 + 0.13 + 0.23 + 0.04

2 - 0.00 + 1.26 + 0.79 + 2.05

3 + 0.38 - 0.16 + 0.60 + 0.82

4 + 1.48 + 0.08 + 2.06 + 3.62

1 + 1.43 - 2.12 + 3.68 + 2.99

2 + 0.24 - 5.05 - 0.73 - 5.54

3 - 1.61 + 2.21 + 2.08 + 2.68

4 - 7.40 - 1.69 - 7.71 -16.80

*) Kov.
p

= Kov.v + Kov.M + Kov.
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Eine Erweiterung der Streuungszerlegung bzw. eine Zusammenfassung des Un¬

terlagenmaterials über alle vier Betriebe innerhalb eines Jahres erlaubt die Aus-

2
Scheidung einer weiteren Streuungskomponente Sg, welche den durch die Unterschie¬

de zwischen den Betrieben bedingten Varianzanteil abschätzen lässt. Der Aufbau der

Analyse und die Aufteilung der Differenzenquadrate erfolgt in diesem Falle nach dem

Schema:

Streuungsursache DQ Streuungskomponenten

2 _2 -—2 - -2
zwischen Betrieben DQ(B) = s.. + n-sM + n-m-sv + n-m-v.Sg

2 _2 - 2
zwischen Hähnen DQ(V) = s„ + n- sM + n- m- sv

2 - 2
zwischen Hennen DQ(M) = s„ + n-sM

2
zwischen Vollgeschw. DQ(G) = s„

Eine analoge Erweiterung ergibt sich für die Kovarianzanalyse. Tabelle 16 und

Tabelle 17 geben einen Ueberblick über die auf dieser breiteren Basis errechneten

Varianz- und Kovarianzkomponenten.

Tabelle 16 Varianzkomponenten

Jahr

1955

1956

(Analyse:: über alle 4 Betriebe innerhalb Jahr)

[erk-

lal

2

SB 4 2

SM 4 4-)

X 0.99 1.05 0.77 7.62 9.44

Y 8.24 21.08 20.86 327.68 369.62

Z 0.54 1.20 1.77 9.58 12.55

X 1.41 1.00 0.81 8.18 9.99

Y 13.57 28.29 25.00 300.37 353.66

Z 1.09 2.97 1.97 10.26 15.20

*\ „2 2 2 2
*) SP

=

su + SM + SV
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Tabelle 17 Kovarianzkomponenten

(Analyse: über alle 4 Betriebe innerhalb Jahr)

Merk¬

male Kov.B Kov.y Kov.M Kov.u Kov.p*>

XY - 1.49 - 3.98 - 3.69 -28.04 -35.71

XZ - 0.62 + 0.13 + 0.06 + 0.90 + 1.09

YZ + 0.32 - 0.62 - 1.65 - 2.32 - 4.59

XY - 4.29 - 3.97 - 3.48 -32.76 -40.21

XZ - 0.86 + 0.78 + 0.11 + 1.31 + 2.20

YZ + 2.83 - 3.85 - 1.00 - 2.93 - 7.78

Jahr

1955

1956

In einer letzten Zusammenfassung können die Analysen für das gesamte Mate¬

rial beider Jahre gemacht werden, wobei für die Streuungszerlegung und sinngemäss

auch für die Kovarianzanalyse folgende Gliederung gilt:

Streuungsursache DQ Streuungskomponenten

2 _2 - 2 - — — 2 -
~~ 2

zwischen Jahren DQ(J) = s.. + n*sM + n-m'sv + n-m-V'SR + n-m-vb-sT

2 _2 - 2 - — 2
zwischen Betrieben DQ(B) = s». + n'SM + n'm-sv + n-m-vs_

2 - 2 - — 2
zwischen Hähnen DQ(V) = s^. + n-s,. + n*m-sv

2 - 2
zwischen Hennen DQ(M) = s„ + n* s„

o

zw. Vollgeschw. DQ(G) =

s^

Die resultierenden Komponenten aus dieser Zerlegung sind in den Tabellen 18

und 19 aufgeführt.

Tabelle 18 Varianzkomponenten (Gesamtanalyse)

Merkmal 4 4 4 4, 4 SP

X -0.00 1.21 1.03 0.79 7.91 9.73

Y 1.64 11.00 24.85 22.95 313.53 361.33

Z -0.00

.„ + Kov.
M

0.82

+ KOV.y

2.13 1.88 9.93 13.94

*)Kov.p = Kov

**) 4 = 4 + SM +4
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Tabelle 19 Kovarianzkomponenten (Gesamtanalyse)

rkmale Kov.j Kov.B Kov.y Kov.M

XY - 0.24 - 2.95 - 3.98 - 3.59

XZ + 0.10 - 0.74 + 0.47 + 0.09

YZ - 0.02 + 1.63 - 2.31 - 1.31

Kov.
y

Kov. p*)

-30.49 -38.06

+ 1.11 + 1.67

-2.64 - 6.26

Beide Gesamtanalysen lassen einen sehr geringen, praktisch zu vernachlässi-

2
genden Jahreseinfluss erkennen, während die Komponenten s„ und Kov._ zum Teil

von der gleichen Grössenordnung wie die Vater- und Mutterkomponenten sind.

b) Heritabilitätswerte

Ein wichtiges Mass für die Beurteilung der genetischen Eigenschaften einer

2
Population und deren Produktionsmerkmale bildet die Heritabilität h . Für die Be¬

rechnung dieses genetisch bedingten Anteils an der Gesamtstreuung können nach

Le Roy und Lörtscher (1955) die drei Beziehungen

h2
vh

=

4 4
2 2 2

Sy + SM + Sy

h2
-

4sM
Mn '

2 2 2

SV + SM + SU

,
,h2

-

2(sM + s2)
(V+M)n

2 2 2

Sy + SM + Sv

(HO)

(111)

(112)

benützt werden.

Ausgehend von der Struktur der Varianzkomponenten (Abschnitt in, 4a) lassen

sich diese drei Erblichkeitsmasse wie folgt charakterisieren:

*) Kov.
p

= Kov.v + Kov.M + Kov. ..
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2
In vh sind alle additiven Geneffekte berücksichtigt, nebst einem Viertel der Epi-

2
staseeffekte additiv • additiv, „h entspricht deshalb weitgehend der Heritabili-

tät im engern Sinne. Aus diesem Grunde werden die in der spätem Indexberechnung

benützten Heritabilitäts- und genetischen Korrelationswerte mit Hilfe der Grösse

2
4- sv berechnet.

In „h* sind alle additiven und alle durch Dominanz bedingten Geneffekte enthalten;

dazu kommen drei Viertel bzw. die Hälfte bzw. ein Viertel der Epistaseeffekte ad-

2
ditiv • additiv bzw. additiv • dominant bzw. dominant • dominant. Mh ist somit

weitgehend der Heritabilität im weitern Sinne gleichzusetzen. Mh2 sollte demnach

grösser sein als „h
.

2
Als Kombination der beiden ersten Werte sind in /y+jjr}n aUe additiven Geneffekte,

die Hälfte der Dominanz- und die Hälfte bzw. ein Viertel bzw. ein Achtel der Epi¬

staseeffekte additiv • additiv bzw. additiv . dominant bzw. dominant • dominant

eingeschlossen.

Im Hinblick auf die geringere Anzahl männlicher Tiere ist der Bestimmungsfehler
2 2 2 2

für s„ grösser als für sM. Bei der Berechnung von vh und Mh wird er mit 4,

bei (y+M\h dagegen nur mit 2 multipliziert. Zudem bietet die Kombination 2(sv +

sM) eine gewisse Sicherung im Sinne eines Ausgleiches extremer Fehler in der Be¬

stimmung der einzelnen Komponenten.

Tabelle 20 Heritabilitätswerte

Jahr

1955

Merk¬

mal
Betrieb h2

Vh
h2

Mh
h2

(V+M)ft

X 1 0.394 0.190 0.292

2 0.950 0.269 0.610

3 0.254 0.386 0.320

4 0.163 0.367 0.265

Y 1 0.301 0.195 0.248

2 0.368 0.155 0.262

3 0.269 0.236 0.253

4 0.121 0.235 0.178

Z 1 0.332 0.302 0.317

2 0.021 0.681 0.351

3 0.341 0.661 0.501

4 0.466 0.626 0.546

Fortsetzung S. 62
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Jahr

1956

Tabelle 20 Fortsetzung

Merk¬

mal
Betrieb h2

Vh
h2

Mh
h2

(V+M)n

X 1 0.478 0.000 0.239

2 0.307 0.441 0.374

3 0.351 0.152 0.251

4 0.470 0.337 0.404

Y 1 0.389 0.291 0.340

2 0.200 0.682 0.441

3 0.311 0.146 0.228

4 0.328 0.224 0.276

Z 1 0.391 0.571 0.481

2 0.227 0.733 0.480

3 0.721 0.567 0.644

4 0.974 0.478 0.726

Ausgehend von den in den Tabellen 16 und 18 aufgeführten Streuungskomponenten

lassen sich Heritabilitätswerte errechnen, die entsprechend den erweiterten Varianz¬

analysen einen zusammenfassenden Ueberblick erleichtern.

Tabelle 21 Heritabilitätswerte für das nach Jahren und gesamthait zusammengefasste

Unterlagenmaterial

Jahr Betrieb

1955 1-4

1956 1-4

1955 1-4

+

1956

srkmal v-2 h2
Mh

h2
(V+M)n

X 0.445 0.328 0.387

Y 0.228 0.226 0.227

Z 0.383 0.565 0.474

X 0.401 0.323 0.362

Y 0.320 0.283 0.301

Z 0.781 0.518 0.650

X 0.423 0.325 0.374

Y 0.275 0.254 0.265

Z 0.611 0.539 0.575
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Die »Verte der Tabelle 21 eignen sich am besten für den Vergleich mit entspre¬

chenden Ergebnissen anderer Untersuchungen. Sie zeigen eine gute Uebereinstim-

mung mit den Heritabüitäten, wie sie z.B. von Lerner (1950), Juli (1952),

Abplanalp (1956), Weber und Le Roy (1956), Boyer (1958), Yamada

(1958), Kempthorne und Nordskog (1959) u.a. für die Merkmale Alter bei

Legebeginn, Legeleistung und Eigewicht angegeben werden.

In Uebereinstimmung mit den Varianzkomponenten der Tabellen 16 und 18 zei¬

gen auch die Heritabilitätswerte im allgemeinen geringere Unterschiede zwischen

den beiden Jahren als innerhalb Jahren zwischen den Betrieben. Die sehr grosse Va¬

riabilität der Einzelwerte in Tabelle 20 lässt nicht nur eine populationstypische gene¬

tische Struktur der Bestände in den vier verschiedenen Zuchtbetrieben vermuten; sie

zeigt auch, dass offensichtlich von Jahr zu Jahr und von Betrieb zu Betrieb noch sehr

starke zufällige Einflüsse wirksam sind, welche durch die Analyse nicht erfasst wer¬

den können.

Es ist jedoch nicht wahrscheinlich, dass die genetischen Eigenschaften einer

aus sich selber remontierten Population allein durch eine einmalige Selektion derart

verändert werden, wie das z.B. aus dem Vergleich folgender Wertepaare angenom¬

men werden müsste:

(V+M)h2 (1955/X/2) : 0.610

und (V+M)h2 (1956/x/2) : °-374

(V+M)h2 (1955/Y/2) : °-262

und (V+M)h2 U956/*/2) : °-441

Es ist kein Zufall, dass die beiden als Extreme herausgegriffenen Beispiele

aus Betrieb 2 stammen. Dieser Bestand stand in den Jahren 1955 bis 1957 unter sehr

starken, krankheitsbedingten Stresseinwirkungen, welche in Verbindung mit der mas¬

siven Reduktion der Tierzahl offensichtlich zu einer Verschleierung der wahren gene¬

tischen Parameter geführt haben. Bereits dieses einzelne Beispiel zeigt, mit welchen

Vorbehalten in der Züchtungsbiologie statistisch errechnete Masszahlen verwendet

werden müssen. Es bekräftigt auch die Forderung, genetische Charakterisierungen

von einzelnen Populationen auf zahlenmässig und zeitlich möglichst breiter Basis auf¬

zubauen (vgl. Tab. 28 bis 30).
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c) Genetische Korrelationen

Nicht nur für die Konstruktion von Selektionsindices, sondern auch für die Cha¬

rakterisierung der genetischen Eigenschaften eines Tierbestandes sind die geneti¬

schen Beziehungen zwischen verschiedenen Leistungsmerkmalen von grosser Bedeu¬

tung. Besteht z.B. eine negative genetische Korrelation zwischen der Legeleistung

und dem durchschnittlichen Eigewicht, so wird durch eine ausschliesslich auf hohe

Legetätigkeit ausgerichtete Selektion automatisch das mittlere Eigewicht eines Be¬

standes herabgesetzt.

Ausgehend von den Varianz- und Kovarianzkomponenten kann (Hazel et al.

1943) die genetische Korrelation zwischen zwei Leistungsmerkmalen X und Y nach

der Formel berechnet werden:

rGxGy
"

7==T ("3)
V Gxx •

Gyy

Es gilt dabei:

TCxCv : genetische Korrelation zwischen den Merkmalen X und Y

G = 4 • Kov.v, « : durch additive Geneffekte bedingter Anteil der gesamten
^ VKXy>

Kovarianz XY.

2
G = 4 • s„, -, : durch additive Geneffekte bedingter Anteil der Varianz
** vw

im Merkmal X.

2
G = 4 • s„/ > : durch additive Geneffekte bedingter Anteil der Varianz
yy w{y>

im Merkmal Y.

(vgl. Struktur der Varianzkomponenten Seite 52)

In der gleichen Gliederung und abgestuften Zusammenfassung wie für die Herita-

bilitätswerte sind in Tabelle 22 die genetischen Korrelationen für das gesamte Erhe¬

bungsmaterial zusammengefasst.
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Tabelle 22 Genetische Korrelationen

Jahr Betrieb
rGxGy rGxGz rGyGz

1955 1 -0.976 +0. 254 -0.146

2 -0.968 -0.355 +1.037

3 -0.371 -0.038 +0.501

4 -0.832 +0.344 -0.483

1956 1 -0.726 -0.351 +0.206

2 -0.385 -0.001 +0. 079

3 -0.861 +0.220 -0.182

4 -0.828 +0.836 -0.717

1955 1-4 -0.846 +0.116 -0.123

1956 1-4 -0.746 +0.453 -0.420

1955 +

1956
1-4 -0.786 +0.321 -0.318

Die für das vorliegende Material gefundenen genetischen Korrelationen lassen

sich nicht ohne weiteres mit Ergebnissen anderer Untersuchungen vergleichen, da

die in der Literatur angegebenen Werte in der Regel für Leistungserhebungen be¬

rechnet sind, die während eines ganzen Legejahres gemacht wurden.

Ein eindeutiges Bild ergibt sich einzig für die Korrelation rG _ ; sie ist in

allen vier Betrieben und in beiden Jahren ohne Ausnahme deutlich negativ. Es ist

verständlich, dass sie für Kurztestergebnisse höher ausfallen muss als für die Be¬

ziehung Legebeginn/Jahresleistung (Kempt hör ne undNordskog, 1959), da

innerhalb einer durchschnittlichen Produktionsperiode von nur vier Monaten das Alter

beim ersten Ei einen direkten Einfluss hat auf die potentiell mögliche Legeleistung

bis zum gemeinsamen Testabschluss.

Wenn auch die aus der Gesamtanalyse hergeleiteten Korrelationen r„ _ bzw.

rrvPz deutlich positiv bzw. negativ sind, darf nicht übersehen werden, dass diese

beiden Werte sehr stark durch die Population des Betriebes 4 bestimmt werden, wel¬

che mit 2622 Tieren einen grossen Anteil an der Gesamtpopulation hat und in beiden

Jahren für die zwei Beziehungen relativ hohe positive bzw. negative Werte aufweist.

Abgesehen von diesem ausgleichenden Einfluss ist die Verschiedenheit der einzelnen

Koeffizienten von Betrieb zu Betrieb und auch innerhalb Betrieb von Jahr zu Jahr noch

grösser als bei den Heritabilitäten. Sie entsteht nicht nur durch Unterschiede in der

Grössenordnung, sondern sogar durch Wechsel im Vorzeichen. Für die Korrelation

rC-xC7 kann dieser Wechsel teilweise aus der Kombination zweier Wirkungsmechanis-
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men erklärt werden, welche sich besonders in den ersten Legemonaten entgegenwir¬

ken. Einerseits besteht zwischen dem Alter bei Legebeginn und dem Gewicht der

ersten Eier eine eindeutig positive Verknüpfung (Juli, 1952). Eine Korrelation zwi¬

schen Geschlechtsreife und durchschnittlichem Eigewicht des ersten Legejahres kann

dagegen nach Kempthorne und Nordskog (1959) nicht mehr festgestellt werden.

Boy er (1958) gibt für die Beziehung zwischen diesen zwei Merkmalen sogar eine

schwach negative Korrelation an. Anderseits weist die Entwicklung des Eigewichtes

während der ersten Legeperiode die Form einer Wachstumskurve auf. Dadurch wird

bei einer frühen Eigewichtserhebung, wie es für das vorliegende Material der Fall ist,

die Korrelation rß _ wesentlich mitbestimmt durch den Verlauf dieser Kurve in den

ersten Legemonaten. Bei steilem Anstieg hat das Eigewicht im Zeitpunkt der Kontrolle

bereits ein dem Jahresdurchschnitt nahe liegendes Niveau erreicht. Der Einfluss des

mit dem Alter bei Geschlechtsreife positiv korrelierten Anfangsgewichtes fällt dabei

weitgehend weg. Umgekehrt steht bei einem flachen Kurvenverlauf das ermittelte Ei¬

gewicht noch in stärkerer Abhängigkeit zur Grösse der ersten Eier und damit zum

Legebeginn. Diese Zusammenhänge und dadurch die für die einzelnen Betriebe gefun¬

denen Korrelationswerte werden bestätigt durch Untersuchungen über die Vererbung

des Eigewichtes, welche an Tiermaterial aus den gleichen vier Betrieben gemacht

werden (Arbeit in Vorbereitung).

Der Vergleich zwischen den Korrelationen r„ _ und r„ _ führt zur Feststel¬

lung, dass innerhalb Betrieb und Jahr diese zwei Beziehungen immer mit wechseln¬

dem Vorzeichen auftreten. Damit wird indirekt die deutlich negative Korrelation r„ _

bestätigt.

Aehnlich wie bei der Besprechung der Heritabilitäten muss zudem die Ursache

für einen Teil der beobachteten Unterschiede in nicht erfassbaren, zufälligen Einflüs¬

sen gesucht werden, die sich bei Kurztestleistungen auf die Korrelationen zwischen

Merkmalen noch stärker auswirken als auf die innerhalb Merkmal berechneten Erb¬

lichkeiten. Die extremsten, für r„ _ (1955) sogar ausserhalb der theoretischen Er¬

wartungsgrenze liegenden Werte weist wiederum die Population des Betriebes 2 auf.

Die Korrelation von +1.037 entsteht trotz einer ungefähr durchschnittlichen väterli-

2
chen Kovarianzkomponente und einer sogar sehr hohen Streuungskomponente sv für

2
das Merkmal Y infolge eines unwahrscheinlich kleinen Varianzanteils sv im Merkmal

2
Z. Bei der Schätzung des „h hat dieser gleiche Wert zu einer für das Merkmal Ei¬

gewicht vollständig aus dem Rahmen fallenden Heritabilität von nur 2 % geführt.

Die für die Erblichkeitswerte angebrachten Vorbehalte gelten in nicht geringe¬

rem Masse auch für die genetischen Korrelationen.
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d) Intraklasskorrelationen

Intraklasskorrelationen sind, bezogen auf die gegebene Struktur des vorliegen¬

den Unterlagenmaterials, ein Mass für die familienbedingten Varianz- und Kovarianz-

anteile. Sie charakterisieren die Beziehungen, die innerhalb von Voll- und Halbge¬

schwisterfamilien zwischen und innerhalb der einzelnen Leistungsmerkmale bestehen.

Die im Abschnitt II, lb, Seite 16 aufgeführten Intraklasskorrelationen können

aus den Varianz- und Kovarianzkomponenten hergeleitet werden, wobei nach Le Roy

(1960) nachstehende Formeln zu benützen sind:

(114)t =

2 2

sM(x)
+ SV(x)

XX

Pxx

T
XX

2

SV(x)

Pxx
(115)

Kov. ,,i » + Kov..,, \ + Kov.Tw >

U(xy) M(xy) V(xy) ^^
xy

l/Pxx- Pyy'

Kov-M(xy) + Kov-V(xy)
'xy

J p • P
I xx yy

(117)

Kov.,., x

T =
V<*?> (118)

AJ I 1

J Pxx
'

Pyy

Die Kurzschreibung im Nenner bedeutet:

2 2 2

Pxx =

sU(x)
+ sM(x) + SV(x)

pyy =

su(y) + sM(y) + sv(y)
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Für Vy *zz' Tyy Tzz> Jxz' V *»' Vz' Txz> Tyz sind die Beziehungen

(114) - (118) sinngemäss abzuändern.

Bezogen auf den einzelnen Betrieb wird J bei umfangreichem Material zur In-
xy

terklasskorrelation r__,, die auch direkt aus den ursprünglichen Daten als phänotypi-

sehe Korrelation nach der Formel (Kempthorne , 1957)

Sxy. .82ä_

berechnet werden kann. Die sich entsprechenden Werte von J und r weichen nur

xy xy

unwesentlich voneinander ab.

Tabelle 23 Intraklasskorrelationen für die Merkmale X, Y und Z zwischen Vollge-
schwistern

Jahr Betrieb lxx Vy *zz

1955 1 0.146 0.124 0.158

2 0.305 0.131 0.176

3 0.160 0.126 0.251

4 0.133 0.089 0.273

1956 1 0.120 0.170 0.240

2 0.187 0.221 0.240

3 0.126 0.114 0.322

4 0.202 0.138 0.363

Tabelle 24 Intraklasskorrelationen für die Merkmale X, Y und Z zwischen Halbge-

schwistern

Jahr Betrieb T
XX

T
yy

T
zz

1955 1 0.099 0.075 0.083

2 0.238 0.092 • 0.005

3 0.063 0.067 0.085

4 0.041 0.030 0.116

1956 1 0.120 0.097 0.098

2 0.077 0.050 0.057

3 0.088 0.078 0.180

4 0.118 0.082 0.244



1956

1955

Jahr

4

3

2

11956

4

3

2

11955

BetriebJahr

Individuumeinzelnen

-0.125+0.149-0.1374

+0.025+0.016-0.0933

-0.084+0.093-0.1492

-0.010-0.022-0.1061

-0.068+0.074-0.0914

+0.038+0.005-0.1553

+0.016-0.222-0.2052

-0.037+0.070-0.0981

yz
xz

xy
xz

t

schwistern

Vollge¬beiZundYX,MerkmalendenzwischenIntraklasskorrelationen26Tabelle

-0.230+0.3460.706

+0.113+0.0600.708

-0.097+0.1510.751

+0.042+0.0050.497

-0.169+0.1990.565

+0.083+0.0550.566

073+0.+0.0190.780

-0.003+0.0050.551

JyzJxzJxy

amZundYX,MerkmalendenzwischenKorrelationenPhänotypische25Tabelle

yh21/4=Tund

(V+M)h21/2=4

Zusammenhänge:diedochgelten20,Tabellederdiejenigenwieten

Verhal¬gleichedas24und23TabellenderWertediezeigenDefinitionsgemass

-69-
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Tabelle 27 Intraklasskorrelationen zwischen den Merkmalen X, Y und Z bei Halb¬

geschwistern

T
xy

T
xz

T
yz

0.084 +0.023 -0.012

0.143 -0.013 +0.023

0.024 -0.003 +0. 038

0.029 +0.024 -0.029

0.072 -0.038 +0.020

0.024 -0.000 +0.004

0.071 +0.028 -0.068

0.081 +0.141 -0.101

Für die Beziehung Legebeginn (X) / Legeleistung (Y) weisen die phänotypischen

Korrelationen (Tabelle 25) eine gute Uebereinstimmung auf mit den entsprechenden

genetischen Korrelationen (Tabelle 22). Auffallend ist dagegen die durchwegs positi¬

ve Verknüpfung zwischen den phänotypischen Ausprägungen der Merkmale X und Z.

Immerhin ist sie mit Ausnahme von Betrieb 4, für welchen die Werte der beiden Jah¬

re auch wieder parallel zu den entsprechenden genetischen Korrelationen liegen, sehr

klein. Ein ähnliches Bild ergibt der Vergleich zwischen r„_ und J
,
wo wieder¬

um bei relativ kleinen Werten für J eine deutliche Uebereinstimmung nur für Be¬

trieb 4 festgestellt werden kann. Auch die Korrelationen in den Tabellen 26 und 27 sind

in erster Linie gekennzeichnet durch das negative Vorzeichen für t und T . Ent-
xy xy

sprechend der stufenweisen Reduktion im Zähler ergibt sich die logische allgemeine

Rangierung T<t, wobei jedoch in Abhängigkeit von den betreffenden Kovarianzkompo-

nenten auch Vorzeichenwechsel auftreten können.

Welchen Einfluss diese z.T. doch sehr schwachen Korrelationen auf die Zucht¬

wertschätzung und damit auf den Selektionserfolg haben, wird mit Hilfe der auf ihnen

aufgebauten Selektionsindices entschieden werden können.

Jahr Betrieb

1955 1

2

3

4

1956 1

2

3

4



- 71 -

5. Kritische Betrachtung zur Genauigkeit der

Varianzkomponenten

Die z.T. sehr unterschiedlichen Werte, speziell in den Tabellen 14 und 15 ver¬

langen eine nähere Abklärung. Bevor aus den beobachteten Differenzen auf effektive

genetische Unterschiede geschlossen wird, müssen die statistischen Eigenschaften

der betreffenden Komponenten untersucht werden. Dazu eignet sich die Bestimmung

der Vertrauensbereiche, welche angeben, innerhalb welcher Grenzen der wahre Wert

bei einer bestimmten Fehlerwahrscheinlichkeit liegt. Am Beispiel der Varianzkom¬

ponenten (Tabelle 14), die auf Grund der hierarchischen Analyse, wie sie in Tabelle

11 schematisch dargestellt ist, ermittelt worden sind, ist nachstehend gezeigt, wel¬

che Vertrauensbereiche den einzelnen Komponenten zugeordnet werden müssen. Die

2 2 2
Vertrauensgrenzen für s., einerseits und sM, sv anderseits werden mit Hilfe der

von Le Roy (1960) beschriebenen Methoden berechnet. Bei einer Irrtumswahrschein¬

lichkeit von 10 % gilt für die Reststreuung:

2
obere Grenze : s.. + 1.645

2
berechneter Wert : s..

2
untere Grenze : sTT - 1.645

f^

3U

wobei

V„2
Sü FGDQ(G) + 2

[dq(g)]2

Diese Methode ist nur bei grossem Zahlenmaterial anwendbar; sie liefert Vertrauens¬

grenzen, die symmetrisch zum berechneten Wert liegen.

Beispiel: Merkmal X; Betrieb 1; Jahr 1955.

2 =.

STT

u 453 + 2

2

DQ(G) = 10.26 Vg2
=—2il£1£6_L= 0.463

FGDQ(G) = 453

Sy
= 10.26 t/V02 = 0.680

FZ-
°-
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Vertrauensbereich für s
IT

;ere Grenze 4 obere Grenze

9.14 10.26 11.38

Der wahre Wert von s., liegt in 90 von 100 Fällen zwischen den Grenzen 9.14 und

11.38; oder anders, genauer ausgedrückt: Der Bereich 9.14 - 11.38 schliesst in

2
90 von 100 Fällen den wahren Wert von s-., ein.

Die Vertrauensbereiche der Vater- und Mutterkomponenten resultieren bei

einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 10 % aus den Beziehungen

1

" LFM;5%

1

Hm

DQ(M) - DQ(G)

DQ(V) - DQ(M)

V;5%

< s2 <J_
** M^~

<? 2 <- l
*• s.. ^

1

PM;95%

1

^95%

DQ(M) - DQ(G)

DQ(V) - DQ(M)

Als Freiheitsgrade der F-Werte sind dabei einzusetzen:

FM: nl FG,
'DQ(M)

n2 " FGDQ(G)

nl " FGDQ(V)
FG,'DQ(M)

** fÜr F95% eilU

F

95%

5%; n2, nj

in der einfacheren Form Fcso dass der Quotient 1 / F

werden kann.

Beispiel: Merkmal X; Betrieb 1; Jahr 1955.

DQ(G) = 10.26 n = 5.87

DQ(M) = 13.62 nm = 45.50

DQ(V) = 67.54

„2
= 0.57

= 1.18

reziprok
geschrieben

M;5%

?M;5%rez.

?V;5%

FV;5%rez.

1.31

1.35

1.91

2.47



- 73 -

Vertrauensbereich für s„:

M

5.87 1.31

. 13.62 - 10.26 < 0.57 ^ —L 1.35- 13.62 - 10.26

0.023 < 0.57

5.87

sg 1.384

Derwahre Wert von s„ liegt in 90 von 100 Fällen im Bereich 0.023 - 1.384.

Vertrauensbereich für s.

45.50 1.91
67.54 - 13.62

0.. 478

< 1.18 <

< 1.18

1

45.50

< 3.367

2.47-67.54 - 13.62

Der wahre Wert von sv liegt in 90 von 100 Fällen im Bereich 0.478 - 3.367.

Die Vertrauensbereiche für alle Varianzkomponenten der Tabelle 14 sind in den

Tabellen 28 bis 30 graphisch dargestellt.

Tabelle 28 Vertrauensbereiche der Varianzkomponenten (Merkmal X)
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Tabelle 29 Vertrauensbereiche der Varianzkomponenten (Merkmal Y)
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Tabelle 30 Vertrauensbereiche der Varianzkomponenten (Merkmal Z)
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Die wichtigste Feststellung, zu welcher die drei Tabellen 28 bis 30 führen, be-

2
steht in der Tatsache, dass sich innerhalb Jahr und Betrieb die Bereiche für sM und

2
sv ohne Ausnahme mindestens z.T. überschneiden, in einigen Fällen die engeren

2 2
Vertrauensgrenzen für sM sogar innerhalb derjenigen für st, liegen. Das heisst, dass

die zwischen den berechneten Werten festgestellten Differenzen bei einer Fehlerwahr¬

scheinlichkeit von 10 % in keinem Fall statistisch gesichert sind. In den meisten Fäl¬

len überschneiden sich auch von Jahr zu Jahr und von Betrieb zu Betrieb die Bereiche

entsprechender Komponenten. Es liegen somit auch für diese Vergleiche praktisch

keine gesicherten Unterschiede vor.

Den theoretischen Erwartungen entsprechend (Abschnitt III, 4b) sollte die Kom-

2 2
ponente sM grösser sein als sv. Für das vorliegende Erhebungsmaterial ist jedoch

dieses Verhältnis in 14 von 24 Fällen gerade umgekehrt. Gestützt auf die Gegenüber¬

stellung in den Tabellen 28 bis 30 und unter Berücksichtigung der relativ geringen

Anzahl Vatertiere muss dieser scheinbare Widerspruch in erster Linie statistisch,

d.h. durch den Bestimmungsfehler erklärt werden.

Obschon die z.T. sehr weiten Vertrauensbereiche zeigen, dass die Bestimmung

der Streuungskomponenten mit einer grossen Ungenauigkeit behaftet ist, gibt es bei

einer praktischen Anwendung der Indexberechnung keine andere Möglichkeit, als die¬

jenigen Werte zu benützen, welche aus dem gegebenen Unterlagenmaterial ermittelt

werden können. Alle folgenden Berechnungen basieren deshalb auf den Varianz- und

Kovarianzkomponenten, die in den Tabellen 14 und 15 aufgeführt sind.
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IV DIE BERECHNUNG VON SE LE KTIONSINDIC ES

1. Geltungsbereich und Schätzung der Parameter und Konstanten

a) Geltungsbereich der Selektionsindices

Wo mehrere Zuchtbetriebe nach einem gemeinsamen Zuchtprogramm arbeiten,

wie z.B. in der GE-RI Geflugelzuchtgenossenschaft, aus der die in der vorliegenden

Arbeit verwendeten Leistungserhebungen stammen, stellen sich bei der Verwendung

von Selektionsindices vor allem aus praktischen Erwägungen folgende Fragen:

1. Dürfen die fur die Indexkonstruktion notigen Parameter auf Grund durchschnitt¬

licher Varianz- und Kovananzkomponenten geschätzt werden, so dass die daraus

berechneten Indexkoeffizienten fur alle beteiligten Betriebe Gültigkeit haben, oder

sind diese Werte in einem solchen Masse populationsspezifisch, dass sie fur je¬

den Betrieb gesondert berechnet werden müssen?

2. Müssen jedes Jahr die benotigten Parameter fur das zu selektionierende Tierma¬

terial neu bestimmt, oder dürfen bzw. sollen ruckgreifend Durchschnittswerte

aus 2-3 aufeinanderfolgenden Jahren benutzt werden?

3. Wo liegt das Optimum zwischen der Genauigkeit eines Selektionsindexes bzw. dem

durch ihn erreichbaren Selektionserfolg und den durch die Indexberechnung beding¬

ten Kosten?

Die genaue Beantwortung der dritten Frage muss sich auf detaillierte Angaben

über Programmier- und Rechenkosten bei der Verwendung elektronischer Rechenma¬

schinen stutzen können. Da solche Informationen fur die vorgeschlagenen Indexberech¬

nungen noch nicht verfugbar sind, kann dieses Problem vorläufig nur annähernd anhand

der zu erwartenden Selektionserfolge verschiedener Indexformen gelost werden. Eine

Klarung der beiden ersten Fragen sollte dagegen fur das vorliegende Unterlagenmate-

rial weitgehend möglich sein. Entscheidend ist dabei der Selektionserfolg, der auf den

verschiedenen Wegen erreicht werden kann.

Abgesehen von den konkreten Ergebnissen, welche die praktischen Indexberech¬

nungen ergeben werden, ist grundsätzlich zu bedenken, dass bis zu einem gewissen

Grade einer Population bestimmte Veränderungen der genetisch bedingten Leistungs¬

veranlagungen durch die Selektion aufgedrängt werden können. Wird z.B. in einem

Tierbestand nach einem Index selektioniert, der auf willkürlich festgelegten, jedoch

innerhalb der effektiv vorliegenden Streuungsbereiche liegenden Parametern aufgebaut

ist, so wird sich mit der Zeit die ganze Population durch die Bevorzugung der Tiere,

welche den angenommenen Werten am besten entsprechen, in Richtung dieser Eigen-
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schatten entwickeln. Angewendet auf das Beispiel einer eng zusammenarbeitenden

Gruppe von Zuchtbetrieben entsteht dadurch eine zunehmende Angleichung und Ver¬

einheitlichung der genetischen Eigenschaften in den verschiedenen Betriebspopula¬

tionen, wenn in allen Betrieben der gleiche "kollektive" Selektionsindex verwendet

wird. Die Einschätzung der Vor- und Nachteile einer solchen Entwicklung hängt von

der züchterischen und kommerziellen Gesamtkonzeption der ganzen Gruppenarbeit

ab; sicher ist, dass die Auswertungskosten bei Verwendung eines einheitlichen In¬

dexschemas geringer sein werden als bei einer betriebsspezifischen Bewertung.

Aehnliche Ueberlegungen gelten im Hinblick auf die unter Punkt 2 gestellte Fra¬

ge. Die Ergebnisse der Varianz- und Kovarianzanalysen haben gezeigt, dass sich

die genetischen Eigenschaften eines Bestandes auch von Jahr zu Jahr scheinbar sehr

stark verändern können. Es wurde jedoch bereits darauf hingewiesen, dass es sich

dabei kaum um effektive und nachhaltige, z.B. durch die Selektion bedingte Verände¬

rungen handeln kann. Eine alljährliche, genaue Anpassung der genetischen Parame¬

ter würde somit nicht unbedingt der wirklichen genetischen Entwicklung einer Popula¬

tion folgen, sondern vielmehr von zahlreichen Zufallseinflüssen bestimmt werden.

Eine wichtige Voraussetzung für eine stetige und nachhaltige Selektionsarbeit ist aber

eine gewisse Konstanz im genetischen Verhalten einer Population. Ausgehend von

diesen grundsätzlichen Ueberlegungen muss somit eher empfohlen werden, die für

die Indexberechnung nötigen Parameter auf Grund von mehreren Schätzungen in auf¬

einanderfolgenden Jahren zu bestimmen. Um trotzdem einer möglichen Entwicklung

genügend Rechnung zu tragen, könnten z.B. die Werte früherer Jahre mit progressiv

abnehmendem Gewicht berücksichtigt werden, indem die an der zu selektionierenden

Population direkt ermittelten Varianz- und Kovarianzkomponenten mit den im Vorjahr

benützten Durchschnittswerten im Verhältnis 1 : 1 zu einer neuen Schätzung gemittelt

werden. Welche Methode die einem gegebenen Bestand am besten angepassten Schät¬

zungen ergibt, kann endgültig nur anhand wiederholter Berechnungen entschieden wer¬

den.

In den nachfolgenden Abschnitten wird versucht, die gestellten Fragen für das

vorliegende Erhebungsmaterial mit Hilfe konkreter Indexberechnungen zu klären. Die

auf vier Betriebe und zwei Jahre verteilten Leistungserhebungen sollen dazu in folgen¬

den Zusammenfassungen gruppiert werden:

Index I

Index II

Index III

Index IV

Index V

Index VI

Index VII

Betrieb 1, beide Jahre zusammen

Betrieb 2, beide Jahre zusammen

Betrieb 3, beide Jahre zusammen

Betrieb 4, beide Jahre zusammen

1955, alle 4 Betriebe zusammen

1956, alle 4 Betriebe zusammen

"Kollektivindex": alle 4 Betriebe über beide Jahre zusammengefasst.
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b) Die Familiengrösse

Im Abschnitt III, 4a konnte gezeigt werden, dass die ungleichen Familiengrössen

auf die Schätzung der Varianz- und Kovarianzkomponenten nur einen sehr geringen

Einfluss haben. Es wurde deshalb vorgeschlagen, bei praktischen Routineberechnun¬

gen in den betreffenden Analysen nur mit den durchschnittlichen Familiengrössen zu

arbeiten. Bei der Berechnung der für die Indexmatrix benötigten Korrelationswerte

nach den Beziehungen (15a) - (20a), (21) - (68) und (72) - (85) stellt sich erneut die

Frage, welche Werte für n und m einzusetzen seien. Die Berücksichtigung der von

Familie zu Familie variierenden Frequenzen führt zu einem mit elektronischen Re¬

chenautomaten wohl zu bewältigenden, aber doch sehr kostspieligen Rechenaufwand.

Es drängt sich deshalb auch hier für die praktische Indexberechnung die gleiche Ver¬

einfachung auf, indem für den jeweiligen Geltungsbereich des betreffenden Indexes die

durchschnittlichen Familiengrössen eingesetzt werden. In Bezug auf den absoluten In¬

dexwert resultiert daraus für Tiere kleinerer Familien eine leichte Ueber- und für

Tiere grosser Familien eine Unterbewertung. Dass der gemachte Fehler jedoch nicht

sehr gross sein kann, geht aus folgenden Ueberlegungen hervor:

1. In den Formeln (33) - (68) (phänotypische Korrelationen) und (72) - (80) (geneti¬

sche Korrelationen) erscheinen die Grössen n und m sowohl im Zähler wie im Nen¬

ner; der Einfluss unterschiedlicher Familiengrössen hebt sich dadurch z. T. sel¬

ber auf. Daraus erklärt sich die auch von Hazel (1943) nachgewiesene Tatsache,

dass die für die einzelnen Familiengrössen bestimmten Indexkoeffizienten z.B. im

Bereich 3<n<10 nur relativ geringe Veränderungen aufweisen.

2. Aus Figur 7 geht hervor, dass im vorliegenden Unterlagenmaterial der weitaus

grösste Teil der Tiere wenigen, eng um ii gruppierten Familien angehört.

Ausgehend von dem in Tabelle 8 dargestellten Umfang des Unterlagenmaterials

werden für die Berechnung der Indices I - VII die in Tabelle 31 aufgeführten Werte für

n und m und für die aus ihnen abgeleiteten Symbole c (84) und C (85) angenommen.
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(84)
C

(85)

3.5 11.0

3.0 8.0

3.5 15.5

5.0 23.0

4.0 14.5

4.0 14.5

4.0 14.5

Tabelle 31 Konstanten n, m, c und C für die Indices I - VII

n m

Index durchschnittl. Grösse Vollgeschwisterfamilien
der Vollgeschw. familie pro Halbgeschw.familie

I 6 6

II 5 5

m 6 9

IV 9 9

V 7 7

VI 7 7

VII 7 7

c) Die Schätzung durchschnittlicher Korrelationskoeffizienten

Da sich die Selektion immer innerhalb Betrieb und Jahr abspielt, ist es ange¬

bracht, die für Selektionsindices mit weiterem Geltungsbereich nötigen Parameter

auf Grund von Varianz- und Kovarianzkomponenten zu berechnen, welche einen Durch¬

schnitt aus den innerhalb Betrieb und Jahr ermittelten Werten darstellen. Der weite¬

ste Rahmen für die entsprechenden Analysen entspricht somit dem in Tabelle 11 auf¬

gestellten Schema. Bezogen auf das umfassendste Indexsystem VII ergbit sich dieses

Vorgehen aus der Annahme, dass es sich bei den einzelnen Betriebspopulationen inner¬

halb Jahr statistisch gesehen um Wiederholungen handelt, die für eine Schätzung der

betreffenden Komponenten ein und derselben Grundgesamtheit benützt werden. Die in

den Tabellen 14 und 15 zusammengestellten Varianz- und Kovarianzkomponenten bil¬

den demnach den Ausgangspunkt für alle folgenden Berechnungen. Werden die entspre¬

chenden, für die Indices I - VII angenommenen Geltungsbereiche gemittelt, so erge¬

ben sich daraus die in Tabelle 32 aufgeführten Komponenten, Heritabilitäts- und Korre¬

lationswerte.
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Tabelle 32 Auf Grund durchschnittlicher Varianz- und Kovarianzkomponenten be¬

rechnete Parameter für die Indices I - VII

I ndex

m IV

2

sGx + 3.400 +13.400 + 3.360 + 2.040 + 6.360 + 4.740 + 5.550

4, +122.880 +142.420 +102.120 +71.820 +105.820 +113.800 +109.808

2

sGz
+ 4.980 + 0.800 + 6.760 +11.980 + 3.680 + 8.580 + 6.128

sGxGy
-17.620 -33.460 -13.120 -10.020 -22.312 -14.880 -18.596

sGxGz
- 0.120 - 0.304 + 0.712 + 3.440 + 0.328 + 1.540 + 0.936

sGyGz
+ 1.320 + 3.280 + 1.040 -19.000 + 0.660 - 7.340 - 3.340

4 + 0.416 + 0.560 + 0.320 + 0.312 + 0.574 + 0.352 + 0.452

"Î + 0.338 + 0.283 + 0.294 + 0.216 + 0.275 + 0.294 + 0.284

-l + 0.367 + 0.116 + 0.542 + 0.739 + 0.327 + 0.644 + 0.499

rGxGy
- 0.862 - 0.766 - 0.708 - 0.828 - 0.860 - 0.641 - 0.753

rGxGz
- 0.029 - 0.093 + 0.149 + 0.696 + 0.068 + 0.241 + 0.160

rGyGz
+ 0.053 + 0.307 + 0.040 - 0.648 + 0.033 - 0.235 - 0.129

lxx + 0.139 + 0.233 + 0.137 + 0.166 + 0.213 + 0.167 + 0.188

Vy + 0.144 + 0.176 + 0.119 + 0.112 + 0.118 + 0.165 + 0.142

tZz + 0.208 + 0.205 + 0.288 + 0.321 + 0.224 + 0.301 + 0.265

Txx + 0.104 + 0.140 + 0.080 + 0.078 + 0.143 + 0.088 + 0.113

T
yy

+ 0.084 + 0.071 + 0.074 + 0.054 + 0.069 + 0.073 + 0.071

Tzz + 0.092 + 0.029 + 0.136 + 0.185 + 0.082 + 0.161 + 0.125

Jxy
- 0.525 - 0.760 - 0.656 - 0.632 - 0.637 - 0.677 - 0.657

Jxz + 0.005 + 0.088 + 0.057 + 0.273 + 0.062 + 0.122 + 0.095

JyZ + 0.020 - 0.009 + 0.056 - 0.199 - 0.013 - 0.058 - 0.036

w
- 0.100 - 0.173 - 0.115 - 0.113 - 0.145 - 0.122 - 0.133

lxz + 0.029 - 0.054 + 0.012 + 0.112 - 0.023 + 0.053 + 0.018

Vz
- 0.022 - 0.032 + 0.021 - 0.096 - 0.016 - 0.049 - 0.033

T
xy

- 0.081 - 0.076 - 0.054 - 0.054 - 0.085 - 0.051 - 0.068

T
xz

- 0.003 - 0.006 + 0.016 + 0.084 + 0.007 + 0.029 + 0.019

T
yz

+ 0.005 + 0.014 + 0.004 - 0.065 + 0.002 - 0.026 - 0.012
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2
Die genetischen Streuungen sqx/v/z und Kovarianzen s„ /_ / sind gleich

wie für die Beziehung (110), ausschliesslich aus den Vaterkomponenten der entspre¬

chenden Analysen ermittelt worden, da eine fortschreitende Selektion nur auf den

additiven Geneffekten aufgebaut werden kann. Es gilt somit:

sGx
= 4"sVx sGxGy

= 4-Kov-Vxy

s2 -

4-s2

sGy
" 4 sVy sGxGz = 4-Kov-Vxz

o2 . c2
sGz

= 4
sVz sGyGz

= 4-Kov-Vyz

Aus dem gleichen Grund handelt es sich bei den Heritabilitäten ebenfalls um

2
das nach Formel (110) errechnete vh .

In den Tabellen 21 und 22 sind ausgehend von den Varianz- und Kovarianzkom-

ponenten der sog. "Gesamtanalyse" (vgl. Seite 59) die Heritabilitäten und genetischen

Korrelationen für das ganze Unterlagenmaterial aufgeführt. Ein Vergleich mit den

entsprechenden Werten der Tabelle 32, Index VII lässt z.T. wesentliche Unterschie¬

de erkennen. Die grössten Differenzen treten dort auf, wo in den beiden Jahrespo¬

pulationen des Betriebes 4 von den übrigen Populationen extrem abweichende Werte

bestimmt worden sind. Im Rahmen der "Gesamtanalyse" dominieren die Einflüsse

dieses Bestandes, weil Betrieb 4 die weitaus grösste Tierzahl aufweist. Der Index

VII dagegen ist ausgehend von durchschnittlichen Komponenten berechnet, wobei nach

der gemachten Annahme den Schätzungen für die Population 4 das gleiche Gewicht zu¬

kommt wie denjenigen für die übrigen drei Bestände. Diese Divergenzen unterstreichen

die Wichtigkeit der in Abschnitt IV, la gestellten Frage 1.

Mit Hilfe der Beziehungen (14), (15a) - (20a), (21) - (32), (69) - (71) und (81) -

(83) können aus den Werten der Tabellen 31 und 32 die für die Aufstellung der betref¬

fenden Indexmatrizen nötigen Korrelationen (33) - (68) und (72) - (80) ermittelt wer¬

den. Am Beispiel des Indexes VII ist im Anhang der Gang dieser Berechnungen detail¬

liert dargestellt. Die entsprechenden Ergebnisse für die Indices I - VI sind ebenfalls

im Anhang in Form der Matrizen- und Vektoren-Darstellung aufgeführt.
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d) Die wirtschaftliche Gewichtung der einzelnen Leistungsmerkmale

In den Beziehungen (14), (69) - (71) und (109) ist durch die sog. "Wirtschafts¬

faktoren" w die Möglichkeit geschaffen, bei der Indexberechnung die drei Leistungs¬

merkmale X, Y und Z mit verschiedener wirtschaftlicher Gewichtung zu berücksich¬

tigen. Es ist naheliegend, dass z.B. im Merkmal Y eine Differenz von 1 Ei wirt¬

schaftlich nicht gleich bewertet werden darf wie ein Altersunterschied von 1 Woche

im Merkmal X, oder wie eine Verschiebung um 1 Gramm im Merkmal Z. Die Wirt¬

schaftsfaktoren können entweder direkt in Geldwerten ausgedrückt werden (Pirch-

ner, 1959), oder aber Verhältniszahlen darstellen, die auf eine gemeinsame Mass¬

einheit Bezug nehmen. Für die im vorliegenden Material behandelten Leistungsmerk¬

male scheint es z.B. sinnvoll zu sein, auch die wirtschaftliche Bedeutung von X und

Z in "Anzahl Eier" auszudrücken. Die Masseinheit für X (Alter bei Legebeginn) ist

jedoch 1 Woche und für Z (Eigewicht) 1 Gramm. Es stellt sich somit die Frage, wie¬

viele Eier in der wirtschaftlichen Bewertung einer Zunahme des Eigewichtes um 1 g,

bzw. einer Abnahme des Alters bei Legebeginn um 1 Woche gleichzusetzen sind.

In den nachfolgenden Indexberechnungen sind für die Wirtschaftsfaktoren die

Werte

wx = -3

wy
= +1

wz = +5

eingesetzt. Das heisst, dass eine Erhöhung des Alters beim ersten Ei um 1 Woche

mit einem Abzug von 3 Eiern "bestraft" und die Zunahme des Eigewichtes um 1 g mit

einem Zuschlag von 5 Eiern "belohnt" wird. Diese Wertskala erhebt keineswegs den

Anspruch auf allgemeine Gültigkeit; sie kann je nach der Akzentuierung des Zuchtzie¬

les beliebig verschoben werden. Die hier angenommenen Werte führen zu einer Selek¬

tion frühreifer Tiere unter besonders starker Berücksichtigung des Eigewichtes. Es

wäre z.B. denkbar, dass im Rahmen eines praktischen Zuchtprogrammes nicht ein

minimales Alter bei Legebeginn und ein maximales Eigewicht angestrebt werden, son¬

dern für beide Merkmale ein gewisser Optimalbereich als Ziel eingesetzt wird. In

diesem Falle ergibt sich eine lineare oder eventuell sogar quadratische negative Be¬

wertung sowohl der positiven wie der negativen Abweichungen vom optimalen Wert

(Kempthorn und Nordskog, 1959).

Bei der Berechnung des Selektionserfolges nach den Beziehungen (101) - (103)

erhalten A.
_

,
A

_ und A„ als Dimension die Masseinheiten der betreffenden

Leistungsmerkmale (Wochen, Eier, Gramm), während der gesamte Selektionserfolg

A„T (109) gemäss der Definition der Wirtschaftsfaktoren w in "Eiwerten" ausgedrückt

wird.
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2. Selektionsindices mit verschiedenem Geltungsbereich

Die nachfolgenden Betrachtungen beschränken sich auf Selektionsindices für

die Auswahl von weiblichen Tieren der jeweils geprüften Nachkommengeneration.

Für die einzelnen Indices sind nur die wichtigsten, für deren Charakterisierung und

den betreffenden Vergleich nötigen Schlussergebnisse angegeben. Die konkrete Be¬

rechnung der Indexkoeffizienten und der Selektionserfolge ist anhand eines numeri¬

schen Beispieles (Index VII) im Anhang dargestellt. Alle gezogenen Schlüsse gelten

ausschliesslich für das im Abschnitt III besprochene Erhebungsmaterial.

Für die Junghennenselektion wird allgemein eine durchschnittliche Selektions¬

intensität von 15 % angenommen, so dass ein i^Wert von 1.554 eingesetzt werden

kann.

a) Der Einfluss der Jahresunterschiede auf die Zuchtwertschätzung und

den Selektionserfolg

Die Frage, ob die Indexkoeffizienten jedes Jahr neu geschätzt werden müssen,

oder ob die benötigten Parameter auf Grund durchschnittlicher Varianz- und Kovari-

anzkomponenten aufeinanderfolgender Jahre bestimmt werden können, soll anhand

der Indices VII, V und VI untersucht werden.

Die phänotypischen und genetischen Korrelationen für die betreffenden Indexma¬

trizen sind für diesen Vergleich auf folgenden Grundlagen berechnet worden:

Index VII : Durchschnittliche Komponenten für alle vier Betriebe und beide Jahre.

Index V : Durchschnittliche, jahresspezifische Komponenten der Betriebe 1, 2, 3, 4

für das Jahr 1955.

Index VI : Durchschnittliche, jahresspezifische Komponenten der Betriebe 1, 2, 3, 4

für das Jahr 1956.

Jedes der drei Index- bzw. Matrizensysteme führt zu je 9/3 -Werten (/?•£ -ß q),

aus denen sich die Indexkoeffizienten b^ - b„ ergeben, welche für den zugehörigen

Geltungsbereich den maximalen Selektionserfolg erwarten lassen.
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Index VU

ßx = -0.261 bl = -1.419 sGT
= + 19.054 (14)

ß2 = -0.176 b2 = -1.736 Sj
= + 13.854 (108)

ß3 = -0.005 b3 = -0.073 B =+ 0.529 (98a)

/34 = +0.073 b4 = +0.071 fS =rGT.j =+ 0.727 (99)

/35 = +0.116 b5 = +0.219 AGx= - 1.925 Wochen (101)

/36 = +0.154 b6 = +0.475 AG = + 8.190 Eier (102)

/37 = +0.276 b7 = +1.500 AGz= + 1.519 Gramm (103)

/38 = +0.154 b8 = +1.377 ApT in "Eiwerten"

/3g = +0.H9 b9 = +1.617 = + 21.560

= + 21.526 *)

(109)

(100)

Index V

/îj = -0.381 bl = -2.247 sGT
= + 19.636

ß2 = -0.299 b2 = -3.093 Sj
= + 15.241

/î3 = +0.117 b3 = +1.678 B = + 0.603

/34 = +0.045 b4 = +0.045 {W =rGT#I
= + 0.776

/35 = +0.072 b5 = +0.146 AQx= - 2.877 Wochen

/36 = +0-173 b6 = +0.565 A„ = + 11.338 Eier
uy

AGz = + 0. 751 GrammA? = +0.219 b7 = +1.282

/38 = +0-044 b8 = +0.445 Apm in "Eiwerten"

/39 = +0.144 b9 = +2.452 = + 23.724

= + 23.679

Index VI

/3: = -0.146 bl = -0.734 sGT
= + 18.459

ß2 = -0.140 b2 = -1.316 Sj
= + 13.212

/33 = -0.047 b3 = -0.693 B =+ 0.513

/34 = +0.107 b4 = +0.100 {B1 =rGT.I
= + 0.716

/35 = +0.102 b5 = +0.179 AGx= - 0.998 Wochen

/36 = +0-174 b6 = +0.508 A„, = + 5.001 Eier
Gy

AG = + 2.511 Gramm/37 = +0.344 b7 = +1.739

/38 = +0.227 b8 = +1.813 ApT in "Eiwerten"

/}g = +0.094 b9 = +1.076 = + 20.550

= + 20.539

*) Die kleine Differenz zwischen den beiden Berechnungsarten (109) und (100) für A
ist auf Aufrundungsfehler zurückzuführen.
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Die starke Verschiebung in den A,,, A„ und A„z von Index V zu Index VI

ergibt sich vor allem aus der grossen Differenz zwischen den zwei Korrelationswer¬

ten r„ _ der beiden Jahre. Bereits der direkte Vergleich der für die drei Indices

errechneten A~_, lässt jedoch erkennen, dass der gesamte Selektionserfolg bei der

Kombination der beiden Jahrespopulationen von der gleichen Grössenordnung ist wie

in den zwei einzelnen Jahren. Eine genaue Beurteilung der gegenseitigen Ueberein-

stimmung ist möglich, wenn für die Indices V und VI die Werte ft -,
- ßg des Systè¬

mes VII als Lösungen eingesetzt werden. A^T errechnet sich nun nach der Bezie¬

hung (100) aus dem ft -Vektor der Matrize VII, den q-Vektoren und den sG der Ma¬

trizen bzw. Indices V und VI. Der Koeffizient P = 100 • A kT/A„T gibt schliesslich

an, wieviele Prozent des gesamten, mit genau angepassten ß -Werten erreichbaren

Selektionserfolges realisiert werden, wenn in den beiden Jahrespopulationen auf Grund

durchschnittlicher Parameter selektioniert wird.

Nach diesem Vorgehen ergibt sich für die Indices V und VI folgende Bewertung:

Index V Index VI

B' =+ 0.576 B' = + 0.484

A£,T =+23.160 Aj,T=+19.965
P = 97.8% P = 97.2%

Unter Berücksichtigung der grundsätzlichen Ueberlegungen, die im Hinblick auf

die Verwendung durchschnittlicher Parameter aufeinanderfolgender Jahre zu beach¬

ten sind, (vgl. IV, la), lässt dieser zahlenmässige Vergleich den Schluss zu, dass in

der praktischen Zuchtarbeit Selektionsindices verwendet werden sollen, die aus durch¬

schnittlichen Varianz- und Kovarianzkomponenten für mindestens zwei aufeinander¬

folgende Jahre abgeleitet sind.

b) Der Einfluss der Betriebsunterschiede auf die Zuchtwertschätzung und

den Selektionserfolg

Unter der Voraussetzung, dass für das vorliegende Unterlagenmaterial durch

die Zusammenfassung beider Jahre für jeden Betrieb nur ein Index zu berechnen ist,

kann die Frage nach dem Einfluss betriebsspezifischer Parameter (vgl. Abschnitt IV,

la, 1.) mit Hilfe der Indices I, H, HI und IV untersucht werden. Einerseits können

für jede der vier Betriebspopulationen die ihr angepassten Indexkoeffizienten b und da¬

raus, bzw. aus den zugehörigen ft -Werten die zu erwartenden Selektionserfolge er¬

mittelt werden. Setzt man anderseits in allen vier Systemen die Werte ß \
~ ß a

der
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Indexmatrix VII ein, so lassen sich wie in Abschnitt IV, 2a die Selektionserfolge er¬

rechnen, welche bei Verwendung des "Kollektivindexes" erzielt werden können.

Die Indexmatrizen I - IV sind auf der Grundlage durchschnittlicher Varianz-

und Kovarianzkomponenten der Jahre 1955 und 1956 für die Betriebe 1-4 aufgebaut.

Für alle vier Populationen ist ebenfalls eine durchschnittliche Selektionsintensität

von 15 % angenommen.

Index I

ß1 = -0.198 bl = -1.385

/32 = -0.302 b2 = -3.976

ßz = +0.052 "3 = +0.995

/34
= +°-170 b4 = +0.178

/35 = +0.180 b5 = +0.353

/36 = +0.073 b6 = +0.223

/37 = +0.212 b7 = +1.152

/38 = +0.233 b8 = +2.172

/39
= +0.077 b9 = +1.146

Die Pfadkoeffizienten ß 1
- ß g

des Indexes VII als Lösungen eingesetzt führen zu:

B'= +0.579 / A^T = + 23.664 / P = 95.8%

Index II

ß1 = -0.529 bx = -2.480

ß2 = -0.429 b2 = -3.236

ß3 = +0.188 b3 = +2.027

/34
= -0-075 b4 = -0.077

/35 = -0.136 b5 = -0.238

ß6 = +0.296 bg = +0.856

fl7 = +0.182 b7 = +1.585

/3 g
= -0.088 bg = -1.270

^9 = +0.094 b9 = +2.644

Die Pfadkoeüizienten fl i
~ ß q

des Indexes VII als Lösungen eingesetzt zu führen:

B'= + 0.534 / A' = + 26.010 / P = 94.8 %

sGT
= + 20.010

Sj
= + 15.871

B =+ 0.630

{& =rGT.I
= +0.784

AGx = - 1.943 Wochen

A^„ = + 11.656 Eier
uy

AG =+ 1.448 Gramm

AGT in "Eiwerten"

= + 24.725

= + 24.690

SGT
= + 22-928

Sj
= + 17.595

B =+ 0.593

VÎT =rGT<I
= +0.770

AGx = - 4.670 Wochen

A„ = + 12.313 Eier
uy

A„ = + 0. 235 Gramm
Gz

ApT in "Eiwerten"

= + 27.498

= + 27.435
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SI
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/Î6

+0.202=b5+0-135=/Î5

+0.033=b4+0.048=

ß4

-2.189=b3-°-140=

ßz

+0.385=b2+0.040=

2A

-0.191=bl-0.039=ßx

IVIndex
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+1.589=b9+0.119=ßg

+1.152=b8+0.135=ßs

+1.835=b7+0.337=y37

+0.311=bg+0.093=

ß6

+0.412=b5+0.206=/35

+0.161=b4+0.156=/34

-1.855=b3-0.100=ßz

-0.078=b2-0.007=/32

-0.605=bj-0.102=/3j

mIndex

21.530+=

21.534+=

"Eiwerten"inAGT

Gramm2.209+=

Eier7.699+=

AGz
Gy

Wochen0.930-=AGx

+0.721=

rGT.I
=VF

0.520+=B

13.854+=

19.216+=

SI

SGT
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Eine Gegenüberstellung der vier P-Werte lässt einen offensichtlichen Unter¬

schied erkennen im Verhalten der Populationen 1, 2 und 3 einerseits und der Popu¬

lation 4 anderseits. Die Selektion nach einem gemeinsamen Index bringt in den er¬

sten drei Beständen kaum wesentliche Einbussen mit sich, während sie im Betrieb 4

den Selektionserfolg um rund 25 % reduziert. Bereits die Grössenordnung des Se¬

lektionserfolges zeigt, dass dieser Bestand offensichtlich sehr stark abweichende,

populationsspezifische Eigenschaften aufweist. Noch deutlicher wird die Abweichung

in den A„ der einzelnen Leistungsmerkmale. Während für Betrieb 1, 2 und 3 Aqx
immer negativ ist, ^pv und ^r_ in Uebereinstimmung mit der allgemeinen For¬

mulierung des Zuchtzieles dagegen zu positiven Werten führen, wechselt für Betrieb 4

in Merkmal X und Y das Vorzeichen, und nur noch ^Gz bleibt mit einem ausseror¬

dentlich grossen Wert positiv. Dieses ungewöhnliche Verhalten ergibt sich aus dem

Zusammenwirken folgender Faktoren:

1. Durch w„ = +5 wird in der Selektion dem Eigewicht grosse Bedeutung beigemessen.
z

o

2. Die hohe Heritabilität hrj = +0. 739 verleiht den Leistungsangaben für das Merk¬

mal Z eine grosse Aussagesicherheit. Verglichen mit den übrigen drei Beständen

2 2
sind dagegen ht und h eher schwach.

3. Die stark positive Korrelation rG G
= +0.696 führt im Hinblick auf das Zuchtziel

(vgl. Wirtschaftsfaktoren) zu einem Antagonismus zwischen X und Z, der in Ver¬

bindung mit den zwei ersten Punkten für X zu einer Selektion in der nicht erwün¬

schten Richtung führt.

4. Ein gleicher Antagonismus besteht mit entsprechender Auswirkung zwischen Y und

Z (r„ _
= -0.648). Auf den gesamten Selektionserfolg wirken sich beide Korrela¬

tionen hemmend aus.

Das abweichende Verhalten der Population 4 führt zum Schluss, dass eine Appro¬

ximation betriebsspezifischer Selektionsindices durch einen aus durchschnittlichen Va¬

rianz- und Kovarianzkomponenten entwickelten "Kollektivindex" nur möglich ist, wenn

die betreffenden Populationen ähnliche genetische Eigenschaften aufweisen. Wo die

Grenze liegt zwischen einer erlaubten Zusammenfassung und einer eventuell nötigen

Spezialisierung ist vor allem eine wirtschaftliche Frage, die für jeden konkreten Fall

anhand praktischer Vergleichsrechnungen entschieden werden muss. Es gilt jeweils

das Optimum zu finden zwischen Aufwand und Ertrag, wobei der Aufwand durch die

vermehrten Auswertungs- und Rechenkosten, der Ertrag durch den zu erwartenden

Selektionserfolg bestimmt wird.
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3. Selektionsindices mit verschiedenem Informationsgehalt

Anhand des "Kollektivindexes" VII soll - wiederum für die Selektion von Jung¬

hennen bei einer Selektionsintensität von 15 % - untersucht werden, in welchem Mas¬

se der Selektionserfolg abnimmt, wenn der Informationsgehalt des Indexes stufenwei¬

se abgebaut wird. Die verschiedenen Reduktionen ergeben sich aus den entsprechen¬

den Modifikationen der Indexmatrix VII, wie sie im Abschnitt II, 2 besprochen worden

sind. Eine wesentliche Vereinfachung der Indexberechnung kann erreicht werden,

wenn von den insgesamt neun Leistungsinformationen z.B. die drei Durchschnittsleis¬

tungen der Halbgeschwisterfamüien nicht berücksichtigt werden. Die Indexmatrix re¬

duziert sich dadurch auf ein System von 6 Gleichungen mit 6 Unbekannten (vgl. Ab¬

schnitt II, 2, 1.). Noch einfacher wird der Index durch eine Reduktion auf die drei In-

dividualleistungen (vgl. Abschnitt n, 2, 2.). Wie stark durch einen solchen stufen¬

weisen Abbau des Informationsgehaltes der Selektionserfolg reduziert wird, kann am

Beispiel der Indices VTIa und Vltb gezeigt werden.

Index Vu (zum Vergleich)

Informationen: Individualleistungen
Vollgeschwisterleistungen
Halbgeschwisterleistungen

Form des Indexes:

i = b^ - x ..) + b2(Xij- - x
.

) + b3(Xj

+ VYijk-Y...)+b5(Yü. -Y...)+b6(Yi..
+ b7<Zijk - Z...> + b8<Zij. " Z.J + b9(ZL_

A„ = - 1.925 Wochen
GX

A
A„ =+8.190 Eier A,_ = + 21.560 "Eiwerte"
Gy tiT

AG = + 1.519 Gramm

Index Vila

Informationen: Individualleistungen
Vollgeschwisterleistungen

Form des Indexes: I = b^X^ - X" _) + b2(Xj. - X_
_

)

+ b4<Yijk-^...)+b5(> -3...)
+ b7(Zijk- Z.J + VZij. - Z...>

X .)
Y .)

• Z .)

B = + 0.,529

SGT
= + 19..054

SI
= + 13..854
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Auflösung:

ßx =-0.261 bl = -1.419

/32 = -0.190 b2 = -1.874

/34 = +0.073 b4 = +0.071

ß 5
= +0.201 b5 = +0.379

/J 7
= +0. 276 b7 = +1.500

/38 =+0.230 b8 = +2.056

Index VHb

A -1.909 Wochen

+7.902 Eier

AQz = +1.500 Gramm

Gx

JGy

sGT
= + 19.054

Sj
= + 13.568

B =+ 0.508

A
GT

+ 21.129 "Eiwerte"

Informationen : Individualleistungen

5f...)+b4<Yijk-Y...)+b7<Zijk-Z...)Form des Indexes: i = ^(xi]k

Auflösung:

ßx = -0.398 bx = -2.164

/34 = +0.150 b4 = +0.145

ßrj = +0.409 b7 = +2.223

A.
Gx

^Gz

- 1.647 Wochen

+ 6.358 Eier

+ 1.450 Gramm

sGT
= +19.054

Sj
= + 11.912

B =+ 0.392

AGT= +18.549 "Eiwerte"

Der Verlust an Selektionserfolg von Index VII zu Index Vila ist so gering, dass

sich in der Regel der durch die Berücksichtigung der Halbgeschwisterleistungen be¬

dingte Mehraufwand nicht lohnen wird. Die durch den Wegfall der Vollgeschwisterleis¬

tungen verursachte Einbusse ist dagegen bereits von einer Grössenordnung, welche

wirtschaftlich von Bedeutung sein kann. Wie sich für die betriebsspezifischen Indices

eine Reduktion der Informationsquellen auf die Individualleistungen auswirkt, ist an

den wichtigsten Kriterien in Tabelle 33 dargestellt.

Tabelle 33 B und AGT für die Indices I, II, m, IV (Vollgeschw.

und Individualleistungen)

und Ia, IIa, nia, IVa (nur Individualleistungen).

B

A
GT

I

0.630

24.725

Ia

0.438

20.603

II

0.593

27.498

Index

IIa

0.490

24.900

ni

0.520

21.534

lila

0.393

18.744

Halbgeschw.

IV IVa

0.521 0.395

14.037 12.221
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Da für die Selektion der Junghähne und der Mutterhennen ohnehin die Durch¬

schnittsleistungen der Vollgeschwisterfamilien benötigt werden, scheint es ange¬

bracht, im allgemeinen für die Auswahl der Junghennen einen Index vom Typus VHa

(Individual- und Vollgeschwisterleistungen) zu benützen.

Im Zusammenhang mit dieser Empfehlung sei auf den in der Praxis immer

wieder auftretenden Spezialfall hingewiesen, in dem einzelne Hennen nur in den bei¬

den Merkmalen "Legebeginn" (X) und "Produktion" (Y) eine Individualleistung auf¬

weisen, ein Eigewicht (Z) dagegen fehlt (vgl. Reduktion des Unterlagenmaterials,

Abschnitt in, lb). Für solche Tiere muss ein Spezialindex verwendet werden, der

für das Merkmal Z nur die Bewertung der Vollgeschwisterfamilienleistung vorsieht.

Dargestellt am Beispiel VII ist es ein Index folgender Art (die Reduktion der durch¬

schnittlichen Familiengrösse von n auf (n-1) wird dabei nicht berücksichtigt):

Index Vila..

Informationen : Individualleistungen in X und Y

Vollgeschwisterleistungen in X, Y und Z

Form des Indexes i = \(xiik
+ b4<Yijk "

X

Y

..) +b2% -X ..)

..>+b5<Yij. -?...)
+ bAj. " 2...>

Auflösung:

/3j = -0.219 bl = -1.191 A = - 2.034 Wochen SGT
= + 19.,054

ß2 = -0.214 b2 = -2.110 A„ = + 8.463 Eier
Gy

AG = +1.109 Gramm

SI
= + 12.,927

/34 = +0.098 b4 = +0.095 B = + 0.,461

/35 = +0.188 b5 = +0.354 AGT = +20.110 "Eiwerte"

/38 = +0.398 b8 = +3.558

A wird durch den Ausfall des individuellen Eigewichtes nur wenig reduziert.

Eine wesentliche Einbusse ist verständlicherweise in A„ zu verzeichnen, während

A„ und A„ sogar leicht grösser sind als bei der Selektion nach Index Vila. Diese

Erscheinung erklärt sich nach den gleichen Ueberlegungen, wie sie zu Index IV ge¬

macht worden sind, durch die positiven bzw. negativen Korrelationen r„ _ bzw.

rGyGz'
Im Rahmen der Junghennenselektion sei noch ein züchtungstechnischer Sonderfall

erwähnt: Die Kollektivselektion nach Hahnennachkommenschaft (vgl. Abschnitt II, 2,

3.). Bei diesem Verfahren wird unter der Voraussetzung getrennter Aufstauung der

einzelnen Halbgeschwisterfamilien (Nachkommen eines Hahnes) auf eine individuelle
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Leistungskontrolle verzichtet. Die Zuchtwertbeurteilung stützt sich nur noch auf die

Durchschnittsleistungen der Halbgeschwisterfamilien. Welche Selektionserfolge da¬

bei zu erwarten sind, kann anhand des Indexes VIIc gezeigt werden.

Index VIIc

Informationen : Halbgeschwisterleistungen

Form des Indexes : i=b3(3ri#_ - X __) + b6(Y. -Y__ ) + b9(Zj_ - Z J

Auflösung:

/33 = -0.220 b3 = -3.195 A„x= - 1.314 Wochen SGT = + 19.054

/36 = +0.249 bg = +0.769 A„„ = + 6.084 Eier

A_ = + 1.034 Gramm

SI = + 9.751

^g = +0.330 bg = +4.485 B = + 0.262

AGT= +15.196"Eiwerte"
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4. Selektionsindices für die Zuchtwertschätzung von männlichen

Tieren und von Elterntieren

a) Selektionsindices für die Auswahl von Junghähnen

Die Bewertung der Junghähne muss auf der Grundlage der durchschnittlichen

Voll- und Halbgeschwisterleistungen geschehen. Das dem Index zu Grunde liegende

Gleichungssystem muss gemäss den in Abschnitt n, 2, 5. gemachten Ueberlegungen

aufgebaut werden. Dargestellt am Beispiel VII ergeben sich folgende Beziehungen:

Index Vlld : Selektionsindex für Junghähne

Informationen

Form des Indexes

Durchschnittsleistungen der Voll- und Halbgeschwisterfamilien,

i = b2(xiU " X _.) +b3(xu, " X. )

+ b5<Yij. "Y...* +b6<Yi..
+ b8% " Z...) + b9<\.

- Y

- Z

Indexmatrix:

+1

+0.679

-0.733

-0.508

+0.086

+0.093

+0.679

+1

-0.456

-0.748

+0.090

+0.136

-0.733

-0.456

+1

+0.611

-0.107

-0.073

-0.508

-0.748

+0.611

+1

-0.079

-0.120

+0.086

+0.090

-0.107

-0.079

+1

+ 0.658

+0.093 M -0.415

+0.136 /*3 -0.349

-0.073

-0.120
X

/*5 = +0.386

+0.361

+0.658 /ÎR +0.301

+1 ßs\ +0.261
» 4

Auflösung:

/32 = -0.247

/J3 = -0.046

/î5 = +0.121

/î6
= +o-166

ft8 = +0.251

/39 = +0.153

b2 = -2.436

b3 = -0.668

b5 = +0.228

bg = +0.512

b8 = +2.244

bn = +2.079

sGT
= + 19.054

Sj
= +11.118

B = + 0.341

sGT bleibt definitionsgemäss gleich wie für Index VII. Der Wegfall der Indivi-

dualleistungen bedingt dagegen eine Reduktion von B.
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Bei einer durchschnittlichen Grösse der Halbgeschwisterfamilien von rund 50

Tieren kann für die Hahnenselektion eine Selektionsintensität von 2 % eingesetzt wer¬

den. Der j_-Wert für b = 2 % ist i_ = 2.421. Trotz der wesentlich schwächeren Be¬

stimmtheit des Indexes VII d fällt infolge des grossen Selektionsdifferentials der Se¬

lektionserfolg bei der Hahnenauslese noch grösser aus als bei der Junghennenselek¬

tion.

AGx = 2.421

AGy = 2.421

AGz = 2.421

• -11.048/11.118 = - 2.

• +49.017/11.118 = +10.

•

+ 8.334/11.118 = + 1.

. 406 Wochen

.674 Eier

815 Gramm

AGT=-3--2.406 + 1 • +10.674 + 5 . +1.815 = + :

Diese Werte beweisen, dass bei voller Ausnützung der grundsätzlich möglichen Se¬

lektionsintensität der Hahn sogar mehr als "die halbe Herde" bedeutet. Sie unterstrei¬

chen die Wichtigkeit einer sorgfältigen Hahnenselektion und die Notwendigkeit der an

sich unwirtschaftlichen Haltung möglichst vieler Hähne bis zum Abschluss der Leis¬

tungsprüfung in der weiblichen Testherde.

Analog der im Abschnitt IV, 3a besprochenen Modifikationen können auch für die

Hahnenselektion die Informationsquellen reduziert werden. Ohne Berücksichtigung der

Halbgeschwisterleistungen nimmt der Index VTId die Form von Vüd« an.

Index Vlldj

Informationen : Vollgeschwisterleistungen

Form des Indexes : I=b2(^ - X ) + b5(Y.i - Y ) + b8<Zij. "Z...)

Auflösung:

ß2 = -0.290 b2 = -2.860 AGx = - 2.336 Wochen SGT = +19-054

/35 = +0.210 b5 = +0.396 AG =+ 9.914 Eier

AGz = + 1.732 Gramm

Sj =+10.534

ß8 = +0.348 b8 = +3.111 B =+ 0.306

AGT= +25.582 "Eiwerte"

Sobald bei der Hennenselektion die Halbgeschwisterleistungen weggelassen werden,

ist aus berechnungstechnischen Gründen die gleiche Reduktion auch bei der Hahnen¬

bewertung zu empfehlen. Die dadurch bedingte Einbusse im Selektionserfolg ist so

gering, dass sie durch die Vorteile der einfacheren Berechnung wirtschaftlich min¬

destens aufgehoben wird.
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b) Selektionsindices fur die Auswahl von Elterntieren

Die Leistungserhebungen in einer Nachkommengeneration können nicht nur fur

die Selektion von Jungtieren, sondern im Sinne einer Nachkommenprufung auch fur

die Zuchtwertbeurteilung der Elterntiere herangezogen werden. In den Zuchtbetrie¬

ben der GE-RI Genossenschaft werden gestutzt auf die Nachkommenleistungen durch¬

schnittlich 20 % der Stammhennen und Stammhahne ein zweites Mal in die Zucht¬

stamme aufgenommen.

Die fur diese Auslese benotigten Selektionsindices sind im Abschnitt II, 2, 6 und

7 hergeleitet worden. Ausgehend vom Index VII ist nachstehend gezeigt, welche Se¬

lektionserfolge durch die Nachkommenprufung fur Althahne und Althennen erreicht

werden können.

Index Vile : Selektionsindex fur die Auswahl von Althennen

Informationen : Nachkommen- bzw. Vollgeschwisterleistungen

Form des Indexes : I = b,(X„ -X )+bc(Y„ - Y )+b«(Z,, - Z )
Z1J. ... ülj. ... OIJ. ...

Indexmatrix: +1 -0.773 +0.086

-0.733 +1 -0.107

+0.086 -0.107 +1

[N -0.415'

X /*5 = +0.386

Aj +0.301

Die Matrize des Indexes VIIe ist identisch mit derjenigen von Vlld,. Sie fuhrt somit

zu den gleichen /3 - und b-Werten wie jene. Da jedoch fur die Althennenauslese eine

Selektionsmtensitat von 20 % (i_= 1.400) einzusetzen ist, ergeben sich folgende Selek¬

tionserfolge:

Gx

^Gz

- 1.350 Wochen

+ 5.733 Eier

+ 1.001 Gramm

GT
+ 14.788 "Eiwerte'

Der relativ geringe Selektionserfolg bei der Althennenselektion erklart sich durch die

fur eine Nachkommenprufung doch zu kleine Familiengrosse n. Eine allein auf die

Nachkommenleistungen aufgebaute Althennenauslese ist unter den gegebenen Voraus¬

setzungen zuchterisch nicht besonders wertvoll. Sie gewinnt dagegen an Berechtigung,

wenn sie durch andere Leistungsangaben ergänzt wird, wie z.B. Eigenleistungen, Vi-

tahtatsmerkmale etc.
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Index Vllf : Selektionsindex für die Auswahl von Althähnen

Informationen : Nachkommen- bzw. Halbgeschwisterleistungen

Form des Indexes : I = bgfXj - X ) + b6(Yj - Y ) + b9(Zj - Z

Indexmatrix: +1 -0.748 +0.136' f^l -0.611"

-0.748 +1 -0.120 x /Î6 = +0.632

+0.136 -0.120 +1 1/39. +0.458^

Auflösung:

/33 = -0.372

/3 g
= +0.421

/39 = +0.559

b3 = -5.402 AQx = - 1.996

bg = +1.300 A- = + 9.244

bg = +7.597 Anz = + 1.576

sGT = + 19.054

Sj = + 16.496

B =+ 0.749

AGT= +23.112

Durch die grosse Anzahl Nachkommen erreicht die Zuchtwertschätzung für Althähne

eine sehr hohe Sicherheit. Der sorgfältigen Auslese Nachzuchtgeprüfter Vatertiere

ist deshalb im Rahmen des gesamten Zuchtprogrammes grosse Bedeutung beizumes¬

sen.
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V THEORETISCHER UND PRAKTISCHER ZUCHTERFOLG

Am Beispiel der "Gesamtpopulation" (Indexsystem VII) soll nachstehend gezeigt

werden, welche Selektionserfolge unter den Voraussetzungen eines praktischen Zucht¬

betriebes theoretisch zu erwarten sind. Dem in der GE-RI Genossenschaft üblichen

Zuchtprogramm entsprechend wird angenommen, dass sich der eigentliche Zuchttier¬

bestand zusammensetze aus

80 % Junghennen
20 % Althennen

80 % Junghähnen
20 % Althähnen.

Unter dieser Voraussetzung kann jedes Jahr gestützt auf die Erhebungen in einer neuen

Nachkommengeneration ein Selektionsentscheid gefällt werden. Der pro Generation

erreichte genetische Gewinn ist somit identisch mit dem Selektionserfolg pro Jahr.

Basiert die Indexberechnung, abgesehen von der Althähne-Beurteilung, nur auf

den Angaben über Individual- und Vollgeschwisterleistungen, so errechnet sich der

theoretisch zu erwartende jährliche Selektionserfolg aus folgenden Elementen:

Selektions¬

intensität

Sel.-

index AGx AGy AGz AGT

Junghennen 15% Vila -1.909 +7.902 +1.500 +21.129

Junghähne 2% VIId1 -2.336 +9.914 +1.732 +25.582

Althennen 20% VUe -1.350 +5.733 +1.001 +14.788

Althähne 20% VIK -1.996 +9.244 +1.576 +23.112

Der aus der Selektion der vier Gruppen zu erwartende Gesamterfolg ergibt sich

aus der Beziehung

%„„ «/»[•••W<W AGjM» ».2, ACa?s .Ag^,] .

Er beträgt für

A_ = -2.033 Wochen
Gx

AG =+8.624 Eier AGT = +22.474 "Eiwerte"

A~ = +1.550 Gramm
Gz

Leider sind für das bearbeitete Tiermaterial noch keine Angaben verfügbar, die einen

direkten Vergleich erlauben würden zwischen diesen theoretisch ermittelten Werten
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und mit Hilfe der betreffenden Selektionsindices effektiv realisierten Zuchterfolgen.

Trotzdem muss angenommen werden, dass es kaum möglich sein wird, mit den vor¬

geschlagenen Indices die theoretischen Erwartungswerte in vollem Masse zu erfüllen.

Diese Vermutung stützt sich z. T. auf den bereits im Abschnitt III angedeuteten Um¬

stand, dass es mit den heute verfügbaren Analysen-Methoden bzw. mit den ihnen zu

Grundeliegenden Hypothesen noch nicht möglich ist, das genetische Geschehen in einer

Population vollständig zu erfassen. Zudem sind alle für eine Population errechneten

Parameter immer mit einem gewissen Mass von Unsicherheit behaftet (vgl. Tabellen

28, 29 und 30). Solche Ungenauigkeiten werden sich in der Regel als konservative und

damit selektionshemmende Tendenz der betreffenden Population auswirken. Es ist

auch nur unter diesen Voraussetzungen möglich, über längere Zeit einen einigermas-

sen stetigen Selektionserfolg zu erzielen. Würden bereits mit einer Generation die

für das vorliegende Beispiel ermittelten Fortschritte realisiert, so müsste dadurch

die genetisch Struktur der Population derart verändert werden, dass schon im folgen¬

den Jahr besonders durch die Reduktion der Streuungswerte auch theoretisch ein ge¬

ringerer Selektionserfolg zu erwarten wäre.

Neben diesen genetischen Ueberlegungen ist zu bedenken, dass die von Jahr zu

Jahr variierenden Umwelteinflüsse auch effektiv erreichte genetische Erfolge dermas-

sen verdecken können, dass trotz gleichbleibendem Selektionsdruck phänotypisch so¬

gar Rückfälle auftreten.

In den Zuchtbetrieben der GE-RI Genossenschaft wurden in den Jahren 1955 -

1959 alljährlich rund 12 000 Junghennen (Stammnachzucht) geprüft. Bei einer durch¬

schnittlichen Selektionsintensität von 12 - 15 % stützte sich die Auswahl der jeweili¬

gen Zuchttiere auf folgende Leistungsangaben:

Reproduktion (Befruchtung und Schlupf)

Frühsterblichkeit (Abgänge bis 10. Woche)

Tiergewicht

Alter bei Legebeginn

Eigewicht

Produktion

Mortalität (Abgänge 10. Woche - Testende)

Die Selektion für Reproduktion und Tiergewicht blieb im allgemeinen sehr schwach,

da für diese zwei Merkmale weniger eine ständige Verbesserung als vielmehr ein un¬

gefähr konstantes Niveau angestrebt wurde. Der eigentliche Selektionsdruck konzen¬

trierte sich somit auf die übrigen fünf Leistungseigenschaften, wobei die Akzentuie¬

rung von Betrieb zu Betrieb und z.T. auch von Jahr zu Jahr verschieden sein konnte.

Ganz allgemein lag jedoch das Schwergewicht auf der Verbesserung der Vitalität.
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Die genetischen Korrelationen zwischen den einzelnen Leistungsmerkmalen blieben

bei der Zuchtwertbeurteilung unberücksichtigt, so dass es sich praktisch um eine

Selektion nach unabhängigen Selektionsgrenzen handelte. Unter der Voraussetzung

gleich starker Selektion ist somit für das einzelne Leistungsmerkmal eine Selek¬

tionsintensität von 60 - 70 % anzunehmen (V 0.15~0. 68). Für die Vitalitätsmerk¬

male ergab sich naturgemäss eine reine Familienselektion, während die Beurteilung

der Legereife, des Eigewichtes und der Produktion auf einer kombinierten Bewer¬

tung der Individual- und Vollgeschwisterleistung beruhte.

Anhand der Genossenschaftsdurchschnitte ist in Tabelle 34 gezeigt, wie sich

die fünf Leistungsmerkmale von 1955 - 1959 entwickelt haben.

Tabelle 34 Durchschnittliche Leistungseigenschaften der GE-Rl Testpopulationen in

den Jahren 1955 - 1959.

Jahr Legereife
(Wochen)

Eigewicht
(g)

*)
Prod.Index '

Eier

Frühstblk.

%
Mortalität

%

1955 25.8 54.4 44.2 14.7 14.5

1956 26.2 53.5 43.0 15.0 13.2

1957 24.6 54.5 50.3 9.0 13.1

1958 23.9 53.6 51.4 9.3 11.6

1959 23.5 53.6 53.9 5.8 9.1

Wenn auch die Werte in Tabelle 34 nicht direkt mit den besprochenen Selektionsindices

in Beziehung gesetzt werden können, so vermitteln sie doch ein Bild, wie sich eine

Population, die unter einem, wenn auch schwachen, so doch immerhin systematischen

Selektionsdruck steht, in Wirklichkeit verhält.

Der Vergleich der Ergebnisse für die beiden Jahre 1955 und 1956 lässt z.B. für

fast alle Merkmale auf negative Umwelteinflüsse im zweiten Jahr schliessen; sie wa¬

ren so stark, dass sie einen als sicher anzunehmenden Selektionserfolg vollständig zu

verdecken vermochten. Deutlich beweisen die Frühsterblichkeits- und Mortalitätspro¬

zente, dass der Schwerpunkt der Selektion bei den Vitalitätsmerkmalen lag. Dadurch

wurde automatisch die Selektionsintensität und damit der Selektionserfolg in den übri¬

gen Merkmalen reduziert. Diese lassen zudem die Auswirkungen negativer Korrela¬

tionen zwischen Produktion und Eigewicht einerseits und positiver Korrelationen zwi¬

schen Alter bei Legebeginn und Eigewicht andererseits vermuten.

*) Prod. Index = Anzahl Eier pro 10 Wochen alte Junghenne;
6-Tage-Kontrolle vom 1. Ei bis Kurztestende.
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Speziell im Hinblick auf die genetischen Korrelationen darf erwartet werden,

dass die Verwendung kombinierter Selektionsindices für die dargestellten Popula¬

tionen eine Erhöhung des jährlichen Selektionserfolges bringen würde. Die prakti¬

sche Erfahrung lässt jedoch vermuten, dass dessen Grössenordnung eher den Wer¬

ten in Tabelle 34 entsprechen drüfte, als den auf Seite 97 errechneten Erwartungen.

Besonders durch die neben einem Index für die Merkmale X, Y und Z nach wie vor

stark zu berücksichtigende Selektion auf Vitalität wird zwangsläufig die Selektions¬

intensität in den eigentlichen Leistungsmerkmalen herabgesetzt und damit deren

genetische Weiterentwicklung gehemmt.

Es wird die Aufgabe weiterer Untersuchungen über die Verwendung von Selek¬

tionsindices sein, das Verhältnis zwischen theoretisch und praktisch erreichbaren

Selektionserfolgen näher zu studieren.
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VI DISKUSSION UND ZUSAMMENFASSUNG

An Leistungserhebungen aus vier Geflügelzuchtbetrieben wird gezeigt, wie Se-

lektionsindices in der praktischen Zucht- und Selektionsarbeit angewendet werden

können. Die berechneten Indices umfassen drei verschiedene Leistungsmerkmale

(X: Alter bei Legebeginn; Y: Eiproduktion; Z: Eigewicht), wobei für jedes Merk¬

mal Informationen über Individual-, Vollgeschwister- und Halbgeschwisterleistungen

zur Verfügung stehen. Die Grundform des Indexes ist

X ) + b^X,, - X ) + b,(X. - X )
. . . £ 1J. ... O l. . ...

Y ) + b-(Y - Y ) + b6(Y - Y )
... O 1J. ... VI.. ...

Z ) + bJZ.. - z ) + b9(z. - z )
... OIJ. ... öi.. ...

Die Faktoren b< - bg werden mit Hilfe der Pfadkoeffizienten-Methode bestimmt; sie

sind eine Funktion der Korrelationen zwischen den neun Informationsquellen, der ge¬

netischen Beziehungen zwischen diesen und dem zugehörigen Gesamtzuchtwert GT,

sowie der wirtschaftlichen Gewichtung der einzelnen Leistungsmerkmale. Die benötig¬

ten Korrelationswerte werden aus den Ergebnissen der hierarchischen Varianz- und

Kovarianzanalysen hergeleitet. Der theoretisch zu erwartende Selektionserfolg er¬

gibt sich aus der Beziehung

^GT =

rGT- I
' ^GT '

-

-

Das bereinigte Unterlagenmaterial umfasst die vollständigen Leistungsangaben für

insgesamt 5373 Hennen, welche verteilt auf vier Zuchtbetriebe und zwei aufeinander¬

folgende Jahre 818 Voll- und 106 Halbgeschwisterfamilien bilden. Bei einem Durch¬

schnitt von 6.57 bewegt sich die Grösse der Vollgeschwisterfamilien zwischen den Ex¬

tremwerten 3 und 18. Trotzdem führen vergleichende Analysen zur Feststellung, dass

für praktische Zwecke die Verwendung durchschnittlicher Familiengrössen genügend

genaue Resultate liefert. Für die Merkmale X und Z erübrigt sich angesichts der

sehr geringen Differenzen zwischen den einzelnen Brüten eine Korrektur der Alters¬

unterschiede; für die Legeleistung (Y) werden an Stelle des rechnerischen Ausglei¬

ches entsprechende Massnahmen in der Zuchtplanung und bei der Selektion vorgeschla¬

gen. Die auf Grund von vier Ahnengenerationen berechneten Inzuchtkoeffizienten be¬

tragen für die zwei kleinsten Betriebspopulationen 3.6 bzw. 3.3 %. Gestützt auf diese

kleinen Werte und im Hinblick auf den in den betreffenden Betrieben üblichen Paarungs-

I = GT - GT = b^X.^ -

+ b4<Yzjk-
+ b7<Zijk "
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modus wird bei der Ermittlung der verwandtschaftlichen Beziehungen und der Herita-

bilitäten auf eine Inzuchtkorrektur verzichtet. Die populationsgenetische Charakteri¬

sierung des Unterlagenmaterials führt zu beträchtlichen Differenzen zwischen den

Erblichkeits- und genetischen Korrelationswerten einzelner Teilpopulationen. Eine

genetische Interpretation dieser Unterschiede scheint jedoch nicht erlaubt zu sein,

da sie infolge der sehr weiten Vertrauensbereiche der betreffenden Varianz- und Ko-

varianzkomponenten vorwiegend statistisch erklärt und somit als zufällig bzw. um¬

weltbedingt bezeichnet werden müssen.

In Verbindung mit konkreten Indexberechnungen wird abzuklären versucht, in

welchem Masse die für die Indexkonstruktion benötigten Parameter populationsspezi¬

fischen Charakter haben. Dabei zeigt sich für das der Untersuchung zu Grunde liegen¬

de Material, dass die Zuchtwertschätzung innerhalb geschlossener Betriebspopula¬

tionen auf Parametern aufgebaut werden sollte, welche mit Hilfe wiederholter Schät¬

zungen in aufeinanderfolgenden Jahren bestimmt worden sind. Anderseits können die

genetischen Eigenschaften von Beständen verschiedener Zuchtbetriebe so stark von¬

einander abweichen, dass z.B. auch innerhalb einer nach den gleichen Zuchtverfahren

arbeitenden Züchtergruppe die Verwendung betriebsspezifischer Parameter empfoh¬

len werden muss.

Werden für die Indexberechnung bei gleichbleibender wirtschaftlicher Gewich¬

tung der drei Leistungsmerkmale (w = -3; w = +1; w = +5) und bei einer Selektions-
x y z

intensität von 15 % in der Junghennenselektion die Individualleistungen durch die durch¬

schnittlichen Vollgeschwisterleistungen ergänzt, so erhöht sich der theoretisch zu er¬

wartende Selektionserfolg um 14 %. Die zusätzliche Erweiterung der Beurteilungsba¬

sis auf die Halbgeschwisterleistungen bringt dagegen nur noch eine Verbesserung um

weitere 2 %. Bei der Hahnenselektion, wo für die Indexberechnungen nur Geschwister¬

leistungen verfügbar sind, kann bei einer Selektionsintensität von 2 % der Selektions¬

erfolg um 5 % verbessert werden, wenn neben den Vollgeschwister- auch die Halbge¬

schwisterleistungen einbezogen werden. In der Praxis dürfte sich deshalb die Indexbe¬

rechnung auf die Erfassung der Individual- und Vollgeschwisterleistungen beschränken.

Bei Verwendung der Vollgeschwister- bzw. Individual- und Vollgeschwisterleistungen

ist im männlichen Geschlecht der genetische Fortschritt dank der wesentlich strenge¬

ren Auslesemöglichkeittheoretisch um 21 % grösser als bei der Junghennenselektion.

Die an den Jungtieren gemachten Leistungserhebungen können im Sinne einer

Nachkommenprüfung auch für die Zuchtwertschätzung von Elterntieren herangezogen

werden. Dabei ist der durch die Auslese nachzuchtgeprüfter Vater- und Muttertiere

erreichbare Selektionserfolg - bedingt durch den Unterschied in der Grösse der betref¬

fenden Nachkommengruppen - bei Hähnen um mehr als 50 % grösser als bei Hennen

(ohne Berücksichtigung der Eigenleistungen der Hennen).
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Ein Vergleich mit Leistungsergebnissen aus einer Anzahl Zuchtbetriebe, welche

bereits seit mehreren Jahren nach einfacheren, aber doch systematischen Selektions¬

prinzipien arbeiten, lässt vermuten, dass durch die Anwendung von Selektionsindices,

die unter Berücksichtigung von Individual- und Familiendurchschnittsleistungen gleich¬

zeitig mehrere Leistungsmerkmale und damit die zwischen diesen bestehenden gene¬

tischen Korrelationen erfassen, der jährliche Selektionserfolg noch erhöht werden könn¬

te. Gleichzeitig bestätigen jedoch diese Erfahrungszahlen die auch theoretisch zu er¬

wartende Diskrepanz zwischen berechnetem und effektiv erreichtem Selektionserfolg.
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Vin ANHANG

1. Berechnungsbeispiel (Index Vu)

Am Beispiel des Selektionsindexes VII ist nachstehend der Ablauf der Berech¬

nungen von den durchschnittlichen Varianz- und Kovarianzkomponenten bis zu den

Indexkoeffizienten schrittweise dargestellt. Die Varianz- und Kovarianzkomponenten

sind nach dem in Tabelle 11 angegebenen Schema ermittelt worden. Die Elemente

für die Bestimmung der Summenquadrate SQ und Summenprodukte SP wurden mit

Hilfe von Lochkarten errechnet, da die von den vier GE-RI Betrieben übernommenen

Detailinformationen bereits in Form von IBM-Lochkarten vorlagen (Menzi, 1960).

Für die Auflösung der Indexmatrizen konnte die elektronische Rechenanlage der ETH

in Zürich benützt werden.

In der ganzen Arbeit sind sämtliche Werte auf vier Stellen nach dem Komma

berechnet und auf die dritte Stelle auf- oder abgerundet. Bei einer praktischen Index¬

berechnung für drei Leistungsmerkmale dürfte jedoch eine Auf- bzw. Abrundung auf

die zweite Kommastelle genügen.

Die im folgenden Beispiel in () angegebenen Ziffern beziehen sich auf die im

Textteil angeführten Formeln, während die Referenzen innerhalb des Rechnungsbei¬

spieles in [ J gesetzt sind.

Index VII

Durchschnittliche Varianzkomponenten (aus Tabelle 14)

X: Sy
= + 9.970 Y: Sy =+331.378 Z: Sy = + 9.028

s7,= + 0.922
M

sf,=
+ 27.338

M
siL= + 1.728
M

W
sy

= + 1.388 sy
= + 27.452 sy = + 1.532

Sp =+12.280 sp
= +386.168 sp =+12.288

Durchschnittliche Kovarianzkomponenten (aus Tabelle 15)

XY:

[2]
Kov.y = -36.109 XZ: Kov.

y
= +0. 939 YZ: Kov.v = -0.225

Kov.M=- 4.502 Kov.M= -0.007 Kov.M= -1.456

Kov.y = - 4.649 Kov.« = +0.234 Kov.y = -0.835

Kov.p = -45.260 Kov.p =+1.180 Kov.p = -2.516
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sx = +3.,504

sy
= +19..651

sz = +3.,505

Genetische Streuungen (abgeleitet aus [l] )

sGx
= Gxx = 4'1-388 = + 5'552 sGx

= + 2.356

[3] s2 = G„„ =4-27.452 =+109.808 s„ =+10.479
uy yy Gy

s^z = GZZ = 4-1.532 =+ 6.128 sGz = + 2.475

Phänotypische Streuungen (übernommen aus [l] )

sx
= Pxx = +12-280

[4] s2=Pyy =+386.168

sz = Pzz = +12-288

Genetische Kovarianzen (abgeleitet aus [2] )

Kov-GxGy = Gxy = 4--4-649 = -18-596

[5] Kov.
GxGz

= GM = 4- +0. 234 = + 0. 936

Kov-GyGz = Gyz = 4- "°-835 = - 3-340

Phänotypische Kovarianzen (übernommen aus [2] )

Kov-PxPv = Pxv = -45-260

M Kov-PxPz = Pxz = +1-180

Kov.«
n

= P = - 2.516
PyPz yz

Heritabilitäten (110) (berechnet aus [3] und [4])

yh2 = 5.552/ 12.280 = + 0.452 yhx =+0.672

[7] yh2 =109.808 / 386.168 = + 0. 284 yh = +0.533

yh2 = 6.128/ 12.288 = + 0.499 yhz=+0.706

Genetische Korrelationen (113) (berechnet aus [5j und [3] )

rGxG
= "18-596 / 5- 552'109-808 = " °- 753

[8] rGxGz =+ 0.936/5.552- 6.128 = + 0.160

r„ „
= - 3.340 / 109.808- 6.128 = - 0.129

oyuz
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Intraklasskorrelationen (berechnet nach den Beziehungen (114) - (118) aus den
Werten [l] und [2])

t =(0.922+ 1.388)/ 12.280 = +0.188

[9] tyy = (27-338 + 27- 452) / 386.168 = + 0.142

t„ = ( 1.728+ 1.532)/ 12.288 = + 0.265

1.388/ 12.280 = + 0.113

27.452/386.168 = + 0.071

1.532/ 12.288 = + 0.125

-45. 260 / y/12.280-386.168 = -45. 260 / 68.863 = - 0.657

+ 1.180/ \l 12.280- 12.288 = + 1.180 / 12. 284 = +0.095

- 2. 516 / V386.168- 12.288' = - 2.516 / 68.886 = - 0.036

(-4. 502 -4.649) / 68. 863 = -0.133

(-0.007 +0.234) / 12.284 = +0.018

(-1.456 -0.835) / 68.886 = -0.033

-4.649 / 68.863 = - 0.068

+0.234/ 12.284 = + 0.019

-0.835 / 68.886 = - 0.012

Familiengrössen

[l4J Anzahl Junghennen pro Vollgeschwisterfamilie n = 7; /ÎT= 2.646

[l5j Anzahl Familien pro Halbgeschwisterfamilie m =7; \/m,=2.646

[16] Anzahl Junghennen pro Halbgeschwisterfamilie nm = 49; \jnm' = 7.000

[l7] (84) c = l+(7-1) 1/2 = 4.0

[18] (85) C = 1 + (7-1) 1/2 + 7(7-1)1/4 = 14. 5

Wirtschaftsfaktoren

[l9] wx = - 3 ; wy
= + 1 ; wz = + 5

Selektionsdifferential

[20] bei b = 15 % wird i_= 1.554

[10]

T =

xx

yy

[n]
Jxy =

yz

[12]
-xy

txz =

Vz =

[13]
xy

'yz
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Hilfswerte für die Berechnung der Indexmatrix

Die Streuung des Gesamtgenotypes errechnet sich nach Beziehung (14) aus den

Werten [19] , [3] und [8] .

sGT
= 9- 5,552 + 1-109, 808 + 25-6,128 +2(-0, 735- -3- +1-2, 356* 10.479

+ 0,160--3-+5-2, 356-2,475 - 0,129-+1-+5-10, 479-2,475)

= + 363,073

[2l] sGT
= + 19,054

Aus [3] , [19] und [2l] resultieren die Pfadkoeffizienten (69), (70) und (71)

dx = -3( 2.356 / 19.054) = - 0.371
,

[22] d = +1(10.479 / 19.054) = + 0.550

dz = +5( 2.475 / 19. 054) = + 0.649

Die Grössen [7] , [8] und [22] führen zu den Q-Werten (81) - (83)

Qx = +0.672(-0.371 -0. 753-+0. 550+0.160-+0.649) = - 0.458

[23] Q =+0.533(+0. 550-0.753--0.371 -0.129-+0.649) = + 0.397

Qz = +0. 706(+0.649 +0.160- -0.371 -0.129- +0. 550) = + 0.366

Die Zwischenwerte (21) - (32) resultieren aus den Intraklasskorrelationen

[9] - [13] und den Familiengrössen [14] und [15] .

ax
= l + (7-1)- 0.188 = + 2.128 ^= + 1.459

a = 1 + (7-l)-0.142 = + 1.852 7äT= +1.361

az
= 1 + (7-1)-0.265 = +2.590 ^= + 1.609

Ax = +2.128 + 7(7-1)- 0.113 = + 6.874 y/Ä^ = + 2.622

[25] A =+1.852+ 7(7-l)-0.071= +4.834 ^= + 2.199

Az = +2.590+ 7(7-1)-0.125 = + 7.840 ^ = + 2.800

a = -0.657 + (7-1)- -0.133 = - 1.455

[26] axz = +0.095 + (7-1)- +0.018 = + 0.203

a = -0.036 + (7-1)- -0.033 = - 0.234
yz

A,= -1.455 + 7(7-1)--0.068 = - 4.311

[27] Axz = +0.203 + 7(7-1)- +0.019 = + 1.001

A = -0.234 + 7(7-1)- -0.012 = - 0.738
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Aus den Hilfswerten [23] - [27] und den Konstanten [l4] - [16] ergeben

sich nach den Beziehungen (33) - (68) und (72) - (80) die Korrelationen r,,
-

r8Q und r., __

- r.-., die zum Gleichungssystem (4) führen, das in Matri

zen- und Vektorendarstellung die Form folgender Indexmatrix annimmt

[28] Indexmatrix VII

+1

+0.551

+0.374

-0.657

-0.404

-0.280

+0.095

+0. 048

+0.051

+0.551

+1

+0.679

-0.377

-0.733

-0.508

+0. 052

+0.086

+0. 093

+0.374

+0.679

+1

-0.235

-0.456

-0. 748

+0.054

+0.090

+0.136

-0.657

-0.377

-0.235

+1

+0.514

+0.314

-0.036

-0.055

-0.038

-0.404

-0.733

-0.456

+0.514

+1

+0.611

-0.065

-0.107

-0.073

-0.280

-0.508

-0.748

+0.314

+0.611

+1

-0.048

-0.079

-0.120

+0.095 +0.048

+0.052 +0.086

+0.054 +0.090

-0.036 -0.055

-0.065

-0.048

+1

+0.608

-0.107

-0.079

+0.608

+1

+0.400 +0.658

+0.051 ftl -0.458

+0.093 ßl -0.475

+0.136 ßz -0.362

-0.038 ßi +0.397

-0.073 X ßf, = +0.441

-0.120 ße +0.374

+0.400 ß-, +0.366

+0.658 ßs +0.344

+1 /% +0.271

ß

Die Auflösung von System [28] führt zu den Pfadkoeffizienten

^=-0.261 /34 = +0.073 /3? = +0.276

[29] /32 = -0.176 /35 = +0.116 ^8= +0.154

ß3 = - 0.005 /36 = +0.154 /39= +0.119

[30]

Nach den Beziehungen (5) - (13) können mit Hilfe von [4] und den Elementen

der betreffenden Korrelationen [24] , [25] und [14] , [15] die Standardab¬

weichungen s-, -

Sg ermittelt werden.

Sj = 3.504 = + 3.504

s2 = 3.504-1.459/2.646 = + 1.932

s3 = 3, 504 • 2.622/7.000 = + 1.312

s4 =19.651 =+19.651

s5 =19.651-1.361/2.646 = +10.108

s6 =19.651-2.199/7.000 = + 6.173

s» = 3.505 = + 3.505

3.505-1.609/2.646 = + 2.131

3.505-2.800/7.000 = + 1.402
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Aus den Werten [2l] und [30] können die Quotienten [3l] abgeleitet werden

sGT/s1 = + 5.438 sgt/s4 = + °- 970 sGt/s7 = + 5'436

[3l] sGT/s2 = + 9.862 sgt/s5 = + 1-885 sGT//s8 = + 8-941

sGT/s3 = +14.523 sGT//s6 = + 3- °87 SGT^S9 = +13- 59°

Diese führen nach Beziehung (3) zu den Indexkoeffizienten b

^ = -1.419 b4 = +0.071 b7 = +1.500

[32] b2 = - 1.736 b5= +0.219 bg = +1.377

b3 = -0.073 bg = +0.475 bg = +1.617

Nach Gleichung (1) nimmt somit der Selektionsindex Vu die Form an

I = -1.419(X..t-X )-1.736(X„ -X ) -0.073(X. -X )
1JK ... 1J. ... !.. ...

+0.071(Y.ilr - Y )+0.219(Y..i - Y )+0.475(Y. - Y )
1JK ... 1J. ... 1. . ...

+1.500(Z.,. - Z )+1.377(5., -Z )+1.617(Z. - Z )
1JK. ... 1J. ... 1. . ...

Das Bestimmtheitsmass B ist nach (98a) gleich dem Produkt aus Zeilenvektor

fi
' [29] mal Spaltenvektor q von [28]

[33] B = + 0.529 ; ^= + 0.727

Bei i_ = +1.554 ergibt sich nach (100)

[34] AGT = +0.727-+19.054-+1.554 = + 21.526

Der Zeilenvektor b' bzw. Spaltenvektor b (108) wird gebildet durch die Produkte

blsl = " 4-972 b4s4 = + !•395 b7s7 = + 5.258

[35] b2s2 = - 3.354 b5s5 = +2.214 bgSg = + 2.934

b3s3 = - 0.096 bgSg = + 2.932 bgSg = +2.267

Die Multiplikation Zeilenvektor b' [35] mal Matrix K des Systems [28] führt

zum Zeilenvektor

[36] b'K = (-8.732,-9.060,-6.907,+7.570,+8.412,+7.134,+6.962,+6.542,+5.156)

Die Streuung des Indexwertes stellt das Vektorenprodukt (108) aus [36] und

[35] (als Spaltenvektor) dar.

[37] Sj= + 192.056 Sj
= +13.854
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Die Kovarianzen (104), (105) und (106) setzen sich zusammen aus den Werten

[3] , [5] , [14] - [18] und [32] .

+ 5.552(-1.419 -1.736-4/7 -0.073-14.5/49)

-18.596(+0.071 +0. 219-4/7 +0.475-14.5/49)

+ 0.936(+1.500 +1.377-4/7 +1.617-14.5/49)

+ 5.552(-2.433) -18. 596(+0.336) +0.936(+2. 765) = - 17.168

+109.808(+0.336) -18.596(-2.433) -3.340(2. 765) = + 72.904

+ 6.128(+2.765)+0.936 (-2.433) -3.340(+0.336) = + 13. 544

Die Standardabweichung [37] ergibt zusammen mit den Werten [38] nach

den Beziehungen (101) - (103) die Selektionserfolge in den drei Leistungsmerk¬

malen

AQx = +1.554--17.168 / 13.854 = - 1.926

[39] AG =+1.554-+72. 904/13.854 = + 8.178

A„ =+1.554-+13. 544 / 13.854 = +1.519
LrZ

Nach Formel (109) kann aus diesen erneut der gesamte Selektionserfolg be¬

rechnet werden

[40] AGT = -3--1.926 +1-+8.178 +5-+1.519 = + 21.551

Die Uebereinstimmung zwischen den Werten [40] und [34] - die kleine Dif¬

ferenz ist auf Rundungsfehler zurückzuführen - bestätigt die Richtigkeit der

beiden Berechnungsarten für ArT (nach Formel (100) und (109)).

Kov.
(Gx-I)

N Kov-(GyI)

Kov-(Gz-I)
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2. Indexmatrizen I - VI

Matrix I

+1 +0.532 +0.366 -0.525 -0.319 -0.280 +0.005 +0.043

+0.532 +1 +0.688 -0.322 -0.600 -0.526 +0.047 +0.081

+0.366 +0.688 +1 -0.262 -0.490 -0.765 +0.004 +0.008

-0.525 -0.322 -0.262 +1 +0.535 +0.343 +0.020 -0.026

-0.319 -0.600 -0.490 +0.535 +1 +0.641 -0.028 -0.048

-0.280 -0.526 -0.765 +0.343 +0.641 +1 +0.005 +0.008

+0.005 +0.047 +0.004 +0.020 -0.028 +0.005 +1 +0.583

+0.043 +0.081 +0.008 -0.026 -0.048 +0.008 +0.583 +1

+0.004 +0.008 +0.012 +0.004 +0.008 +0.013 +0.365 +0.626

+0.004

+0.008

+0.012

+0.004

+0.008

+0.013

+0.365

+0.626

+1

f \

Z9! -0.496

ß2 -0.544

ß% -0.414

ßi +0.478

X ßl = +0.521

ß<5 +0.426

fll +0.360

ßs +0.360

fl9 +0.301

L J

Matrix II

+1 +0.622 +0.435 -0.760 -0.498 -0.336 +0.088 -0.042 -0.032

+0.622 +1 +0.700 -0.467 -0.800 -0.541 -0.041 -0.068 -0.052

+0.435 +0.700 +1 -0.273 -0.468 -0.773 -0.023 -0.038 -0. 074

-0.760 -0.467 -0.273 +1 +0.584 +0.353 -0.009 -0.045 +0.018

-0.498 -0.800 -0.468 +0.584 +1 +0.606 -0.047 -0.073 +0. 032

-0.336 -0.541 -0.773 +0.353 +0.606 +1 +0.016 +0.027 +0.052

+0.088 -0.041 -0.023 -0.009 -0.047 +0.016 +1 +0.603 +0.310

-0.042 -0.068 -0.038 -0.045 -0.073 +0.027 +0.603 +1 +0.514

-0.032 -0.052 -0.074 +0.018 +0.032 +0.052 +0.310 +0.514 +1

fix -0.671

ß2 -0.648

ßz -0.494

fi* +0.504

X Pu = +0.518

ßs +0.456

ßn +0.136

fla +0.135

ß9 +0.140

Matrix In

+1 +0.530 +0.320 -0.656 -0.398 -0.229 +0.057 +0.030

+0.530 +1 +0.603 -0.387 -0.751 -0.433 +0.037 +0.058

+0.320 +0.603 +1 -0.221 -0.429 -0.717 +0.051 +0.080

-0.656 -0.387 -0.221 +1 +0.516 +0.309 +0.056 +0.042

-0.398 -0.751 -0.429 +0.516 +1 +0.599 +0.052 +0.082

-0.229 -0.433 -0.717 +0.309 +0.599 +1 +0.021 +0.033

+0.057 +0. 037 +0.051 +0.056 +0.052 +0.021 +1 +0.638

+0.030 +0.058 +0.080 +0.042 +0.082 +0.033 +0.638 +1

+0.040 +0.076 +0.126 +0.016 +0.031 +0.052 +0.408 +0.639

+0.040 ßl -0.316'
+0.076 ß2 -0.348

+0.126 ft3 -0.284

+0.016 ßi +0.410

+0.031 X ß5 = +0; 464

+0.052 h +0.381

+0.408 N +0.482

+0.639 ß& +0.441

+1
)

ß* +0.339
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Matrix IV

+1 +0.509 +0.313 -0.632 -0.372 -0.250 +0.273 +0. 206 +0.195

+0.509 +1 +0.616 -0.336 -0.731 -0.493 +0.255 +0.405 +0.384

+0.313 +0.616 +1 -0.214 -0.466 -0.800 +0.284 +0.452 +0.623

-0.632 -0.336 -0.214 +1 +0.459 +0.267 -0.199 -0.171 -0.153

-0.372 -0.731 -0.466 +0.459 +1 +0.582 -0.234 -0.372 -0.333

-0.250 -0.493 -0. 800 +0.267 +0.582 +1 -0.261 -0.414 -0.571

+0.273 +0.255 +0.284 -0.199 -0.234 -0.261 +1 +0.630 +0.457

+0.206 +0.405 +0.452 -0.171 -0.372 -0.414 +0.630 +1 +0.725

+0.195 +0.384 +0.623 -0.153 -0.333 -0.571 +0.457 +0.725 +1

Matrix V

+1 +0.570 +0.411 -0.637 -0.436 -0.338 +0.062 -0.019 +0.013'
+0.570 +1 +0.721 -0.377 -0.764 -0.592 -0.019 -0.033 +0.023

+0.411 +0.721 +1 -0.252 -0.510 -0.822 +0.011 +0.019 +0.031

-0.637 -0.377 -0.252 +1 +0.494 +0.306 -0.013 -0.027 -0.001

-0.436 -0.764 -0.510 +0.494 +1 +0.620 -0.032 -0.054 -0.003

-0.338 -0.592 -0.822 +0.306 +0.620 +1 -0.002 -0.003 -0.005

+0.062 -0.019 +0.011 -0.013 -0.032 -0.002 +1 +0. 579 +0.344

-0.019 -0.033 +0.019 -0.027 -0.054 -0.003 +0.579 +1 +0.594

+0.013 +0.023 +0.031 -0.001 -0.003 -0.005 +0.344 +0.594 +1

Matrix VI

+1 +0.535 +0.341 -0.677 -0.377 -0.226 +0.122 +0. 099 +0. 076^
+0.535 +1 +0.638 -0.376 -0. 706 -0.422 +0.118 +0.186 +0.143

+0.341 +0.638 +1 -0.212 -0.398 -0.662 +0.099 +0.157 +0.224

-0.677 -0.376 -0.212 +1 +0.533 +0.321 -0.058 -0.079 -0.067

-0.377 -0. 706 -0.398 +0.533 +1 +0. 602 -0.094 -0.149 -0.125

-0.226 -0.422 -0.662 +0.321 +0.602 +1 -0.092 -0.145 -0.208

+0.122 +0.118 +0.099 -0.058 -0.094 -0.092 +1 +0.633 +0.442

+0.099 +0.186 +0.157 -0.079 -0.149 -0.145 +0.633 +1 +0.698

+0.076 +0.143 +0.224 -0.067 -0.125 -0.208 +0.442 +0.698 +1

M +0.034

h +0.037

ßz +0.031

h +0.030

X h = +0.036

N +0.032

ßn +0.607

ßs +0.536

ß9
1 1

+0.377

^1 -0.608

h -0.609

ßz -0.438

ßi +0.456

X ßs = +0.527

ß* +0.440

ßn +0.274

ßs +0.270

ß9 +0.236

-o^ie'

ß2 -0.338

ßz -0.274

fo +0.335

X ß5 = +0.359

ß6 +0.309

ßl +0.459

ß& +0.414

+0.307



Lebenslauf

Name

Geboren

Heimatort

Primarschule

Sekundärschule

Mittelschule

Landw. Praxis

Studium

Berufliche

Tätigkeit

M e n z i Martin

30. Januar 1929 in Belp BE

Filzbach GL

1936 - 1940 in Belp BE

1940 - 1945 in Belp BE

1945 - 1949 Städtisches Gymnasium Bern, abgeschlossen mit

Maturitätsprüfung C

1949 - 1950 und während der Semesterferien in den Jahren

1950 - 1952

1950 - 1954 7 Semester an der Abteilung für Landwirtschaft

der Eidgenössischen Technischen Hochschule, Zürich, abge¬

schlossen mit dem Diplom als Ingenieur-Agronom

1954 - 1956 Assistent an der Schweizerischen Geflügelzucht¬

schule in Zollikofen BE

seit 1955 Zuchtberater der GE-RI Geflügelzuchtgenossenschaft

1957 und 1958 Geschäftsführer des Verbandes Schweizerischer

Geflügelfarmer und Redaktor des "Vocabulary of Animal Hus¬

bandry Terms" der FAO und FEZ

seit 1959 Mitarbeiter am Institut für Tierzucht an der Eidge¬

nössischen Technischen Hochschule in Zürich.


