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4.7.1 Beispiel fiir ein Tiermodell

Das lineare gemischte Modell und die Mischmodellgleichungen fiir das Tiermodell sehen gleich aus, wie fiir das
Vatermodell. Einzig die Lange des Vektors u der zufilligen Effekte betragt nun 27. Im Tiermodell beinhaltet
der Vektor u die Zuchtwerte aller Tiere im Pedigree und nicht nur diejenigen der Véter, wie im Vatermodell.
Entsprechend muss auch die Dimension der Matrix Z angepasst werden. Da die Matrix Z die Beobachtungen
zu allen Zuchtwerten verbindet, hat sie gleich viele Zeilen, wie wir Beobachtungen im Datensatz haben. Die
Anzahl Kolonnen von Z entspricht der Anzahl an Zuchtwerten. Somit ist die Dimension von Z im Tiermodell
16 x 27. Fiir unser Zahlenbeispiel lauten u und Z, wie folgt
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Somit konnen wir die Mischmodellgleichungen aus (4.14) mit der fiir das Tiermodell passenden Matrix Z
aufstellen. Die numerische Losung der Gleichungen soll Teil einer Ubung sein.

4.8 Sicherheit der Zuchtwertschiatzung

Beim Selektionsindex konnte die Sicherheit als Korrelation zwischen Index I und Gesamtzuchtwert T ab-
geleitet werden. Beim BLUP-Tiermodell ist das nicht mehr ganz so einfach. Es kann aber gezeigt werden,
dass die Sicherheit als Funktion der Inversen C~! der Koeffizientenmatrix C' der Mischmodellgleichungen
ausgedriickt werden kann. Dazu verwenden wir die folgende Notation

(4.15)

XTR71X XTRflz -1 Cll 012
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Fiir die Varianz des Fehlers der geschitzten Zuchtwerte gilt

var(u — @) = C?

Dieser Ausdruck (var(u —@)) wird als Prediction Error Variance (PEV) bezeichnet. Sie ist ein Mass fiir die
Streuung der geschétzten Zuchtwerte um die wahren Werte bei gegebener Informationsstruktur. Die PEV
gibt auch den Anteil der genetisch-additiven Varianz an, welche noch nicht durch die geschétzten Zuchtwerte
ausgedriick wird. Somit gilt auch

PEV =var(u —4) = C*?* = (1 —1r?) o2 (4.16)
wobei 72 in Gleichung (4.16) der quadrierten Korrelation zwischen dem wahren und dem geschiitzten Zucht-
wert entspricht. Diese Korrelation wird als Sicherheit und die quadrierte Korrelation als Bestimmheitsmass
(B) bezeichnet. Fiir ein einzelnes Tier ¢ gilt somit

C=(01-r}) o (4.17)

u

wobei C2? dem i-ten Diagonalelement von C?? entspricht. Somit gilt
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(4.18)

Aus Gleichung (4.18) lasst sich erkennen, dass die PEV umso kleiner ist, je grosser die Sicherheit oder das
Bestimmtheitsmass.

4.9 Konfidenzintervalle fiir geschatzte Zuchtwerte

Abgesehen vom Bestimmtheitsmass konnen die Konfidenzintervalle der geschitzten Zuchtwerte auch eine
interessante Grosse sein. Diese Konfidenzintervalle finden aber in der Praxis kaum Beachtung. Fiir das
Bestimmtheitsmass mussten wir die PEV bestimmen. Zieht man aus PEV die Quadratwurzel erhalten wir
den Standardfehler (Standard Error of Prediction - SEP) des geschitzten Zuchtwerts.

SEP = VPEV = /(1 —72) o2

u

Mit Hilfe des SEP kann fiir eine gegebene Irrtumswahrscheinlichkeit («) das Intervall angegeben werden,
innerhalb dessen wir den wahren Zuchtwert mit einer Wahrscheinlichkeit von (1 — «) erwarten. In der
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Tabelle 4.1: Intervallbreiten fiir verschiedene Bestimmtheitsmasse

r2 Interval

0.40  36.436358
0.50 33.261692
0.60 29.750162
0.70  25.764396
0.80 21.036541

0.90 14.875081
0.95 10.518270
0.99 4.703914

Rinderzucht werden die Zuchtwerte auf eine Standardabweichung von 12 (oder neuerdings auch von 120)
standardisiert. Dadurch konnen die Intervallbreiten fiir o = .05 berechnet werden als

Die Konfidenzintervalle konnen selbst bei sehr hohen Sicherheiten, wie sie nur bei Altbullen erreicht werden,
noch eine betrichtliche Breite aufweisen.

4.9.1 Bedeutung der Sicherheit der Zuchtwerte

Je nach Tierart und auch je nach Ziichter werden den Sicherheiten unterschiedliche Bedeutungen beigemessen.
Die Bewertung der Sicherheiten der Zuchtwerte ist abhédngig davon ob ein einzelnes Zuchttier oder eine ganze
Population betrachtet wird.

Grundsétzlich sind tiefere Werte bei der Sicherheit nichts “falsches”. Die geschétzten Zuchtwerte sind ja
unverzerrt, also lduft man als Ziichterin oder als Ziichter sicher nicht in die Gefahr {iber lingere Zeit ei-
nem systematische Fehler zum Opfer zu fallen. Einzig besteht das Risiko, dass bei einzelnen Tieren mit
Sicherheiten der geschétzten Zuchtwerte diese Schatzungen sich im Verlauf des Lebens des Tieres noch &n-
dern kann. Betrachtet man das Phianomen der Anderungen der Zuchtwerte iiber eine Gruppe von Tieren,
dann werden bei gewissen Tiere die geschitzten Zuchtwerte steigen und bei anderen Tieren werden diese
fallen. Aufgrund der asymmetrischen Wahrnehmen von Risiken durch den Menschen, wird ein Anstieg eines
geschétzten Zuchtwerts kaum registriert, wahrend ein Abfall sehr wohl wahrgenommen wird.

Aufgrund des menschlichen Naturells, ist es klar, dass Ziichter héhere Sicherheiten der geschéatzten Zuchtwerte
bevorzugen. Wenn alle anderen Faktoren konstant gehalten werden kénnen, fiihren héhere Sicherheiten auch
zu einem hoheren Zuchtfortschritt. Allerdings sind hohere Sicherheiten nicht gratis und miissen oft mit
folgenden Nebeneffekten erkauft werden.

e Anstieg des Generationenintervalls, damit mehr Nachkommen abgewartet werden kénnen
e Verringerung der Testkapazitdt und damit der Selektionsintensitét
e hohere Kosten, da mehr Tiere gepriift werden miissen

Allgemein wird der Sicherheit der geschitzten Zuchtwerte eher ein zu hoher als ein zu tiefer Stellenwert
beigemessen. Gerade in der Rinderzucht koénnte ein héherer jahrlicher Selektionsfortschritt erzielt werden,
wenn man das Generationenintervall verkiirzen und eine geringere Sicherheit in Kauf nehmen wiirde.



Kapitel 5

Mehrere Merkmale

Bis hierher kénnen wir Zuchtwerte mit dem BLUP-Tiermodell schidtzen. Wir haben aber in der Zuchtwert-
schitzung immer nur ein Merkmal betrachtet. Dieser Fall wird auch als univariate Zuchtwertschitzung
bezeichnet. In der Tierzuchtpraxis méchten wir aber ein Zuchtziel verfolgen, in welchem mehrere Merkmale
gleichzeitig verbessert werden sollen. Zwischen gewissen Merkmalen bestehen auch genetische Korrelationen
und dann nutzt die univariate Zuchtwertschiatzung die vorhandenen Informationen nicht optimal.

Werden Zuchtwerte fiir mehrere Merkmale gemeinsam in einem Modell geschétzt, dann nennen wir das eine
multivariate Zuchtwertschitzung. Diese kann in mehreren Formen auftreten.

1. Multivariater Selektionsindex auf der Basis von Leistungsabweichungen
2. Multivariate BLUP-Zuchtwertschdtzung
3. Nachtrigliche Kombination von univariat geschétzten Zuchtwerten mit der Selektionsindexmethode

In der Praxis treten heute die Methoden 2 und 3 und Kombinationen davon auf. Betreffend der Umsetzung
funktioniert Methode 3 gleich wie Methode 1. Der Unterschied ist nur, dass in Methode 3 die geschétzten
Zuchtwerte anstelle der Leistungsabweichungen verwendet werden.

Im folgenden soll die Methode 1 kurz demonstriert werden, wobei diese Demonstration auch gleich fiir die
Methode 3 gelten soll.

5.1 Einfiihrung

In der multivariaten Zuchtwertschitzung gehen wir immer von einem Zuchtziel (T') aus, welches mehrere
Merkmale enthélt. Die einzelnen Merkmale werden dabei iiber deren wirtschaftlichen Gewichte (a) kombiniert.
Einfach gesagt, entspricht das wirtschaftliche Gewicht eines Merkmals der Anderung des Gewinns pro Tier,
wenn sich das mittlere Niveau des Merkmals aufgrund des Selektionsfortschritts um eine kleine Einheit
verandert. Der Selektionsfortschritt (AG) im multivariaten Fall mit n Merkmalen betrdgt somit

AG = a1Ag1 + asAgs + ... + apAgy

wobei a; das wirtschaftliche Gewicht und Ag; der Zuchtfortschritt jeweilen fiir Merkmal i darstellt. Beziiglich
der Einheiten, ist der Zuchtfortschritt in der Einheit des jeweiligen Merkmals angegeben und das wirtschaft-
liche Gewicht ist in einer monetéren Einheit (z. Bsp. SFr) pro Merkmalseinheit angegeben. Dann resultiert
als Einheit fiir den multivariaten Zuchtfortschritt (AG) die monetére Einheit (SFr).
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5.2 Multivariate Zuchtwertschitzung mit dem Selektionsindex

In diesem Abschnitt zeigen wir ein Beispiel fiir eine multivariate Zuchtwertschatzung mit dem Selektionsindex.
Dieses Beispiel kann zur Illustration der oben aufgelisteten Methode 1 (Verwendung von Leistungsabweichun-
gen) und Methode 3 (Verwendung von univariat geschétzten Zuchtwerten) verwendet werden.

5.2.1 Eigenleistung fiir zwei Merkmale

In der Milchrinderzucht werden die Produktionsmerkmale Milchmenge, Fett und Eiweiss oft zu einem Index
zusammengefasst. Wir konstruieren hier einen einfacheren Index der nur aus den Mengenmerkmalen fiir Fett
und Eiweiss besteht. Als Informationsquellen nehmen wir die Eigenleistung jeder Kuh an. Zuerst definieren
wir den Gesamtzuchtwert und den Index, wie folgt

Gesamtzuchtwert: T =ap *up +ag * ug
Index: I=bp*xxp+bgxxg

Die folgenden Parameterwerte nehmen wir als gegeben an.

Parameter Fett Eiweiss
Phénotypische Standardabweichung op  30.0 25.0
Heritabilitét h? 0.4 0.3
wirtschaftliches Gewicht a 1.25 5.00

Die phénotypische Korrelation zwischen Fett und Eiweiss betragt r,rp = 0.85, die genetische Korrelation
betrigt rorr = 0.70.

Die Indexnormalgleichungen ergeben sich als

2 2
OpF O'ng br _ OyF Ugé’E ap
OpFE JpE bE OgFE UgE agp

Setzen wir die angenommenen Parameter ein, ergibt sich das folgende numerische Gleichungssystem fiir die
beiden Unbekannten br und bg.

900.0 637.5 bp | | 360.0 181.9 1.25
637.5 625.0 bp | | 181.9 1875 5.00

Als Losung ergibt sich

-1 ]

Im Selektionsindex ist das Verhéltnis der Gewichte der Merkmale im Vektor b etwas enger als das Verhéaltnis
der wirtschaftlichen Gewichte a. Das kommt durch die Beriicksichtigung der Kovarianzen zwischen den
Merkmalen zustande.

Analog zur gezeigten Herleitung der Losung des Vektors b fiir die erste Methode der multivariaten Zucht-
wertschatzung mit dem Selektionsindex werden die Indexgewichte fiir die dritte Methode bestimmt. Anstelle
der phénotypischen Leistungsabweichgungen werden die Resultate der univariaten Zuchtwertschétzungen
verwendet.
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5.3 Multivariate BLUP-Zuchtwertschitzung

Nur weil mehrere Merkmale gleichzeitig im Zuchtziel beriicksichtigt werden sollen, will man nicht auf die
Vorziige von BLUP verzichten. Aktuell werden in der Praxis zwei Losungen umgesetzt.

1. Zuchtwerte werden univariate mit dem BLUP-Tiermodell (oder selten mit dem Vatermodell) geschétzt
und diese Schitzungen werden mit dem Selektionsindex (wie im vorherigen Abschnitt gezeigt) kombi-
niert. Dies entspricht der Methode 3, wie sie am Anfang des Kapitels beschrieben wurde.

2. Man verwendet ein multivariates BLUP-Modell fiir die Zuchtwertschétzung.

Die multivariate BLUP-Zuchtwertschitzung ist das optimale Verfahren. Sie hat die folgenden Vorteile

o unterschiedliche Heritabilitdten zwischen den Merkmalen

o umweltbedingte Korrelationen zwischen Merkmalen bestehen

e nicht alle Merkmale bei allen Tieren vollstédndig vorhanden sind

e wenn eines der Merkmale bereits fiir die Selektion verwendet wird.

Ein multivariates lineares Modell kann als zwei iibereinander gestapelte univariate Modelle betrachtet werden.
Fiir ein erstes Merkmal definieren wir

y1 = X1b1 + Zius +eq

Analog fiir ein zweites Merkmal

Y2 = Xoby + Zouy + e

Werden die Tiere und die Beobachtungen nach den Merkmalen geordnet, dann kann die Vereinigung der
Modelle, wie folgt geschrieben werden.

n _ Xl 0 bl Z] 0 (75} el
R R IS e I P R o
Bei den Varianzen wird es etwas komplizierter. Wir betrachten zuerst die genetischen Kovarianzmatrix (G)
der Merkmale und verwenden die folgende Notation.

G — { 031 Oul,u2 } _ [ gi1  9gi2 }

2
Oul,u2 0.2 gi12  g22

Analog definieren wir die Kovarianzmatrix der Residuen als

11 Ti2
R =
T12  T22

Zusammengefasst ergibt sich flir die Varianz der zufélligen Effekte im Modell

Uy g11A gi2A 0 0
var | 2 | = gi2A gnA 0 0
e1 0 0 711 712
e 0 0 72 722

wobei A fir die genetisch-additive Verwandtschaftsmatrix steht. Fiir die Kovarianz der Zuchtwerte wird auch
oft die folgende abgekiirzte Schreibweise verwendet.

Uy gnA 912A
= =G®A
var { U2 ] { g12A g A } ®



50 KAPITEL 5. MEHRERE MERKMALE

wobei ® fir das sogenannte Kronecker-Produkt zwischen zwei Matrizen steht. Die Definition ist aus der
oben gezeigten Gleichung ersichtlich. Mehr Informationen zum Kronecker-Produkt sind unter https://de.
wikipedia.org/wiki/Kronecker-Produkt erhéltlich.

5.4 Mehrmerkmalsselektion

Sobald die Zuchtwerte multivariat geschétzt werden, stellt sich die Frage, wie diese geschétzten Zuchtwerte
fiir alle wirtschaftlich relevanten Merkmale gleichzeitig in der Selektion verwendet werden. Dabei miissen
wir beriicksichtigen, dass die verschiedenen Merkmale unterschiedliche Informationsgehalte, unterschiedliche
Erblichkeiten und wirtschaftliche Bedeutungen haben. Wir miissen also ein Verfahren zur Verfiigung haben,
welche mehrere Merkmale im Zuchtziel beriicksichtigen kann. Es konnte gezeigt werden, dass der Selek-
tionsindex das optimale Verfahren fiir die Selektion auf mehrere Merkmale ist. Trotzdem werden in der
Praxis noch weitere Selektionsmethoden praktiziert. Dabei handelt es sich um die Tandemselektion und um
die Selektion nach unabhdngigen Grenzen. Diese beiden Methoden sollen im Anschluss an diesen Abschnitt
noch kurz beschrieben werden.

Grundsétzlich soll die Anzahl der Selektionsmerkmale so tief wie moglich gehalten werden. Jedes neu in
die Selektion aufgenommene Merkmal verhindert den Erfolg in den iibrigen Merkmalen, allein schon da-
durch, dass die mogliche Selektionsintensitiat auf mehr Merkmale verteilt werden muss. Bei unerwiinschten
genetischen Korrelationen zwischen Selektionsmerkmalen kann der Erfolg sogar noch geringer ausfallen.

5.4.1 Tandemselektion

Werden die Selektionsmerkmale nacheinander einzeln angewendet, so spricht man von Tandemselektion. Es
wird mit einem Merkmal begonnen und wenn wir das Zuchtziel fiir dieses Merkmal erreicht haben, dann wird
das néchste Merkmal bearbeitet. Diese Einzelmerkmalsselektion wird so lange fortgefiihrt, bis das Zuchtziel
fiir alle Merkmale erreicht ist.

Diese Methode hat das Problem, dass bei der Bearbeitung eines Merkmals fiir alle anderen Merkmale auch
immer korrelierte Selektionserfolge realisiert werden. Diese kdnnen gering sein oder bei unginstigen gene-
tischen Korrelationen kénnen die Fortschritte auch negativ ausfallen. Generell ist es sehr schwierig bei der
Selektion auf ein bestimmtes Merkmal alle anderen Merkmale auf einem bestimmten Niveau konstant zu
halten. Zuséatzlich ist diese sequenzielle Bearbeitung von immer nur einem Merkmal ineffizient, da es sehr
viel Zeit braucht, damit bei allen Merkmalen eine bestimmte Verbesserung erzielt wird.

5.4.2 Selektion nach unabhingigen Grenzen

Die Methode der Selektion nach unabhéngigen Grenzen (SNUG) wurde hauptsichlich vor der Entdeckung
der Indexselektion angewendet. Dieses Verfahren besteht darin, dass fir alle Merkmale im Zuchtziel Selekti-
onsgrenzen festgelegt werden und nur solche Tiere als Elterntiere ausgewéhlt werden, die in allen Merkmalen
iiber den Selektionsgrenzen liegen. Diese Methode ist einfach anwendbar und fiihrt im Gegensatz zur Tan-
demselektion schon nach einer Generation zu Selektionsfortschritten in allen Merkmalen.

Anhand des folgenden Beispiels soll die Methode der SNUG aufgezeigt werden. Der Einfachheit halber
beschrianken wir uns auf zwei Merkmale. Die Methode lasst sich aber auch auf mehrere Merkmale verallge-
meinern.

In einer Milchrinderpopulation sollen die Milchmenge und der Eiweissgehalt verbessert werden. Als Selek-
tionsgrenzen fiir erstlaktierende Kiithe werden mindestens 7000 kg und ein Einweissgehalt von 3.5% veran-
schlagt. In Abbildung 5.1 ist die Ausgangslage graphisch dargestellt.

Die Selektionsgrenzen fiir die beiden Merkmale sind durch die horizontale und die vertikale Linie dargestellt.
Diese Selektionsgrenzen teilen die Population in vier Quadranten ein. Die Kiihe im linken unteren Feld
erfiillen die Selektionsgrenzen fiir keines der beiden Merkmale. Die Kiihe im linken oberen und rechten
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Abbildung 5.1: Milchmenge und Eiweissgehalt von Erstlaktierenden Kiihen
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unteren Quadraten erfiillen die Kriterien fiir jeweilen ein Merkmal. Nur die Kiihe oben rechts werden als
Miitter ausgewahlt, denn nur sie erfiillen die Selektionskriterien fiir beide Merkmale.

Der Nachteil der SNUG liegt darin, dass die Tiere im linken oberen und im rechten unteren Quadranten
nicht beriicksichtigt werden. Oft weisen diese aber zumindest in einem Merkmal sehr gute Leistungen auf.
Thr allfdllig ausgezeichnetes genetisches Potential wird nicht an die nichste Generation weitergegeben und
ist somit fiir die Population verloren.

Aus statistisch-genetischer Sicht gibt es drei Probleme mit der SNUG

1. Ziichter neigen dazu, die Grenzen fiir jedes Merkmal im positiven Bereich, d.h. rechts des
Mittelwertes anzusiedeln. Nehmen wir zwei unkorrelierte, normalverteilte Merkmale an, dann werden
75% der Tiere ausgeschlossen. Bei fiinf Merkmalen sind es schon 97% der Tiere, welche von der Selektion
ausgeschlossen werden. Das kann bei ménnlichen Tieren in der KB funktionieren. Aber sonst fithrt das
zu einem Verlust von vielen Tieren mit einem guten genetischen Potential. Als Folge davon wird auch
der Verlust von genetischer Variabilitdt beschleunigt.

2. Nichtberiicksichtigung von genetischen Beziehungen zwischen den Merkmalen. Bei der Festle-
gung der Selektionsgrenzen miissen die genetischen Beziehungen zwischen den Merkmalen berticksich-
tigt werden. Nur so konnen wir abschétzten ob sich die Selektion auf ein Merkmal den Fortschritt in
einem anderen Merkmal unterstiitzt oder behindert. Werden diese Zusammenhénge ignoriert, konnen
sich die Selektionserfolge in eine andere Richtung entwickeln, als dass wir das erwarten wiirden. In
Beispiel von Abbildung 5.1 besteht eine negative genetische Korrelation zwischen Milchmenge und
Eiweissgehalt, deshalb werden viele Kiithe von der Selektion ausgeschlossen.

3. Unterschiedliche wirtschaftliche Bedeutung der Merkmale. Durch die Strategie, dass die Gren-
zen fiir jedes Merkmal im positiven Bereich sein miissen, werden vor allem Zuchtfortschritte in den
Merkmalen mit der hochsten Erblichkeit und nicht mit der hochsten wirtschaftlichen Bedeutung erzielt.

5.4.3 Abhingige Selektionsgrenzen (Indexselektion)

Die Indexselektion wird auch als Selektion nach abhédngigen Selektionsgrenzen bezeichnet. Sie fithrt zum
optimalen Selektionserfolg aller Selektionsmerkmale unter den gegebenen genetischen und wirtschaftlichen
Voraussetzungen. Die Konstruktion eines solchen Indexes ist in Abschnitt 5.2 beschrieben.

Die Vorteile der Indexselektion werden hier noch einmal zusammengefasst

e Beriicksichtigung der genetischen Beziehungen der Zuchtzielmerkmale untereinander

o Beriicksichtigung der phénotypischen Beziehungen zwischen den Informationsquellen

o Moglichkeit zur Nutzung von Hilfsmerkmalen

e Genaue Beriicksichtigung der unterschiedlichen wirtschaftlichen Bedeutung der Zielmerkmale

o Erwartete Selektionserfolge insgesamt und in den Zuchtzielmerkmalen lassen sich die Fortschritte exakt
berechnen

Trotz der viele Vorteile kommt die reine Indexselektion in der Praxis nicht vor. Der Grund dafiir ist, dass in
jeder Population ziichterisch bedeutsame Merkmale existieren, welche wirtschaftlich nicht einfach zu bewerten
sind oder fiir welche keine genetischen Parameter verfiigbar sind. Daneben gibt es auch qualitative Merkmale
(z. Bsp. Anomalien oder Erbfehler) welche nur schwer in einen Index integrierbar wéren. Deshalb ist die
Selektion in der Praxis eine Mischung aus Indexselektion und einer Reihe von Mindestanforderungen, welche
nichts anderes als unabhéngige Selektionsgrenzen in den nicht fassbaren Merkmalen darstellen.
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