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Kapitel 1EinleitungIn der Milchleistungspr�ufung wird bei jeder Kuh in monatlichen Abst�anden die t�aglicheMilchleistung gemessen. Die Leistungen an den Kontrolltagen werden mit einfachenMethoden zu 305-Tage-Leistungen aggregiert, die in die Routinezuchtwertsch�atzungeingehen. In der Zuchtwertsch�atzung wird versucht, diese berechnete Laktationsleistungum umweltbedingte Ein
�usse zu korrigieren.Umweltein
�usse �andern sich aber im Verlauf einer Laktation, so da� es sinnvoller ist,die am Kontrolltag erbrachte Leistung und nicht die Laktationsleistung in den Sch�atz-modellen zu ber�ucksichtigen. In Modellen, die die Kontrolltagsleistungen verwenden(sogenannte Testtagsmodelle), werden alle an einem Tag in einer Herde gepr�uften K�uhemiteinander verglichen. Aus diesem Grund wird es notwendig, die Tagesleistungen (auchTesttagsleistungen) auf ein einheitliches Lakationsstadium mit Hilfe von Laktations-kurven zu korrigieren. Durch die Tatsache, da� in die Zuchtwertsch�atzung mit Test-tagsmodellen jedes Kontrolltagsgemelk einer Kuh eingeht, werden Hochrechnungen aufLaktationsleistungen �uber
�ussig. Es wird m�oglich, da� Ergebnisse kosteng�unstigererVerfahren der Milchleistungspr�ufung (verl�angerte Kontrollintervalle oder alternierendeKontrolle) problemlos in die Zuchtwertsch�atzung eingehen.Beim �Ubergang auf ein Zuchtwertsch�atzverfahren mit einem Testtagsmodell m�ussenandere Plausibilit�atskriterien bei der Datenaufbereitung verwendet werden als bei denSch�atzverfahren, denen Laktationsleistungen zu grunde liegen. In der vorliegenden Ar-beit sollten deshalb Plausibilit�atskriterien erarbeitet werden, die insbesondere die Zu-ordnung von der Kontrolleistung zum Kontrolldatum �uberpr�ufen.Da es in Deutschland sehr viele kleine Herden gibt, k�onnen Herdenkontrolltagsver-gleichsgruppen sehr klein werden. Deshalb ist es ein Ziel dieser Arbeit, die Auswirkun-gen kleiner Umweltvergleichsgruppen auf die Zuchtwertsch�atzung mit einem Testtags-modell zu untersuchen. 1



In der Vergangenheit hat es bei der Zuchtwertsch�atzung Probleme mit heterogenenIntra-Herden-Varianzen gegeben. Heterogene Intra-Herden-Varianzen beruhen beispiels-weise auf sonderbehandelten Tieren oder auf einer extrem guten Vererbung bestimmterTestbullen. Aus diesem Grund werden Intra-Herden-Varianzen seit Juni 1994 bei derZuchtwertsch�atzung in Deutschland multiplikativ standardisiert.Werden Testtagsmodelle bei der Zuchtwertsch�atzung benutzt, mu� bei der Standardi-sierung dieser Varianzen ber�ucksichtigt werden, da� die Varianz innerhalb eines Her-denkontrolltages neben unterschiedlichen Gruppen innerhalb einer Herde auch auf un-terschiedlichen Lakationsstadien der einzelnen K�uhe zum Zeitpunkt der Milchkontrolleberuht. In der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren entwickelt, das Intra-Herden-Varianzen nicht multiplikativ standardisiert. Dieses Verfahren geht davon aus, da� esinnerhalb einer Herde unterschiedliche Managementgruppen gibt, die zu einer erh�ohtenIntra-Herden-Varianz f�uhren.
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Kapitel 2Ber�ucksichtigung vonTesttagsgemelken in derZuchtwertsch�atzungIn vielen L�andern wird an der Entwicklung von Zuchtwertsch�atzverfahren mit Testtags-modellen gearbeitet (Reents et al., 1997). Im Jahre 1998 wird die Zuchtwertsch�atzungmit einem Testtagsmodell aller Voraussicht nach in Finnland, Kanada und Deutschlando�ziell eingef�uhrt werden. Deshalb soll in diesem Kapitel ein kurzer �Uberblick �uber denderzeitigen Stand der Zuchtwertsch�atzung mit Testtagsmodellen gegeben werden.2.1 De�nition eines TesttagsgemelkesIn der Bundesrepublik Deutschland werden in der Regel w�ahrend eines Jahres 11 Milch-kontrollen je Betrieb durchgef�uhrt. Dabei werden die Milchmenge, Milchinhaltssto�e,der Zellgehalt und auf Wunsch der Milchharnsto�gehalt f�ur jede einzelne Kuh festge-stellt. Das Kontrollintervall liegt bei ungef�ahr 30 Tagen. Zur Senkung der Pr�ufungsko-sten wird das Kontrollintervall teilweise verl�angert (Langholz et al., 1994) oderes wird eine sogenannte alternierende Kontrolle durchgef�uhrt. Bei dieser Form derMilchleistungspr�ufung werden K�uhe am Pr�ufungstag nur zu einer Melkzeit kontrolliert(Pauw, 1997). Die Melkzeit von aufeinanderfolgenden Testtagen wechselt vom Abend-auf das Morgengemelk und umgekehrt.In der Literatur werden Testtagsergebnisse auf unterschiedliche Weise de�niert. VieleAutoren (z.B. Pander et al., 1992; Ptak und Schaeffer, 1993; Swalve, 1995a)verwenden in ihren Analysen das eigentliche Testtagsgemelk. Eine andere M�oglich-keit, Kontrolltagsleistungen zu ber�ucksichtigen, ist die Verwendung von kumulierten(Wilmink, 1988) bzw. durchschnittlichen (Kahtenbrink und Swalve, 1993; Swal-ve, 1995a) Leistungen innerhalb eines auf 30 Tage standardisierten Kontrollintervalls.3



Meyer et al. (1987, 1989) sowie Wiggans und Goddard (1997) ordnen ein Test-tagsgemelk in Abh�angigkeit vom zeitlichen Abstand der Kontrolle zum Abkalbedatumeinem auf 30 Tage standardisierten Kontrollintervall zu. Swalve (1995b) weist daraufhin, da� es bei dieser Testtagsde�nition zu Problemen kommen kann, wenn keine odermehr als eine Kontrolle in einen vorde�nierten 30-Tage-Abschnitt f�allt.Wiggans und Goddard (1997) mitteln deshalb Testtagsgemelke oder weisen ein Ge-melk einem nicht besetzten, aber zeitlich benachbarten 30-Tage-Abschnitt zu, wennmehr als ein Kontrollergebnis in einen Kontrollabschnitt f�allt.2.2 Der Ein
u� von Umwelte�ekten auf Testtagsgemelke2.2.1 Herde, Jahr, SaisonDanell (1982a) und Auran (1973) �nden in ihren Untersuchungen, da� der E�ektder Herde einen nicht zu vernachl�assigenden Ein
u� auf einzelne Testtagsgemelke undLaktationsleistungen hat. Dabei ver�andert sich dieser Ein
u� im Verlauf einer Laktationinsbesondere in der Studie von Auran (1973) nicht unerheblich.Swalve (1995b) weist darauf hin, da� der Herdene�ekt nicht isoliert betrachtet werdenkann. Interaktionen mit anderen Umwelte�ekten sollten gleichzeitig ber�ucksichtigt wer-den. F�ur Testtagsgemelke gibt es neben der Verwendung von Kalbesaisons die M�oglich-keit, Saisons zu de�nieren, die den Zeitpunkt des Testtages ber�ucksichtigen. Panderet al. (1992) sch�atzen genetische Parameter f�ur Kontrolltagsleistungen mit Modellen,die sich in der Behandlung der Saison unterscheiden. Unter anderem wird ein Modellverwendet, das die Mehrfachinteraktion Herde*Jahr*Monat des ersten Testtages bzw.Herde*Jahr*Kalbesaison verwenden. Mit der Ber�ucksichtigung des Monats des erstenKontrolltages in den Modellen wird versucht, Saisons zu de�nieren, die den Zeitpunktdes Testtages erfassen. Allerdings ist der Monat des ersten Testtages nur dann ein Indi-kator f�ur den Zeitpunkt sp�aterer Kontrollen, wenn die Kontrollintervalle nicht zu starkvariieren (Swalve, 1995b). Aus ihren Untersuchungen folgern Stanton et al. (1992)�ahnlich wie Pander et al. (1992), da� der E�ekt der Kalbesaison weniger wichtig istals der der Saison, die den Zeitpunkt des Testtages beschreibt.Verschiedene Autoren (u.a. Meyer et al., 1987; Meyer et al., 1989; Stanton etal., 1992; Ptak und Schaeffer, 1993; Swalve, 1995a) schlagen vor, den Herden-kontrolltag selbst als Saison, die den Zeitpunkt des Testtages beschreibt, zu verwenden,um Zeitgef�ahrtengruppen zu bilden.Ptak und Schaeffer (1993) stellen in ihren Untersuchungen fest, da� die Bildungvon Herdenkontrolltagsgruppen gegen�uber einer Einteilung in Herde*Jahr*Kalbesaison-Gruppen zu einer Verminderung der Restvarianzkomponente f�uhrt. Gleichzeitig kommtes in diesem Fall zu einer Erh�ohung der additiv-genetischen und permanenten Umwelt-Komponente. 4



Auch in anderen Studien (u.a. Meyer et al., 1987; Meyer et al., 1989; Swalve,1995a) wird gezeigt, da� sich die Restvarianzkomponente verringert, wenn anstatt derHerde*Jahr*Kalbesaison-Gruppen der Herdenkontrolltag in den Sch�atzmodellen erfa�twird.2.2.2 LaktationsstadiumIn �Ubersichtsartikeln zum Laktationskurvenverlauf von beispielsweise Masselin etal. (1987) wird deutlich, da� Testtagsgemelke abh�angig vom Laktationsstadium sind.Das Laktationsstadium wird in der Regel durch die Anzahl der Tage in Milch w�ahrendeiner Laktation dargestellt.Um den Verlauf der Laktationskurve zu sch�atzen, verwenden verschiedene Autoren(Keown et al., 1986; Kachman und Everett, 1989; Schutz et al., 1990; Trusund Buttazoni, 1990; Olori, 1997) das Laktationsstadium als �xen E�ekt, indemsie mehrere Tage-in-Milch-Klassen bilden.�Ahnlich wie Trus und Buttazoni (1990) und Kettunen et al. (1997) benutztOlori (1997) ein Modell, bei dem die einzelnen Laktationsstadiumsklassen als unter-schiedliche Merkmale behandelt werden. Die Korrelationen der Testtagsgemelke un-tereinander k�onnen deshalb zur Sch�atzung des Laktationskurvenverlaufs herangezogenwerden.Swalve (1995b) weist darauf hin, da� das Laktationsstadium je nach De�nition desTesttages unterschiedlich in den statistischen Modellen zur Sch�atzung der genetischenParameter ber�ucksichtigt wird. In den Studien, die den Testtag auch als solchen behan-deln (Auran, 1976;Danell, 1982b; Pander et al., 1992; Swalve, 1995a), wird eineRegression benutzt, die der variierenden L�ange des Intervalls zwischen der Abkalbungund der ersten Kontrolle Rechnung tr�agt. Dabei wird angenommen, da� die Kontrollin-tervalle nach der ersten Kontrolle mehr oder weniger konstant bleiben. Meyer et al.(1989) benutzen polynomische Regressionen sechsten Grades, um den E�ekt der vari-ierenden Abst�ande zwischen Kalbung und der entsprechenden Nummer des Testtagesinnerhalb der Laktation zu ber�ucksichtigen.Meyer et al. (1987) sowie alle auf der Arbeit von Ptak und Schaeffer (1993)beruhenden Untersuchungen sch�atzen genetische Parameter mit Hilfe von Wiederhol-barkeitsmodellen, bei denen jedes Testtagsgemelk als wiederholte Messung innerhalb ei-ner Laktation aufgefa�t wird. Bei dieser Herangehensweise wird das Laktationsstadiumdurch Regressionskoe�zienten erfa�t.Meyer et al. (1987) verwenden eine polynomi-sche Regression zehnten Grades, um die unterschiedliche Anzahl der Tage in Milch anden einzelnen Testtagen zu ber�ucksichtigen. In den auf Ptak und Schaeffer (1993)beruhenden Untersuchungen werden die unterschiedlichsten Kovariablen benutzt (vgl.Guo und Swalve, 1995, 1997; Jamrozik et al., 1997c).5



2.2.3 AlterDer Altersein
u� auf Testtagsgemelke nimmt mit zunehmender Laktationsdauer ab(Auran, 1973; Danell, 1982a). Er wird auf unterschiedliche Weise in statistischenModellen ber�ucksichtigt. Etliche Autoren (u.a. Auran, 1976; Danell, 1982b; Wil-mink, 1988; Kachman und Everett, 1989; Trus und Buttazoni, 1990; Panderet al., 1992;Ptak und Schaeffer, 1993;Kahtenbrink und Swalve, 1993;Ever-ett et al., 1994; Swalve, 1995a; Reents und Dopp, 1996b; Kettunen et al.,1997; Jamrozik et al., 1997b) verwenden in ihren Analysen das Alter zum Zeit-punkt der Kalbung. Dabei wird das Kalbealter entweder als Regression (Auran, 1976;Danell, 1982b; Wilmink, 1988; Kachman und Everett, 1989; Trus und But-tazoni, 1990; Pander et al., 1992; Kahtenbrink und Swalve, 1993; Everettet al., 1994; Swalve, 1995a) oder als �xer E�ekt (Ptak und Schaeffer, 1993;Reents und Dopp, 1996b; Kettunen et al., 1997; Jamrozik et al., 1997b) in diejeweiligen Modelle aufgenommen.In der Untersuchung vonMeyer et al. (1989) wird nicht das Kalbealter, sondern dasAlter am Testtag in den statistischen Modellen verwendet. In dieser Arbeit wird dasAlter am Kontrolltag durch eine lineare und quadratische Regression erfa�t, w�ahrendes bei Meyer et al. (1987) als polynomische Regression vierten Grades in das Modelleingeht. Stanton et al. (1992) empfehlen aber aufgrund ihrer Untersuchungen undder Arbeit von Kachman und Everett (1989), das Kalbealter in Testtagsmodellenzu benutzen, um den E�ekt des Alters auf die Milchleistung zu erfassen.2.2.4 Tr�achtigkeitIn den Studien vonDanell (1982a) und Auran (1974) wird deutlich, da� die Tr�achtig-keit einen Ein
u� auf einzelne Testtagsgemelke der laufenden Laktation hat. Beide Au-toren stellen fest, da� der E�ekt der Tr�achtigkeit mit zunehmender Tr�achtigkeitsdauergr�o�er wird. �Ahnlich wie Danell (1982a) beschreiben Sadek und Freeman (1992)eine Leistungssteigerung bei zunehmender G�ustzeit.Die Tr�achtigkeit wird in den linearen Modellen zur Sch�atzung genetischer Parameterf�ur Kontrolltagsleistungen unterschiedlich ber�ucksichtigt. Kachman und Everett(1989), Van Tassell et al. (1992), Everett et al. (1994) sowie Kettunen etal. (1997) schlagen eine Korrektur auf die Anzahl der Tr�achtigkeitstage vor. Reentsund Dopp (1996b) w�ahlen die Zwischenkalbezeit, um den E�ekt der Tr�achtigkeit aufdas Testtagsgemelk zu erfassen. W�ahrend Danell (1982b) die G�ustzeit in das Modellaufnimmt, f�uhren Trus und Buttazoni (1990) einen E�ekt mit zwei Klassen, tra-gend und nicht tragend, ein. Innerhalb der E�ektklasse tragend wird eine lineare undquadratische Regression auf die Anzahl der Tage, die zwischen erfolgreicher Besamungund dem jeweiligen Testtag liegt, verwendet.6



2.2.5 LaktationsnummerDie Laktationsnummer wird in den Modellen einiger Autoren auf unterschiedliche Weiseber�ucksichtigt. In der Untersuchung von Stanton et al. (1992) wird die Laktations-nummer als �xer E�ekt aufgefa�t, w�ahrend die auf Ptak und Schaeffer (1993)beruhenden Arbeiten Testtagsgemelke innerhalb einer Laktation als wiederholte Lei-stungen interpretieren. Reents et al. (1995a) verwenden in ihrer Untersuchung einMehr-Laktationen-Modell, das Testtagsgemelke innerhalb einer Laktation als wieder-holte Leistungen au�a�t. Leistungen verschiedener Laktationen werden als unterschied-liche, aber miteinander korrellierte Merkmale interpretiert. Reents et al. (1995a)nehmen den Vorschlag von Ptak und Schaeffer (1993) auf, die Laktationsnummer�uber den zuf�alligen permanenten Umwelte�ekt zu ber�ucksichtigen.2.3 Strategien bei der genetischen Analyse von Testtags-gemelkenDie schnelle Entwicklung in der Computerleistung und der Fortschritt in der Statistikwirft die Frage auf, warum in der Vergangenheit fast ausschlie�lich 305-Tage-Leistungenf�ur die Zuchtwertsch�atzung in der Milchrinderzucht herangezogen worden sind. Die re-lativ einfache Konstruktion der 305-Tage-Leistung aus den einzelnen Kontrolltagslei-stungen widerspricht der Absicht der Zuchtwertsch�atzung, Leistungen m�oglichst genauum Umwelte�ekte zu korrigieren.Ptak und Schaeffer (1993) weisen darauf hin, da� die Genauigkeit der 305-Tage-Zuchtwertsch�atzung variiert, weil eine unterschiedliche Anzahl von Testtagen und ver-schiedene Verfahren bei deren Berechnung verwendet werden. Werden abgebroche-ne Laktationen auf komplette Laktationsleistungen hochgerechnet, besteht die Ge-fahr, da� Zuchtwerte verzerrt sein k�onnen (Reents und Dopp, 1996b). Die Zusam-menfassung mehrerer Kontrolltagsergebnisse zu einer Leistung, der Laktationsleistung,erm�oglicht zwar die Korrektur um systematische Umwelte�ekte wie Kalbealter und-saison, die Ber�ucksichtigung von spezi�schen Ein
�ussen eines Testtages wird aber ver-hindert (Meyer et al., 1989; Ptak und Schaeffer, 1993). Verschiedene Autoren(u.a. Meyer et al., 1989; Ptak und Schaeffer, 1993; Swalve, 1995a) schlagendeshalb statt eines Herden*Jahr*Saison-E�ektes den Kontrolltag als Vergleichsgruppevor.2.3.1 Zwei-Schritt-MethodenMeyer et al. (1989) benutzen als Alternative zur Laktationsleistung einen kanoni-schen Index. Der in der Arbeit verwendete kanonische Index ist eine Linearkombinationvon korrigierten Testtagsergebnissen. Die Gewichtungsfaktoren der einzelnen Testtagewerden von der Varianz-Kovarianz-Matrix der Kontrolltagsgemelke abgeleitet.7



Jones und Goddard (1990) beschreiben in ihrer Arbeit, da� Testtagsgemelke einerLaktation in der australischen Zuchtwertsch�atzung in Form eines Index ber�ucksichtigtwerden. In diesen Index gehen die einzelnen auf Alter und Laktationsstadium vorkor-rigierten Testtagsgemelke als Abweichung vom Kontrolltagsdurchschnitt ein.Nach Au�assung von Van Tassell et al. (1992) und Everett et al. (1994) soll-ten Umwelte�ekte innerhalb der Herde erfa�t werden. Van Tassell et al. (1992)stellen fest, da� 305-Tage-Leistungen, die auf vorkorrigierten Testtagsleistungen beru-hen, h�ohere Heritabilit�aten als Laktationsleistungen, die um Umwelte�ekte korrigiertwerden, besitzen.Auch Wiggans und Goddard (1997) benutzen bei der Zuchtwertsch�atzung Leistun-gen, die vorher auf herdenspezi�sche E�ekte vorkorrigiert worden sind.2.3.2 Ein-Schritt-MethodenIm Gegensatz zu den Zwei-Schritt-Methoden werden bei den Ein-Schritt-Methoden allef�ur Testtagsgemelke relevanten E�ekte gleichzeitig bei der Zuchtwertsch�atzung ber�uck-sichtigt. Bei den Ein-Schritt-Methoden werden lineare Modelle verwendet, die die ein-zelnen Testtagsgemelke einer Kuh im Verlauf einer Laktation entweder als wiederholteMessung eines Merkmals oder als unterschiedliche, aber korrelierte Merkmale au�assen.2.3.2.1 WiederholbarkeitsmodelleAnnahme: Nur der E�ekt des Laktationsstadiums �andert sich im Laktationsverlauf.In ihrer Untersuchung sch�atzen Meyer et al. (1987) Varianzkomponenten mit einemModell, das unter anderem den Herdenkontrolltag und eine Kovariable f�ur das Lakta-tionsstadium enth�alt.�Ahnlich wie Meyer et al. (1987) benutzen Ptak und Schaeffer (1993) ein Wie-derholbarkeitsmodell f�ur Testtagsgemelke, das die Laktationsleistung als Selektionskri-terium ersetzen soll. Ptak und Schaeffer (1993) ber�ucksichtigen in ihrem Modellden Herdenkontrolltag, den Tiere�ekt, den permanent auf die Laktation wirkendenUmwelte�ekt, den E�ekt von Kalbealter*Kalbesaison und das Laktationsstadium. DasLaktationsstadium wird in Form von vier Kovariablen erfa�t, die der Arbeit von Aliund Schaeffer (1987) entnommen worden sind. F�ur jede Kalbealter*Kalbesaison-Klasse werden die Regressionskoe�zienten dieser Kovariablen separat gesch�atzt. Ptakund Schaeffer (1993) zeigen, da� Modelle, die den Herdenkontrolltag ber�ucksichti-gen, die Restvarianz signi�kant gegen�uber Modellen mit Herde*Kalbejahr*Kalbesaison-Gruppen vermindern. Sie favorisieren die Verwendung von Testtagsgemelken anstattder traditionellen Laktationsleistungen, um die Genauigkeit der Zuchtwertsch�atzungzu verbessern. 8



Reents et al. (1995a,b) erweitern das Modell von Ptak und Schaeffer (1993)zu einem Mehr-Laktationen-Modell, das Testtagsgemelke innerhalb einer Laktation alswiederholte Leistungen au�a�t. Leistungen verschiedener Laktationen werden als un-terschiedliche, aber miteinander korrellierte Merkmale interpretiert. Dieses Modell wirdin Deutschland zweimal j�ahrlich zur ino�ziellen Zuchtwertsch�azung benutzt (Reentsund Dopp, 1996b).Annahme: Der E�ekt des Laktationsstadiums und des Tieres �andert sich im Lakta-tionsverlauf.Schaeffer und Dekkers (1994) weisen darauf hin, da� bei der Unterstellung desModells von Ptak und Schaeffer (1993) die Laktationskurven innerhalb Kalbeal-ter*Kalbesaison-Klassen parallel verlaufen. Unterschiede in der Persistenz bleiben aufdiese Weise unber�ucksichtigt. Die beiden Autoren schlagen deshalb ein Modell vor, dasden E�ekt eines Tieres als mehrere, zuf�allige und untereinander korrelierte Regressi-onskoe�zienten (random regressions) dargestellt, deren zugeh�orige Kovariablen von derAnzahl Tage in Milch abh�angig sind (Jamrozik et al., 1997a). Die mit diesem Mo-dell gesch�atzten Heritabilit�aten sind am Anfang und Ende der Laktation h�oher als inder Laktationsmitte. Dies entspricht nicht den bisher gefundenen Literaturwerten (u.a.Swalve, 1995b, 1998; Kettunen et al., 1997).Annahme: Der E�ekt des Laktationsstadiums, des Tieres und der permanenten Um-welt �andert sich im Laktationsverlauf.Wird zus�atzlich zu dem von Jamrozik et al. (1997a) auch der permanente Umwelt-e�ekt in mehrere, zuf�allige, aber untereinander unkorrelierte Regressionskoe�zientenaufgeteilt, deren korrespondierende Kovariablen von den Tagen in Milch abh�angig sind,n�ahern sich die Erblichkeiten im Laktationsverlauf denen der Literatur an (Jamroziket al., 1997d).Kettunen et al. (1997) stellen dagegen nur eine Niveauverschiebungin den Heritabilit�aten w�ahrend der gesamten Laktation fest. Das Modell von Jamroziket al. (1997d) ist ein Drei-Laktationen-Mehrmerkmals-Modell mit Milch-, Fett- undEiwei�menge sowie Zellgehalt.2.3.2.2 MehrmerkmalsmodelleUm die Ergebnisse der Varianzkomponentensch�atzung bei Modellen mit random regres-sions mit denen 'herk�ommlicher` Modelle zu vergleichen, verwenden Van der Werfet al. (1997), Kettunen et al. (1997) und Olori (1997) Mehrmerkmalsmodelle.Das Laktationsstadium wird in diesen Modellen durch einen �xen E�ekt ber�ucksichtigt,dessen Klassen jeweils einen bestimmten Laktationsabschnitt repr�asentieren.W�ahrend Kettunen et al. (1997) ein Random-Regression-Modell in Anlehnung anJamrozik et al. (1997a,d) benutzen, verwenden Van der Werf et al. (1997)und Olori (1997) ein Random-Regression-Modell, das auf covariance functions beruht(Meyer und Hill, 1997). 9



Mit Covariance Functions wird in diesen Untersuchungen versucht, anhand der gemit-telten Testtagsgemelke in den einzelnen Laktationsstadiumsklassen eine stetige Funk-tion zu sch�atzen, mit der s�amtliche Kovarianzen zwischen beliebigen Laktationstagengesch�atzt werden k�onnen. Das auf Covariance Functions beruhende Random-Regression-Modell ist erst dann mit dem von Jamrozik et al. (1997d) oder Kettunen et al.(1997) �aquivalent, wenn die gleichen Funktionen zur Modellierung der �xen und zuf�alli-gen E�ekte unterstellt werden und wenn bei der Sch�atzung der Covariance Functionsdie Laktationsstadiumsklassen eine Klassenbreite von einem einzigen Tag haben.Olori (1997) stellt in Anlehnung anKirkpatrick et al. (1990) mit der Untersuchungder Eigenfunktionen der gesch�atzten Covariance Function fest, da� durch Unterstellungeines Modells ohne random regressions ungef�ahr 93 % der additiv-genetischen Varianzerkl�art werden. Allerdings sollte bei der Arbeit von Olori (1997) beachtet werden, da�er die Daten nur einer Herde ausgewertet hat. Au�erdem ber�ucksichtigt Olori (1997)in seinem Random-Regression-Modell keinen E�ekt, der mit dem Herdenkontrolltag inden Modellen von Jamrozik et al. (1997d) oder Kettunen et al. (1997) vergleich-bar ist. Der Zeitpunkt der Pr�ufung wird durch eine einfache, �xe Regression auf dieLaktationswoche beschrieben. Olori (1997) fordert, da� heterogene Restvarianzstruk-turen, die auch von Jamrozik et al. (1997d) ber�ucksichtigt werden, angenommenwerden sollten.
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Kapitel 3Untersuchungen zurDatenqualit�at3.1 AusgangsdatenmaterialDas Datenmaterial f�ur die im Rahmen dieser Arbeit durchgef�uhrten Untersuchungenwurde vomVIT (Vereinigte Informationssysteme Tierzucht, Verden) zur Verf�ugung ge-stellt. Der Datensatz umfa�te s�amtliche Testtagsgemelke von den K�uhen zweier Herd-buchverb�ande, die in den Jahren 1990 bis 1995 abgekalbt hatten. Testtagsgemelke dervierten oder h�oheren Laktation waren im Datenmaterial nicht enthalten. Um die unter-schiedlichen Betriebsstrukturen innerhalb Deutschlands m�oglichst gut zu ber�ucksichti-gen, wurden die MLP-Daten eines Verbandes aus Nordwestdeutschland (Verband A)und eines Verbandes aus den Neuen Bundesl�andern (Verband B) ausgew�ahlt.Aus Tabelle 3.1 geht hervor, da� die Herden des Verbandes B im Mittel deutlich gr�o�erals die des Verbandes A sind. In der gr�o�ten Herde des Verbandes B wurden 1013 K�uhean einem Kontrolltag gepr�uft, w�ahrend der gr�o�te Herdentesttag des Verbandes A mit108 Tieren vergleichsweise wenig Tiere enth�alt.
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Tabelle 3.1: Struktur des Ausgangsdatenmaterials der Verb�ande A und BVerband A Verband BAnzahl der Herden 2280 1546Anzahl der Herdentesttage 119378 68275mittlere Anzahl K�uhe je Herdentesttag 15.6 48.2kleinste Anzahl K�uhe je Herdentesttag 1 1gr�o�te Anzahl K�uhe je Herdentesttag 108 1013Anzahl der V�ater 3639 8188mittlere Anzahl Nachkommen je Vater 31.6 28.2kleinste Anzahl Nachkommen je Vater 1 1gr�o�te Anzahl Nachkommen je Vater 13709 5211Anzahl der K�uhe insgesamt 114858 2307771. Laktation 2. Laktation 3. Laktation 1. Laktation 2. Laktation 3. LaktationAnzahl der K�uhe 89472 65980 49504 159630 134592 107521Testtagsgemelke insgesamt 813601 603428 446404 1302094 1118721 873066mittlere Anzahl Testtagsgemelke je Kuh 9.1 9.1 9.0 8.2 8.3 8.112



3.2 Plausibilit�ats�uberpr�ufungDas Ausgangsdatenmaterial wurde verschiedenen Plausibilit�atsabfragen unterzogen,weil es sich bei diesem Datenmaterial um einen Rohdatensatz handelte, wie er nachdem Einlesen der MLP-Ergebnisse entsteht (Reents, 1996). Obwohl in der vorliegen-den Arbeit nur die Milchmengenmerkmale als Merkmale in Sch�atzmodellen betrachtetwerden, lag es nahe, die Datenqualit�at auch im Merkmal Zellgehalt zu untersuchen,da seit M�arz 1996 vom VIT in diesem Merkmal Zuchtwerte anhand eines Testtags-wiederholbarkeitsmodelles gesch�atzt werden (Reents und Dopp, 1996a). In weiterenSchritten wurden das Kalbealter, die Herdentesttage und die Kontrollintervalle aufPlausibilit�at �uberpr�uft. Die Datenaufbereitung erfolgte mit dem Programmpaket SAS6.11 (SAS, 1996) und mit Perl5-Programmen auf verschiedenen Workstations der Ge-sellschaft f�ur wissenschaftliche Datenverarbeitung G�ottingen (GWDG).3.2.1 MilchleistungReents und Dopp (1996b) ber�ucksichtigten in ihren Untersuchungen an einem deut-schen MLP-Datenbestand nur Testtagsgemelke mit einer Milchmenge zwischen 1.5 und90 kg. Au�erdem mu�ten die Milchinhaltssto�e in einem Bereich zwischen 1.5 und 8.5% liegen. Dagegen hat Swalve (1995a) die Grenzen f�ur ein g�ultiges Einzelkontroller-gebnis sehr viel enger gezogen. Die Milchmenge eines g�ultigen Testtagsgemelkes lag indieser Untersuchung zwischen 2 und 70 kg, w�ahrend ein Fettgehalt zwischen 1.5 und 7% und ein Eiwei�gehalt zwischen 1.5 und 5 % als plausibel gewertet wurde.In der vorliegenden Untersuchung wurden die Plausibilit�atsgrenzen von Swalve (1995a)verwendet, um insbesondere K�uhe bei den weiteren Untersuchungen unber�ucksichtigtzu lassen, die beispielsweise aufgrund eines h�oheren Jersey-Anteils oder einer Sto�-wechselst�orung extrem hohe Inhaltssto�e aufweisen. In Tabelle 3.3 ist u.a. dargestellt,wieviele Kontrollergebnisse die Plausibilit�atskriterien in den Milchleistungsmerkmalennicht erf�ullten. Es wird deutlich, da� es bei K�uhen des Verbandes B, der in den Neu-en Bundesl�andern angesiedelt ist, im Vergleich mit Tieren von Verband A h�au�gerTesttagsgemelke gab, bei denen sehr hohe Fett- und Eiwei�gehalte festgestellt wurden.Sowohl bei Tieren aus Verband A als auch bei K�uhen des Verbandes B gab es mehrau��allig hohe Fettgehalte am ersten Testtag in der Laktation als an allen darau�olgen-den Kontrolltagen.
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3.2.2 ZellgehaltAus Tabelle 3.3 geht hervor, da� bei sehr vielen Probegemelken kein Zellgehalt fest-gestellt wurde. Im Ausgangsdatenmaterial gab es bei K�uhen des Verbandes A 156'218Einzelkontrollergebnisse mit fehlendem Zellgehalt, w�ahrend es bei Verbandes B sogar286'284 Testtagsgemelke ohne festgestellten Zellgehalt waren. Es kann vermutet wer-den, da� die Untersuchungslabors in den weiter zur�uckliegenden Jahren noch nicht inder Lage waren, s�amtliche anfallenden Proben auf Zellgehalt zu untersuchen. Die inTabelle 3.2 zusammengestellten Zahlen unterst�utzen diese Vermutung. Bei mindestens36 % der fehlenden Zellgehaltsuntersuchungen des Verbandes A kann davon ausgegan-gen werden, da� es im Untersuchungslabor bis zu einem bestimmten Zeitpunkt nichtm�oglich war, den Zellgehalt zu bestimmen. Dies gilt auch f�ur mindestens 44 % derTesttagsgemelke ohne Zellzahl bei Verband B.Tabelle 3.2: Anzahl der Kontrollen mit fehlendem Zellgehalt, bei denen auch ans�amtlichen vorangegangenen Kontrollen der Kuh w�ahrend der Lakta-tion keine Zellen festgestellt wurdenVerband A Verband Binsgesamt 55747 127054Kalbejahr 1990 29319 1440Kalbejahr 1991 18782 41179Kalbejahr 1992 7501 56319Kalbejahr 1993 41 24221Kalbejahr 1994 62 3371Kalbejahr 1995 42 524Betr�agt der Zellgehalt bei einem Probegemelk 9'999'000, bedeutet das, da� das Analy-seger�at die Zellzahl nicht bestimmen konnte. Ein Zellgehalt von 9'999'000 gilt deshalbnicht als real gemessen.
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Tabelle 3.3: Anzahl der MLP-Ergebnisse, die an den einzelnen Testtagen die Plausibilit�atskriterien nicht erf�ulltenVerband A Verband BNr. des Mkg F% E% Zellgeh. (in Tsd.) Mkg F% E% Zellgeh. (in Tsd.)Testtages < 2 kg > 70 kg < 2 % > 7 % < 1.5 % > 5 % = 0 = 9999 < 2 kg > 70 kg < 2 % > 7 % < 1.5 % > 5 % = 0 = 99991 55 1288 105 19882 9 155 5 57 7521 3 424 48576 822 1 58 142 1 12 18613 8 109 2 47 2397 3 191 35852 453 1 50 65 7 17908 7 126 3 25 1789 200 33902 494 48 80 6 16699 5 140 6 13 1766 1 239 33388 695 1 42 87 1 10 15629 2 179 2 6 1776 302 29178 416 2 40 121 1 12 14387 5 206 5 5 2136 1 431 25318 407 1 37 163 23 13082 5 332 2 4 2541 3 802 22906 448 4 28 251 107 12046 4 540 5 2 3021 1 1610 19019 439 8 23 461 1 332 10212 7 794 1 3425 2553 15865 3410 25 12 747 862 8604 6 890 3 4 2936 1 3003 11953 1911 24 9 768 1025 5639 4 720 3 2 2175 2553 7148 1412 19 6 457 707 3304 2 379 1 1 1055 1285 3089 513 16 26 213 2 11 31 32 7814 915 21617 115



3.2.3 KalbealterDie Plausibilit�atskriterien f�ur das Alter zum Zeitpunkt der Kalbung, die in der vorlie-genden Arbeit verwendet werden, stimmen in etwa mit denen von Reents und Dopp(1996b) �uberein. Die Datens�atze einer Laktation wurden nur dann ber�ucksichtigt, wenndas Erstkalbealter (EKA) zwischen 600 und 1260 Tagen und das Alter zum Zeitpunktder zweiten und dritten Kalbung (ZKA bzw. DKA) im Bereich von 900 bis 1760 Ta-gen bzw. 1200 und 2260 Tagen lag. Im Ausgangsdatenmaterial gab es relativ wenigLaktationen, bei denen das Kalbealter diese Kriterien nicht erf�ullte (vgl. Tabelle 3.4).Tabelle 3.4: Anzahl der Laktationen, die bestimmte Plausibilit�atskriterien hin-sichtlich des Kalbealters nicht erf�ulltenVerband A Verband B600 Tg. � EKA � 1260 Tg. 7 19900 Tg. � ZKA � 1760 Tg. 1 51200 Tg. � DKA � 2260 Tg. 61 2553.2.4 HerdentesttagBei der Datenaufbereitung traten immer wieder Herdentesttage (HTD) auf, an denendie Anzahl der gepr�uften Tiere deutlich niedriger als an dem vorhergehenden und nach-folgenden HTD war.In Abbildung 3.1 ist die Besetzung der Kontrolltage einer beispielhaften Herde dar-gestellt. Neben Kontrolltagen, an denen mehr als 100 Tiere gepr�uft wurden, gibt eseinzelne Testtage (Tag 7, 29, 75, 132), an denen deutlich weniger Tiere kontrolliertwurden.Die an diesen unerwartet schlecht besetzten Kontrolltagen gepr�uften Tiere wurden oftentweder am vorhergehenden oder am nachfolgenden HTD nicht gepr�uft. Das Kontroll-intervall zwischen dem au��alligen Testtag und dem Kontrolltag, an dem die Tiere nichtkontrolliert wurden, betrug in 70.4 % bzw. 99.4 % der F�alle bei Verband A bzw. Bweniger als drei Wochen (vgl. Tabelle 3.5).Dies l�a�t den Schlu� zu, da� es sich bei diesen Kontrolltagen um �ktive Tage handelt,an denen im Kuhbestand keine Milchkontrolle durchgef�uhrt wurde.16
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Abbildung 3.1: Beispiel f�ur die Besetzung der Kontrolltage einer Herde im Zeit-verlaufTabelle 3.5: Verteilung der '�ktiven` Herdentesttage �uber Klassen, die sich in derDi�erenz zwischen '�ktivem` und 'wahrem` Kontrolldatum unter-scheidenDi�erenz zwischen Verband A Verband B'�ktivem` und 'wahrem` Kontrolldatum1 bis 7 Tage 9.6 % 77.3 %8 bis 14 Tage 34.5 % 19.7 %15 bis 21 Tage 26.3 % 2.4 %22 bis 28 Tage 25.5 % 0.3 %mehr als 28 Tage 4.1 % 0.3 %17



Aus Tabelle 3.6 geht deutlich hervor, da� es insbesondere bei Verband B sehr vieleK�uhe gab, die mindestens ein �ktives Kontrolldatum w�ahrend einer Laktation hatten.Tabelle 3.6: Anzahl der K�uhe, die in den einzelnen Laktationen mindestens ein�ktives Kontrolldatum hattenVerband A Verband B1. Laktation 4411 263242. Laktation 1702 185233. Laktation 1207 13385Daraufhin wurden die Einzelkontrollergebnisse der K�uhe, die eine Pr�ufung an einem�ktiven Testtag hatten, den 'wahren` Testtagen zugeordnet. In den weiteren Untersu-chungen wurden aber dennoch Laktationen ausgeschlossen, die mehr als einen �ktivenTesttag enthielten. Die Anzahl der Laktationen, die mehr als einen konstruierten Kon-trolltag hatten, ist beim Verband B aus den Neuen Bundesl�andern besonders hoch.Ann�ahernd jede 10. Laktation dieses Verbandes hat mindestens zwei �ktive Kontroll-daten, w�ahrend im Datensatz des Verbandes A nur jede 500. Laktation bei diesemKriterium au��allt (vgl. Tabelle 3.7).Tabelle 3.7: Anzahl der K�uhe, die in den einzelnen Laktationen mehr als ein �k-tives Kontrolldatum hattenVerband A Verband B1. Laktation 288 170882. Laktation 73 122553. Laktation 30 9434Bei den Datens�atzen beider Verb�ande �el auf, da� einige Tiere (Verband A: 2163,Verband B: 958) mehr als 12 Milchkontrollen innerhalb von 365 Tagen hatten. Im Da-tenmaterial des Verbandes B gab es sogar eine Kuh, die w�ahrend der zweiten Laktationan 20 Tagen innerhalb eines Jahres gepr�uft wurde.
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3.2.5 KontrollintervallUm sicherzustellen, da� die Nummer des Testtages innerhalb einer Laktation mit ei-nem bestimmten Laktationsstadium korrespondiert, wurden bestimmte Bedingungenan den Zeitpunkt der Kontrolle innerhalb einer Laktation gestellt. Nat�urlich kann einTesttagsgemelk nur dann plausibel sein, wenn das Datum der aktuellen Kontrolle zeit-lich nach der vorherigen Milchleistungspr�ufung liegt. Trotzdem gibt es Datens�atze imAusgangsdatenmaterial, die diese Bedingung nicht erf�ullten (vgl. Tabelle 3.8).Die erste Kontrolle in einer Laktation hatte wie in der Arbeit von Swalve (1995a)zwischen dem 4. und 45. Laktationstag zu erfolgen. Keine Kuh im Datensatz wurdevor dem vierten Laktationstag gepr�uft, allerdings wurden insbesondere bei Verband Bviele Tiere nach dem 45. Laktationstag das erste Mal kontrolliert.Die zweite und alle weiteren Kontrollen mu�ten bis zu einem bestimmten Laktations-tag erfolgt sein. Reents und Dopp (1996b) gehen davon aus, da� eine Kontrolle 7 bis90 Tage nach der vorherigen Kontrolle liegen sollte, w�ahrend Swalve (1995a) diesenZeitraum mit 14 bis 70 Tagen bezi�ert. In der vorliegenden Arbeit wurde ein ande-res Kriterium gew�ahlt, weil �ktive Herdentesttage den 'wahren` Testtagen zugeordnetwurden (vgl. Abschnitt 3.2.4). Praxisun�ubliche Kontrollintervalle von beispielsweise 7Tagen treten auf diese Weise nicht mehr auf. Deshalb wurde die Bedingung an dasDatum der i. Kontrolle gestellt, nicht nach dem (i � 50). Laktationstag zu liegen. Die inTabelle 3.8 zusammengestellten Anzahlen von Testtagsgemelken, die die einzelnen ansie gestellten Bedingungen nicht erf�ullten, zeigen, da� die Milchkontrolle beim VerbandB oft zu einem nicht zur Nummer des Testtags passenden Zeitpunkt in der Laktationstattgefunden hat.Tabelle 3.8: Anzahl der Kontrollen der Testtagsdatens�atze der Verb�ande A undB, deren Testtage bestimmte Kriterien in Bezug auf das Laktations-stadium nicht erf�ulltenKriterium (DIM: Tage in Milch) Verband A Verband BDIM1. Testtag < 4 Tage 0 0DIM1. Testtag > 45 Tage 3272 45932DIMi. Testtag; i>1 > i � 50 Tage 2009 55717DIMi. Testtag; i>1 < DIM(i-1). Testtag 104 9
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3.3 Aufbereiteter Datensatz3.3.1 DatenaufbereitungIn Abschnitt 3.2 wurde beschrieben, welche Plausibilit�atskriterien an das Ausgangs-datenmaterial gestellt wurden. Tabelle 3.9 zeigt, wieviele Laktationen bei der Daten-aufbereitung in den einzelnen Laktationen aus dem Datensatz herausfallen, wenn dieeinzelnen Plausibilit�ats�uberpr�ufungen nacheinander an dem aus dem vorangegangenenAufbereitungsschritt entstandenen Datensatz durchgef�uhrt werden.Im Datenmaterial des Verbandes A sind �uber alle drei Laktationen etwa 92 % der Da-tens�atze plausibel. Ein Gro�teil der als nicht brauchbar eingestuften Records diesesVerbandes kann die gestellten Bedingungen an die Milchleistung und das Kontrollinter-vall nicht erf�ullen. Im Vergleich zu Verband A ist der Anteil verwendbarer Datens�atzevon Verband B deutlich geringer. In der ersten Laktation entsprechen nur 67 %, in derzweiten und dritten Laktation ungef�ahr 75 % der Records den Plausibilit�atskriterien.�Ahnlich wie bei Verband A gen�ugen viele Datens�atze den Plausibilit�atsanforderun-gen in der Milchleistung und im Kontrollintervall nicht. Bei Verband B kommt abernoch hinzu, da� in vielen Laktationen mehr als ein �ktives Kontrolldatum vorliegt.Dar�uberhinaus konnte ein eindeutig konstruierter Testtag einer einzelnen Kuh, nichtdem 'eigentlichen` Datum zugeordnet werden, weil die Kuh auch an beiden zeitlichbenachbarten Testtagen gepr�uft wurde.3.3.2 Bereinigter DatensatzWie im vorangegangen Abschnitt beschrieben, verkleinerte sich der Datensatz des Ver-bandes A im Vergleich zu dem des Verbandes B bei der Datenaufbereitung nicht sostark. Der bereinigte Datensatz enth�alt 4096 K�uhe weniger als der Ausgangsdatensatz,w�ahrend dieser Unterschied bei Verband B 41408 K�uhe betr�agt (vgl. Tabelle 3.1 und3.10). Aus diesem Grund �andert sich ebenfalls die Struktur der Pedigreeinformationen:weniger V�ater haben im Mittel weniger Nachkommen im Datensatz.Beim Vergleich der Tabellen 3.1 und 3.10 wird besonders deutlich, da� die Zuordnungder konstruierten zu den 'wahren` Testtagen dazu gef�uhrt hat, da� sich die Anzahl derHerdentesttage bei Verband B um 19930 stark verringert hat, obwohl bei der Daten-aufbereitung nur 60 Herden herausgefallen sind. Die Anzahl der Herden bei VerbandA reduzierte sich allerdings nur um 26, w�ahrend die Zahl der Herdentesttage um 4715abnahm. Trotz der geringeren Anzahl an Laktationen gegen�uber dem Ausgangsdaten-satz ver�anderte sich die mittlere Anzahl an Testtagsgemelken je Kuh und Laktation beibeiden Verb�anden nur geringf�ugig durch die einzelnen Aufbereitungsschritte.20



Tabelle 3.9: Anzahl der Laktationen, die bei der Datenaufbereitung der Testtagsdatens�atze der Verb�ande A und B bestimmte Kriterien nichterf�ulltenKriterium Verband A Verband B1. Lakt. 2. Lakt. 3. Lakt. 1. Lakt. 2. Lakt. 3. Lakt.Ausgangsdatenmaterial 89472 65980 49504 159630 134592 1075212 kg � Mkgalle Testtage � 70 kg und2 % � F%alle Testtage � 7 % und 2800 2447 1966 12657 14409 117521.5 % � E%alle Testtage � 5 %600 Tg. � EKA � 1260 Tg. 6 19900 Tg. � ZKA � 1760 Tg. 1 41200 Tg. � DKA � 2260 Tg. 60 224�ktive Testtage sind richtigen Testtagen zuzuordnen 1nicht mehr als ein �ktiver Testtag je Laktation 272 72 27 16660 11402 87914 Tg. � DIM1. Testtag � 45 Tg. undDIMi. Testtag; i>1 � i � 50 Tg. und 3886 2230 1672 23401 8882 5996DIMi. Testtag; i>1 > DIM(i-1). Testtagresultierender Datensatz 82508 61230 45779 106893 99894 80758Anteil brauchbarer Records am Ausgangsmaterial 92.2 % 92.8 % 92.5 % 67.0 % 74.2 % 75.1 %
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Tabelle 3.10: Struktur des bereinigten Datenmaterials der Verb�ande A und BVerband A Verband BAnzahl der Herden 2254 1486Anzahl der Herdentesttage 114663 48345mittlere Anzahl K�uhe je Herdentesttag 14.9 48.6kleinste Anzahl K�uhe je Herdentesttag 1 1gr�o�te Anzahl K�uhe je Herdentesttag 104 924Anteil der HTDs mit bis zu 20 K�uhen 74.3 % 42.5 %Anteil der HTDs mit 21 bis 50 K�uhen 24.7 % 25.8 %Anteil der HTDs mit 51 bis 100 K�uhen 1.0 % 18.4 %Anteil der HTDs mit mehr als 100 K�uhen 0.0 % 13.3 %Anzahl der V�ater 3569 7326mittlere Anzahl Nachkommen je Vater 31.0 25.8kleinste Anzahl Nachkommen je Vater 1 1gr�o�te Anzahl Nachkommen je Vater 13183 4323Anzahl der K�uhe insgesamt 110765 1893691. Laktation 2. Laktation 3. Laktation 1. Laktation 2. Laktation 3. LaktationAnzahl der K�uhe 82508 61230 45779 106893 99894 80758Testtagsgemelke insgesamt 743756 557886 411620 874673 827879 648264mittlere Anzahl Testtagsgemelke je Kuh 9.0 9.1 9.0 8.2 8.3 8.0
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Nach der Zuweisung von den an �ktiven Herdentesttagen erbrachten Leistungen zu den'wahren` Herdentesttagen kann die Herdenstruktur weiter aufgeschl�usselt werden. 99 %aller Tiere des Verbandes A stehen in Herden, bei denen bis zu 50 K�uhe zum Zeitpunkteiner Milchkontrolle in Milch waren, w�ahrend bei Verband B nur etwa 68.3 % der K�uhein Herden dieser Gr�o�e zu �nden sind. Im Verband B be�nden sich 13.3 % der Tierein Herden mit mehr als 100 melkenden K�uhen. Die Zahl der K�uhe des Verbandes A indieser Herdenkategorie ist vernachl�assigbar klein. Die zwischen diesen beiden Verb�andenvermuteten Unterschiede in der Herdengr�o�enstruktur werden somit best�atigt. Die demVerband aus den Neuen Bundesl�andern (Verband B) angeschlossenen Betriebe habengegen�uber denen des Verbandes aus den Alten Bundesl�andern (Verband A) gr�o�ereHerden.3.4 DiskussionSeit M�arz 1996 werden in Deutschland Zellzahlzuchtwerte mit einem Mehrlaktatio-nen-Testtagswiederholbarkeitsmodell o�ziell gesch�atzt (Reents und Dopp, 1996a).Die ino�zielle Zuchtwertsch�atzung f�ur die Milchmengenmerkmale erfolgt seit Dezember1995 im halbj�ahrlichen Rhythmus. Im zugrundeliegenden Sch�atzmodell dienen alle aneinem Herdentesttag gepr�uften Tiere als Vergleichsgruppe.Bei der Plausibilit�ats�uberpr�ufung der Milchleistung wurden in der vorliegenden ArbeitKriterien von Swalve (1995a) verwendet, um die Daten des Verbandes A mit denendes Verbandes B m�oglichst vergleichbar zu machen. Beim Verband B aus den NeuenBundesl�andern gibt es deutlich mehr Testtagsgemelke, die die obere Grenze des alsplausibel geltenden Bereichs sowohl im Fett- als auch im Eiwei�gehalt �uberschreiten.Ein Grund daf�ur ist sicherlich, da� sich im Datenmaterial des Verbandes B SMR-K�uhebe�nden, die sich je nach Jersey-Anteil durch h�ohere Inhaltssto�e auszeichnen. Bei derDatenanalyse f�allt auf, da� die Zahl der Fettgehalts�uberschreitungen am ersten Testtagin der Laktation bei beiden Verb�anden weit �uber denen der anderen Kontrolltage liegt.Dies k�onnte u.a. an Sto�wechselst�orungen (Ketosen) liegen, die bei einer Energieunter-versorgung w�ahrend des Laktationsbeginns zu gesteigerten Fettgehalten in der Milchf�uhren.Fehlende Zellgehaltsuntersuchungen w�ahrend einer Laktation verringern die Genauig-keit der Zuchtwertsch�atzung mit einem von Reents et al. (1995a,b) vorgeschlage-nen Testtagsmodell (vgl. Ptak und Schaeffer, 1993; Swalve, 1995a). Zum jetzigenZeitpunkt gibt es aber kaum noch Testtagsgemelke ohne festgestellten Zellgehalt. DieDatenqualit�at im Merkmal Zellgehalt hat sich im Laufe der zur�uckliegenden Jahre nach-haltig gebessert (vgl. Tabelle 3.2). 23



Bei den Milchleistungsmerkmalen benutzen Reents und Dopp (1996b) �ahnlich wie beider Zuchtwertsch�atzung f�ur Zellgehalt (Reents und Dopp, 1996a) Kontrolltage, derenKontrollintervall zwischen 7 und 90 Tagen liegt. Obwohl Swalve (1995a) bereits aufdas Vorhandensein von konstruierten Kontrolltagen im deutschen MLP-Datenmaterialhinweist, erfolgt weder eine Zuordnung von �ktiven Testtagen zu 'wahren` noch einAusschlu� der Testtagsgemelke an diesen Tagen. Wie in Abschnitt 3.2.4 beschrieben,be�nden sich in den konstruierten Herdentesttagen K�uhe, die entweder am vorher-gehenden oder am nachfolgenden Testtag der Herde nicht kontrolliert wurden. DieAnzahl der Tiere je �ktiven Herdentesttag ist viel niedriger als an den 'eigentlichen`Kontrolltagen der Herde. Au�erdem liegt das Kontrollintervall meistens deutlich unter30 Tagen (vgl. Tabelle 3.5). Die von Reents und Dopp (1996a,b) angenomme unte-re Plausibilit�atsgrenze beim Kontrollintervall von in der Praxis nicht vorkommenden 7Tagen (Langholz et al., 1994) f�uhrt { obwohl es bei der Festlegung dieses Kriteriumseigentlich nicht beabsichtigt wurde { nicht in allen F�allen zum Ausschlu� der Einzel-kontrollergebnisse an konstruierten Herdentesttagen. Unter der Voraussetzung, da� diekonstruierten zeitlich nach den 'wahren` Pr�ufungstagen liegen, werden bei Verband Anur 9.7 % der Kontrollergebnisse mit �ktivem Kontrolldatum mit diesen Plausibilit�ats-grenzen erkannt, w�ahrend bei Verband B 69.4 % der Testtagsgemelke mit konstruiertemTesttag nicht im auszuwertenden Datensatz bleiben. Liegen die �ktiven Kontrolltagedagegen zeitlich vor den 'tats�achlichen` Testtagen, werden die 'wahren` Kontrolltagef�alschlicherweise als nicht plausibel gewertet, wenn das Kontrollintervallkriterium vonReents und Dopp (1996a,b) an den Datensatz angelegt wird.Insbesondere im Datenmaterial des Verbandes B aus den Neuen Bundesl�andern gibtes sehr viele �ktive Testtage (vgl. Tabelle 3.6). Swalve (1995a) beschreibt, da� K�uheauch dann einen k�unstlich konstruierten Kontrolltag haben, wenn das erbrachte Test-tagsgemelk aberkannt wurde. In diesem Fall wird neben den Leistungsdaten auch dasKontrolldatum unter Ber�ucksichtigung der benachbarten Testtage nach internationalenRegeln interpoliert. Bei der Anwendung eines Testtagsmodelles ist es aber sinnvoller,nur die Milchleistungsdaten und nicht das Kontrolldatum zu interpolieren. In den wei-teren Untersuchungen werden deshalb keine Tiere ber�ucksichtigt, die mehr als einen�ktiven Testtag in einer Laktation haben.Sobald sich mehr als eine Kuh in einer �ktiven Herdentesttagsvergleichsgruppe be-�ndet, kommt es zu Verzerrungen in der Zuchtwertsch�atzung, weil es sich bei dieserVergleichsgruppe nicht um die tats�achliche Vergleichsgruppe handelt. Um aber in derPraxis verl�a�lichere Zuchtwerte sowohl f�ur die Zellzahl als auch f�ur die Milchmengen-merkmale mit einem Testtagsmodell sch�atzen zu k�onnen, sollten die vorhandenen Datenso aufbereitet werden, da� die Anzahl der �ktiven Herdentesttage m�oglichst gering wird.24



Kapitel 4Untersuchungen zurConnectedness4.1 Problematik der Zeitgef�ahrtengruppen bei Testtags-modellenBisher werden die Zuchtwerte f�ur Milchrinder in Deutschland mit einem Mehrmerk-malstiermodell gesch�atzt (VIT, 1997). Bei diesem Verfahren werden einzelne Herdennur dann direkt ber�ucksichtigt, wenn eine Klasse der Mehrfachinteraktion Herde*Kalbe-jahr*Kalbesaison mit mindestens 6 Tieren besetzt ist. Andernfalls werden K�uhe einerKlasse der Mehrfachinteraktion Region*Herdenklasse*Kalbejahr*Kalbesaison zugeord-net. Reinhardt (1995) weist darauf hin, da� mit der beschriebenen variablen Ein-teilung der Zeitgef�ahrtengruppen in der Routinezuchtwertsch�atzung die Anzahl derKalbesaisons verringert wurde, um mehr K�uhe direkt innerhalb der Herde vergleichenzu k�onnen. Mit einer Analyse der Residuen zeigt Reinhardt (1995), da� ein direkterVergleich innerhalb Herde*Kalbejahr*Kalbesaison dem innerhalb Region*Herdenklas-se*Kalbejahr*Kalbesaison vorzuziehen ist.Wird der Herdenkontrolltag zur Bildung von Zeitgef�ahrtengruppen herangezogen (z.B.Ptak und Schaeffer, 1993; Swalve, 1995a; Reents et al., 1995a; Reents undDopp, 1996b), verringert sich die Anzahl der Beobachtungen gegen�uber einer Eintei-lung in Herde*Kalbejahr*Kalbesaison-Klassen deutlich. Reents et al. (1995a) weisendaraufhin, da� die Anzahl der Beobachtungen f�ur Herdentesttage sehr klein sein kann.Auch Swalve (1995a) gibt bei einer Klassi�kation in Herdentesttage zu bedenken,da� besonders in L�andern mit kleiner Herdengr�o�e Zeitgef�ahrtengruppen eine kritischeGr�o�e annehmen k�onnen.Ptak und Schaeffer (1993) schlagen zur noch besseren Erfassung der Umwelt dieBer�ucksichtigung von Managementgruppen innerhalb einer Herde in den Sch�atzmo-dellen vor, so da� die Gr�o�e der Zeitgef�ahrtengruppen gegen�uber Modellen, die denHerdentesttag ber�ucksichtigen, noch weiter verringert wird.25



Obwohl verschiedene Autoren (Meyer et al., 1987; Meyer et al., 1989; Ptakund Schaeffer, 1993; Swalve, 1995a) zeigen, da� die Bildung von Herdenkontroll-tagsgruppen gegen�uber einer Einteilung in Herde*Kalbejahr*Kalbesaison-Gruppen beiden von Ptak und Schaeffer (1993) vorgeschlagenen Testtagswiederholbarkeitsmo-dellen zu einer Verminderung der Restvarianzkomponente f�uhrt, bleibt zu pr�ufen, obZuchtwertsch�atzungen mit Testtagsmodellen zu einer verbesserten Selektion beitragenk�onnen.Eine Vorraussetzung f�ur eine genauere Selektion ist die Vergleichbarkeit von gleichzeitiggesch�atzten Zuchtwerten. Werden gemischte Modelle bei der Datenanalyse verwendet,k�onnen alle Kontraste zwischen zuf�alligen E�ekten gesch�atzt werden, weil sie einen Er-wartungswert und eine unterstellte Varianz besitzen (Foulley et al., 1984; zit. nachBoichard et al., 1996). In diesem Fall sind die Zuchtwerte direkt miteinander zuvergleichen, weil alle Kontraste zwischen Zuchtwerten ohne Verwendung von Erwar-tungswerten zu sch�atzen sind (Boichard et al., 1996). In diesem Fall gilt das Designals verkn�upft (engl. connected).Groeneveld und Spilke (1998) erwarten, da� weniger Tiere aus kleineren Vergleichs-gruppen selektiert werden. In kleineren Zeitgef�ahrtengruppen liegen die gesch�atztenZuchtwerte der Tiere n�aher am Erwartungswert, so da� die Wahrscheinlichkeit, da�diese Tiere an den Enden der Verteilung der Zuchtwerte selektiert werden, geringerwird. Datens�atze mit kleinen Vergleichsgruppen f�uhren deshalb nicht zu 'falschen` Se-lektionsentscheidungen.In den folgenden Abschnitten werden zun�achst unterschiedliche Ma�zahlen f�ur Connec-tedness vorgestellt. Ein Kriterium wurde ausgew�ahlt, um den Ein
u� unterschiedlicherSubzellenbesetzungen des HTD-E�ektes und des E�ektes von Kalbealter*Kalbesaisonauf die Connectedness des Datensatzes zu untersuchen, wenn ein vonPtak und Schaef-fer (1993) vorgeschlagenes Testtagswiederholbarkeitsmodell unterstellt wird. Bei derBerechnung dieser Ma�zahl werden auch die prediction error variances (PEV) derZuchtwerte errechnet, so da� es sinnvoll erschien, den Ein
u� unterschiedlicher Sub-zellenbesetzungen auf die Sicherheit der Zuchtwertsch�atzung in einem gesonderten Ab-schnitt darzustellen.
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4.2 Ma�zahlen f�ur ConnectednessIn den folgenden Abschnitten werden Ma�zahlen f�ur Connectedness beschrieben, beidenen ein Tiermodell mit einem Merkmal unterstellt wird:y = Xb+ Za+ e (4.1)mity = Vektor der BeobachtungswerteX ,Z = Designmatrix der �xen bzw. zuf�alligen E�ekteb = Vektor der �xen E�ektea = Vektor der zuf�alligen Tiere�ektee = Vektor der zuf�alligen Reste�ekteBei diesem Ein-Merkmals-Tiermodell werden folgende Varianzen angenommen:V ar0@ ae 1A = 0@ A�2a 00 I�2e 1AwobeiA = additiv-genetische VerwandtschaftsmatrixI = Einheitsmatrix�2a = additiv-genetische Varianz�2e = RestvarianzHenderson (1963) zeigte, da� die L�osungen des Gleichungssystems 4.1 identisch mitdenen der Mischmodellgleichungen (MME) sind:24 X 0X X 0ZZ 0X Z 0Z + �A�1 3524 b̂̂a 35 = 24 X 0yZ0y 35 ; � = �2e�2a (4.2)Die L�osungen der MME k�onnen durch Multiplikation des Gleichungssystems mit derinvertierten Koe�zientenmatrix bestimmt werden, wenn die Koe�zientenmatrix eineInversion zul�a�t. F�ur die Inverse der Koe�zientenmatrix der MME wird folgende No-tation gew�ahlt: 24 X 0X X 0ZZ0X Z 0Z + �A�1 35�1 = 24 Cbb CbaCab Caa 35 (4.3)27



Mit Cab wird die Submatrix der invertierten Koe�zientenmatrix bezeichnet, deren Zei-len mit den Tiergleichungen (a) und deren Spalten mit den Gleichungen f�ur die �xenE�ekte (b) korrespondieren. Die Varianz-Kovarianz-Matrix des Sch�atzfehlers der Zucht-werte wird entsprechend als Caa abgek�urzt.Die Matrix Caa mu� bei einigen Ma�zahlen f�ur Connectedness, wie sie in �Ubersichts-artikeln von Boichard et al. (1996) und Kennedy und Trus (1993) beschriebenwerden, aufgestellt werden. In gr�o�eren Datens�atzen ist es schwierig, die Koe�zien-tenmatrix des Gleichungssystems zu invertieren, so da� man mit diesen Methoden anGrenzen st�o�t. N�aherungsl�osungen f�ur Elemente der Matrix Caa gibt es zur Zeit nurf�ur die Diagonalelemente (Misztal und Wiggans, 1988; Meyer, 1989), so da� beigr�o�eren Datens�atzen auf andere Ma�zahlen zur�uckgegri�en werden mu�.Hanocq (1995) unterteilt die Ma�zahlen f�ur Connectedness in zwei Gruppen. EinigeVerfahren bestimmen Connectedness-Indices f�ur ganz bestimmte Kontraste, w�ahrendbei anderen Herangehensweisen globale Ma�zahlen f�ur den Grad der Verkn�upfung in-nerhalb eines Datensatzes bestimmt werden.4.2.1 Ma�zahlen f�ur die Connectedness ganz bestimmter Kontraste4.2.1.1 Gene FlowEine Ma�zahl f�ur Connectedness kann aus der Matrix X 0ZTQ hergeleitet werden(Kennedy und Trus, 1993), wobei T , eine untere Dreiecksmatrix, den Gen
u� von derBasispopulation zur aktuellen Population darstellt (Kennedy et al., 1988). Die Ma-trix Q weist den Tieren der Basispopulation Managementgruppen zu und darf deshalbnicht mit der gleichnamigen Matrix verwechselt werden, die Tiere unterschiedlichen ge-netischen Gruppen zuordnet (vgl. auch Quaas, 1988). Unter der Voraussetzung, da�h�ochstens eine Leistung je Tier vorliegt, ergibt die Summe der Elemente der i: Zeile vonX 0ZTQ die Anzahl der Tiere in Managementgruppe i mit Leistung. Das ij: Elementdieser Matrix stellt den genetischen Beitrag der Vorfahren aus Gruppe j zu Tieren, dieeine Leistung in Gruppe i erbracht haben, dar.Eine Ma�zahl f�ur die Verkn�upfung zweier Managementgruppen wird mit x0X 0ZTQx be-rechnet, wobei x als Kontrast zwischen zwei Managementgruppen de�niert ist. KleinereWerte dieses Kriteriums kennzeichnen einen h�oheren Grad an Connectedness.4.2.1.2 Genetic Drift VarianceLautKennedy und Trus (1993) ist die Ma�zahl f�ur Connectedness, die aus der MatrixX 0ZAZ 0X hergeleitet werden kann, gegen�uber der Gen
u�methode genauer und viel-seitiger anwendbar. Die Matrix X 0ZAZ 0X enth�alt die Summen der additiv-genetischenVerwandtschaft innerhalb (Diagonalelemente) und zwischen (O�-Diagonal-Elemente)Managementgruppen. 28



Das ij: Element der Matrix �A l�a�t sich ableiten, indem das ij: Element der MatrixX 0ZAZ 0X durch das Produkt der Anzahl der Tiere mit Leistung der i: und j: Gruppedividiert wird: �A = (X 0X)�1(X 0ZAZ 0X)(X 0X)�1 (4.4)Die Elemente von �A k�onnen als genetische Komponenten der Drift(ko)varianz zwischenManagementeinheiten gedeutet werden (S�rensen und Kennedy, 1983).Eine Ma�zahl f�ur Connectedness zwischen zwei Managementgruppen kann demnachals x0 �Ax abgeleitet werden. x stellt den Kontrastvektor dar. Je kleiner der Wert diesesKriteriums ist, desto h�oher ist der Grad an Connectedness. Ein �ahnliches Verfahren be-nutzten Banos et al. (1991), um die Verkn�upfung der Ayrshires und Jerseys zwischenden USA und Kanada zu untersuchen.4.2.1.3 PEV des Kontrastes zwischen ZuchtwertenKennedy und Trus (1993) favorisieren die PEV des Kontrastes zwischen Zuchtwer-ten zweier Tiere als Kennzi�er f�ur Connectedness. Sie zeigen, da� eine schlechtere Ver-kn�upfung unterschiedlicher Managementeinheiten der zu vergleichenden Tiere zu einergr�o�eren PEV dieses Kontrastes f�uhrt, weil in der PEV des Kontrastes auch die Unsi-cherheit f�ur die Sch�atzung des Managemente�ektes ber�ucksichtigt wird.4.2.1.4 Connectedness-Index 
Auch Foulley et al. (1984, 1990) benutzen die PEV des Kontrastes zwischen zweiZuchtwerten dazu, um Aussagen �uber den Grad der Verkn�upfung des Datenmaterialszu machen: 
(x) = x0CaaR xx0CaaF x (4.5)Mit x wird in dieser Gleichung der Kontrast bezeichnet. CaaR und CaaF stehen f�ur dieSubmatrix der invertierten Koe�zientenmatrix der MME des um einen �xen E�ektreduzierten (R) und des vollst�andigen (F ) Modells (vgl. auch Formel 4.3). Es kanngezeigt werden, da� es sich bei allen m�oglichen 
(x) um die Eigenwerte der Matrix(CaaF )�1CaaR handelt (vgl. auch Hanocq, 1995).Der Wertebereich von 
 liegt zwischen 0 und 1. Je n�aher der Wert bei 1 liegt, destogeringer ist der Ein
u� des in dem reduzierten Modell gegen�uber dem vollst�andigenModell weggelassenen �xen E�ektes auf die Connectedness des Datensatzes.4.2.1.5 Coe�cient of determinationLalo�e (1993) dividiert die PEV der Kontraste zwischen Zuchtwerten zun�achst durchdie Varianz der Kontraste zwischen Zuchtwerten und zieht in einem weiteren Schritt29



dieses Verh�altnis von 1 ab. In Matrixschreibweise l�a�t sich dieser coe�cient of deter-mination (CD) des Kontrastes x wie folgt darstellen:CD(x) = x0(A� CaaF )xx0Ax (4.6)Dieses Kriterium wird benutzt, um die Sch�atzgenauigkeit des Kontrastes zu messen, weiles sich beim CD um die quadrierte Korrelation zwischen der wahren und gesch�atztenDi�erenz zweier Zuchtwerte handelt. �Ahnlich wie beim Connectedness-Index 
 liegt derWertebereich von CD zwischen 0 und 1. Ein Wert von 0 bedeutet, da� der Datensatzkeine Information zur Verf�ugung stellt, um den betrachteten Kontrast zwischen denZuchtwerten zweier Tiere korrekt zu sch�atzen. Der Kontrast wird in diesem Fall nurmit Hilfe von Erwartungswerten gesch�atzt.Lalo�e (1993) zeigt, da� die Eigenwerte der Matrix A�1(A� CaaF ) die CDs s�amtlicherm�oglichen Kontraste x darstellen.4.2.2 Globale Ma�zahlenIn den vorangehenden Abschnitten wurden Ma�zahlen f�ur Connectedness vorgestellt,die den Grad der Verkn�upfung zweier Tiere charakterisieren. Kennedy und Trus(1993) konstruieren �ahnlich wie Hofer (1994) aus den vielen m�oglichen Kontrasteninnerhalb eines Datensatzes eine einzige Ma�zahl f�ur Connectedness, indem sie dieWerte �uber alle Kontraste mitteln.4.2.2.1 Connectedness-Index �Foulley et al. (1990) schlagen als globale Ma�zahl f�ur Connectedness das Verh�altnisder Determinanten der Matrizen CaaR und CaaF vor:� = jCaaR jjCaaF j (4.7)� stellt eine Verallgemeinerung des Connectedness-Indexes 
 dar (Foulley et al.,1990). Dementsprechend liegt der Wertebereich von � zwischen 0 und 1. Ein Wert von1 kennzeichnet ein vollst�andig verkn�upftes Design.Foulley et al. (1992) standardisieren � mit der Dimension von Caa (hier q):�� =  jCaaR jjCaaF j! 1q (4.8)Diese Ma�zahl leiten Foulley et al. (1992) von der Kullback-Leibler-Distanz D zwi-schen der gemeinsamen Dichtefunktion des Sch�atzfehlers der Zuchtwerte und �xen Ef-fekte und dem Produkt der jeweiligen marginalen Dichtefunktionen ab:D = �12ln jCaaR jjCaaF j! = �12ln � (4.9)30



Aus dieser Beziehung folgt mit Formel 4.8:�� = e�2Dq (4.10)4.2.2.2 Methoden, die auf dem coe�cient of determination beruhenLalo�e (1993) benutzt drei verschiedene Kriterien f�ur Connectedness, die sich vom co-e�cient of determination CD (vgl. Abschnitt 4.2.1.5) ableiten lassen. In den folgendenFormeln wird der i. Eigenwert der Matrix A�1(A � CaaF ) mit �i bezeichnet. In seinerStudie betrachtet Lalo�e (1993) nur die q�1 gr�o�ten Eigenwerte dieser Matrix, weil erzeigt, da� immer ein Eigenwert 0 wird. Eine Aussage �uber die Connectedness eines Da-tensatzes k�onnte in diesem Fall mit Kriterium �2 nicht getro�en werden, weil �2 immer,auch bei vollst�andig verkn�upften Designs, den Wert von 0, der einer nicht verkn�upftenDatenstruktur entspr�ache, annehmen w�urde.�1 = 1q � 1 qXi=1 �i (4.11)�2 =  qYi=2 �i! 1q�1 (4.12)�3 = 1�  qYi=1(1� �i)! 1q�1 (4.13)Das Kriterium �1 stellt das arithmetische Mittel der Eigenwerte von A�1(A � CaaF )dar, w�ahrend es sich bei �2 um das geometrische Mittel dieser Eigenwerte handelt. Diedritte Ma�zahl �3 beruht auf der Kullback-Leibler-Distanz zwischen der angenomme-nen Verteilung der Zuchtwerte und der Dichtefunktion der Zuchtwerte bei gegebenemgesch�atzten Zuchtwert.Es kann gezeigt werden, da� die Beziehung 0 � �2 � �1 � �3 � 1 gilt (vgl. La-lo�e, 1993). Die Ma�zahl �2 ist bei kleineren Eigenwerten emp�ndlicher, w�ahrend �3auf gr�o�ere Eigenwerte sensibler reagiert. Kann mindestens ein Kontrast nur aus denErwartungswerten f�ur diesen Kontrast gesch�atzt werden, nimmt �2 den Wert 0 an. Indiesem Fall gilt das Design als nicht vollst�andig verkn�upft. �3 wird 1, wenn nur ein ein-ziger Eigenwert 1 ist. In diesem Fall kann das Kriterium �3 ein vollst�andig verkn�upftesDesign suggerieren, auch wenn alle anderen Eigenwerte einen Wert von 0 annehmen.
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4.3 Beurteilung der Ma�zahlen f�ur ConnectednessIn der Arbeit von Kennedy und Trus (1993) werden einige der vorgestellten Ma�-zahlen f�ur Connectedness verglichen. Als Referenzmethode schlagen die beiden Autorendie mittlere PEV der Kontraste zwischen Zuchtwerten vor. In Tabelle 4.1 ist ein Teilder Ergebnisse ihrer Simulationsstudie wiedergegeben.Tabelle 4.1: Korrelationen einiger Ma�zahlen f�ur Connectedness mit der mittle-ren PEV der Kontraste zwischen ZuchtwertenMa�zahl KorrelationGene Flow (gemittelt) .671Genetic Drift Variance (gemittelt) .924�� -.959
 (gemittelt) -.990Die von der Gen
u�-Matrix abgeleitete Ma�zahl ist das mit Abstand schlechteste Kri-terium f�ur Connectedness. Dagegen ist die Korrelation zwischen der Referenzmethodeund den drei anderen in Tabelle 4.1 aufgef�uhrten Ma�zahlen gr�o�er als 0.90. Das aufder genetic drift variance beruhende Kriterium hat mit 0.924 eine ann�ahernd hohe Kor-relation wie die Ma�zahlen �� und 
, obwohl der Rechenaufwand gegen�uber den vonFoulley et al. (1984,1990,1992) vorgeschlagenen Ma�zahlen deutlich geringer ist.Bei der Berechnung von �� und 
 ist es erforderlich, Teile der Koe�zientenmatrix derMME zu invertieren. In gr�o�eren Datens�atzen bereitet diese Inversion, trotz ausgefeilterAlgorithmen wie den FSPAK-Routinen (Misztal und Perez-Enciso, 1993), Schwie-rigkeiten, weil die Grenzen des Hauptspeichers einer Workstation schnell erreicht wer-den. Da die Anzahl der Nicht-Null-Elemente des Gleichungssystems einer quadratischenFunktion in Abh�angigkeit von der Anzahl Gleichungen folgt, steigt der Speicherplatz-bedarf sehr schnell an, sobald der aufsteigende Ast dieser Funktion erreicht wird. Ausdiesem Grund k�onnen mit Routinen wie FSPAK (Misztal und Perez-Enciso, 1993)nur relativ kleine Gleichungssysteme invertiert werden (Groeneveld, 1998).�Ahnlich schwierig gestaltet sich die Bestimmung der Determinante der invertierten Teil-matrizen der Koe�zientenmatrix bei ��, weil der Wert f�ur diese Determinante bei sehrgro�en Tierzahlen eine Gr�o�enordnung annimmt, die sich nicht mehr mit gen�ugenderGenauigkeit darstellen l�a�t. Auch bei der erforderlichen Bestimmung der Eigenwerteder Matrix A�1(A�CaaR ) bei den von Lalo�e (1993) vorgeschlagenen Kriterien kann esschwierig sein, hinreichend genaue Werte zu berechnen, wenn es sich um gro�e Matrizenhandelt (Golub und van Loan, 1983). 32



Der Connectedness-Index 
(x) ist mit CD(x) �uber die folgende Beziehung verkn�upft:
(x) = 1� CDR(x)1� CDF (x) (4.14)CDR(x) stellt in dieser Formel den CD des Kontrastes x dar, wenn das unterstelltelineare Modell um einen �xen E�ekt gegen�uber dem vollst�andigen Modell reduziertwird. Dementsprechend kennzeichnet CDF (x) den CD des Kontrastes beim vollst�andi-gen Modell.Aus der Formel 4.14 l�a�t sich ableiten, da� 
(x) den kleinstm�oglichen Wert von (1 �CDR(x)) annimmt, wenn der Kontrast x im vollst�andigen Modell nicht anhand vonvorliegenden Informationen im Datenmaterial gesch�atzt werden kann (CDF (x) = 0).Lalo�e (1996) widerlegt mit seiner Untersuchung die Annahme, da� der Index 
 aus-schlie�lich vom Datendesign abh�angig ist. Sobald im vollst�andigen Modell ein Kontrastnur mit Erwartungswerten (CDF (x) = 0) bestimmt werden kann, wird der Wert von 
mit abnehmender Information aus dem Datensatz im reduzierten Modell (CDR(x)! 0)gr�o�er. Obwohl die Connectedness des Datensatzes in diesem Fall geringer wird, ver-mittelt der gr�o�ere Wert von 
 den Eindruck, das Design sei besser verkn�upft.Boichard et al. (1996) zieht daraus die Schlu�folgerung, da� die Ma�zahlen, die vomCD abgeleitet werden, geeignet sind, um den Grad an Connectedness eines gegebenenDesigns zu beschreiben. Methoden, die auf dem Vergleich eines vollst�andigen und einesreduzierten Modells beruhen (
 und ��), lassen sich anwenden, um den Ein
u� einesbestimmten E�ektes auf die Connectedness zu untersuchen.In den eigenen Untersuchungen wurde deshalb der �uber alle Kontraste gemittelte Con-nectedness-Index 
 verwendet (vgl. Kennedy und Trus, (1993); Hofer,1994), um denEin
u� des Herdentesttag- und des Kalbealter*Kalbesaison-E�ektes auf die Connec-tedness des Datensatzes zu beurteilen. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens zweiernicht verkn�upfter Tiere (CDF (x) = 0) kann in der Region, in der die Daten erfa�t wur-den, als sehr gering eingestuft werden, weil die Besamungsdichte in diesem Gebiet sehrhoch ist. Die Verzerrungen des Connectedness-Indexes 
 durch den von Lalo�e (1996)beschriebenen E�ekt sind deshalb vernachl�assigbar klein.
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4.4 Eigene UntersuchungenDie eigenen Untersuchungen zur Connectedness wurden an einem Teildatenmaterial desaufbereiteten Datensatzes des Verbandes A durchgef�uhrt. Bei Verband A steht ein sehrgro�er Anteil der K�uhe in Herden mit weniger als 20 K�uhen, w�ahrend die Herden, diedem Verband B angeschlossen sind, deutlich gr�o�er sind. Mit Hilfe des Indexes 
 wurdeder Ein
u� unterschiedlicher Subzellenbesetzungen des HTD-E�ektes und des E�ektesvon Kalbealter*Kalbesaison auf die Connectedness des Datensatzes untersucht, wennein von Ptak und Schaeffer (1993) vorgeschlagenes Testtagsmodell unterstellt wird.4.4.1 DatenmaterialAus dem vollst�andigen, aufbereiteten Datensatz des Verbandes A wurden Teildatens�atzemit mindestens 1, 4 oder 10 Tieren in der ersten Laktation innerhalb eines Herdentest-tages (HTD) selektiert. Jede Kuh, die in einem dieser Datens�atze enthalten ist, hat min-destens 8 aufeinanderfolgende Testtage innerhalb der Laktation. Bei den Datens�atzenmit mindestens einer oder vier K�uhen innerhalb eines Herdentesttages wurden jeweilszwei reduzierte Datens�atze A und B erstellt, indem Herden und Tiere zuf�allig aus demvollst�andigen Datenmaterial gestrichen wurden, um die gleiche Anzahl an K�uhen mitLeistung �uber alle Teildatens�atze hinweg zu erhalten. Die Standardisierung auf eineeinheitliche Anzahl von Tieren mit Leistung war notwendig, weil der Grad an Connec-tedness, der durch zuf�allige E�ekte (verwandtschaftliche Beziehungen und Ein
u� derpermanenten Umwelt) bedingt ist, in einem hohen Ma�e von der Anzahl der Tieremit Leistung im Datensatz abh�angig ist. Tabelle 4.2 gibt einen �Uberblick �uber dieStruktur der einzelnen Datens�atze. Die mittlere Kuhzahl innerhalb HTD liegt in denunterschiedlichen, auf gleiche Tierzahl standardisierten Datens�atzen, zwischen 6.4 und17.9.Die Verteilung der K�uhe �uber die einzelnen Subzellengr�o�en des HTD-E�ektes ist inTabelle 4.3 dargestellt. Die Subzellenbesetzung der reduzierten Datens�atze A und B istsehr �ahnlich. Werden auch einfach besetzte HTDs im Datensatz zugelassen, sind 11 %aller Subzellen dieses E�ektes einfach besetzt, w�ahrend nur 2 % der Subzellen mehr als20 Tiere enthalten. Mehr als 34 % der Subzellen des HTD-E�ektes sind dagegen imDatensatz mit mindestens 10 Tieren innerhalb HTD mit mehr als 20 K�uhen besetzt.
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Tabelle 4.2: Struktur der vollst�andigen und reduzierten Datens�atze der K�uhe, die mehr als acht Testtage w�ahrend der ersten Laktation habenmindestens . . . K�uhe innerhalb HTD1 4 10gesamt reduziert gesamt reduziert gesamtA B A BAnzahl K�uhe mit Leistung 64105 3712 3712 38590 3712 3712 3712Testtagsgemelke 684948 39691 39592 409213 39597 39539 38675Anzahl Herden 2041 106 116 1124 97 97 95Anzahl HTD 103133 5764 6144 39635 3752 3677 2157mittlere Anzahl K�uhe je HTD 6.6 6.9 6.4 10.3 10.6 10.8 17.9gr�o�te Anzahl K�uhe je HTD 46 38 36 45 45 41 44mittlere Anzahl Testtagsgemelke je Kuh 10.7 10.7 10.7 10.6 10.6 10.7 10.4gr�o�te Anzahl Testtagsgemelke je Kuh 13 13 13 13 13 13 13Tiere in der Pedigreedatei 10306 10354 11033 10759 12136
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Tabelle 4.3: Verteilung der Subzellengr�o�e des HTD-E�ektes in den Datens�atzenmit 3712 K�uhen mit Leistungmindestens . . . K�uhe innerhalb HTD1 4 10A B A BSubzellengr�o�e = 1 11.4 % 11.2 %2 � Subzellengr�o�e < 4 18.7 % 20.7 %4 � Subzellengr�o�e < 10 43.2 % 46.1 % 52.2 % 49.6 %10 � Subzellengr�o�e < 20 24.3 % 20.4 % 40.6 % 43.4 % 65.3 %Subzellengr�o�e � 20 2.4 % 1.6 % 7.2 % 7.0 % 34.7 %4.4.2 MethodenDer Ein
u� des HTD-E�ektes und des E�ektes von Kalbealter*Kalbesaison wurde mitdem Connectedness-Index 
 untersucht:
�(x) = x0CaaR xx0CaaF x (4.15)Die Notation dieser Gleichung entspricht der in Formel 4.5. � kennzeichnet den �xenE�ekt, der im reduzierten Modell gegen�uber dem vollst�andigen Modell weggelassen wur-de. Bei der Datenanalyse wurde das von Ptak und Schaeffer (1993) vorgeschlageneTesttagswiederholbarkeitsmodell unterstellt:yijkl = HTD i +AS j + 4Xm=1 bjmXjm + ak + pek + eijklwobeiyijkl = Testtagsgemelk, MilchmengeHTD i= HTD-E�ekt, �xAS j = E�ekt von Kalbealter*Kalbesaison, �x, 15 KlassenXjm = �xe Kovariablen genestet innerhalb AS, DIM=Tage in MilchXj1=DIM/305, Xj2=(DIM/305)2,Xj3=ln(305/DIM), Xj4=(ln(305/DIM))2ak = additiv-genetischer E�ekt, zuf�alligpek = E�ekt der permanenten Umwelt auf die Kuh, zuf�alligeijkl = Restfehler, zuf�allig 36



Die Mischmodellgleichungen (MME) wurden mit einer modi�zierten Version des Pro-grammpaketesMTDFREML (Boldman et al., 1993) aufgestellt. Das Unterprogrammmtdfprep.f wurde so ver�andert, da� innerhalb eines �xen E�ektes genestete Kovariablenmit ins Modell genommen werden konnten. Die f�ur die Berechnung von 
 ben�otigtenTeilmatrizen der invertierten Koe�zientenmatrix der MME wurden mit den FSPAK-Routinen von Misztal und Perez-Enciso (1993) berechnet. Beim Aufstellen derMME wurden die genetischen Parameter (�2a=3.13, �2pe=4.10 und �2e=4.02) aus derStudie von Swalve (1995a) verwendet.Die Sicherheiten der einzelnen Zuchtwerte unter Annahme des vollst�andigen Modellslassen sich von den Diagonalelementen der Matrix CaaF ableiten. Die prediction errorvariance des Zuchtwertes des i: Tieres (PEV i) ist das i: Diagonalelement der MatrixCaaF . F�ur die Sicherheit des Zuchtwertes des i: Tieres (r2TIi) gilt dann die Beziehung:r2TIi = �2a � PEV i�2a = 1� PEV i�2a (4.16)Wie bereits in Abschnitt 4.3 dargestellt wurde, stellt die Berechnung des Connectedness-Indexes 
 sehr hohe Anforderungen an die Hard- und Software. S�amtliche Berechnungenwurden auf einer Linux-Workstation mit 512 MB Hauptspeicher durchgef�uhrt. Umden Hauptspeicherbedarf der Programme zu minimieren, wurden Teile der invertiertenKoe�zientenmatrix auf Festplatte geschrieben. Durch die enorm gro�e Anzahl an zusch�atzenden 
 (insgesamt (n�1)n2 sch�atzbare 
 bei n Tieren im Pedigree�le, vgl. auchTabelle 4.4) wurde die maximal zul�assige Dateigr�o�e von 1 GB auf der Festplatte schnellerreicht.Tabelle 4.4: Anzahl der Gleichungen und der Nicht-Null-Elemente der MMEs desvollst�andigen Modells sowie die Anzahl zu sch�atzender 
 in den Da-tens�atzen mit 3712 kontrollierten K�uhenGleichungen Nicht-Null-Elemente zu sch�atzende 
mindestens. . . K�uheinnerhalbHTD 1 A 19857 502'851 53'101'665B 20285 505'449 53'597'4814 A 18572 469'130 60'858'028B 18223 467'335 57'872'66110 18080 408'574 73'635'180
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4.4.3 Ergebnisse4.4.3.1 Sicherheiten der ZuchtwerteIn Tabelle 4.5 sind die Rohmittelwerte, Standardabweichungen, Variationskoe�zientenund Extrema der Sicherheiten der Zuchtwerte von Tieren mit Leistung zusammenge-stellt. Die Sicherheiten wurden nur f�ur die auf gleiche Tierzahlen mit erfa�ten Leistun-gen standardisierten Datens�atze berechnet.Tabelle 4.5: Rohmittelwerte, Standardabweichungen, Variationskoe�zienten undExtrema der Sicherheiten der Zuchtwerte von Tieren mit Leistung(3712 K�uhe) mindestens . . . K�uhe innerhalb HTD1 4 10A B A Bmittlere Sicherheit .45 .45 .47 .46 .46Standardabweichung .054 .053 .045 .044 .048Variationskoe�zient [%] 12.0 11.8 9.6 9.6 10.4kleinste Sicherheit .13 .01 .25 .21 .27gr�o�te Sicherheit .57 .56 .56 .56 .55Beim Vergleich der mittleren Sicherheiten wird deutlich, da� die durchschnittliche Si-cherheit fast unabh�angig von der kleinstm�oglichen Subzellengr�o�e f�ur HTD zu seinscheint. Die Mittelwerte bewegen sich in dem sehr kleinen Bereich zwischen 45 und47 %. Die Variationskoe�zienten sind allerdings f�ur die Datens�atze, in denen aucheinfach besetzte Subzellen vorkommen k�onnen, merklich h�oher als in den anderen Da-tens�atzen. Dies beruht sowohl auf den kleineren Mittelwerten als auch auf den gr�o�erenStandardabweichungen der Sicherheiten in den Datens�atzen mit mindestens einem Tierinnerhalb HTD. Die kleinsten auftretenden Sicherheiten in diesen Datens�atzen sindebenfalls deutlich kleiner als in den Datens�atzen mit einer HTD-Subzellengr�o�e vonmindestens vier bzw. zehn K�uhen.4.4.3.2 ConnectednessIn den Tabellen 4.6 und 4.8 sind Mittelwerte und Streuungsparameter f�ur 
HTD und 
ASzusammengestellt. Im reduzierten Modell, das bei der Berechnung von 
HTD benutztwird, fehlt der �xe E�ekt des Herdentesttages, w�ahrend im entsprechenden Modell zurBestimmung von 
AS neben dem �xen E�ekt von Kalbealter*Kalbesaison auch diein diesem E�ekt genesteten Kovariablen, die das Merkmal auf das Laktationsstadiumkorrigieren, weggelassen wurden. 38



Ein
u� des Herdentesttages Bei der Betrachtung der beschreibenden Statistik f�ur
HTD in Tabelle 4.6 f�allt auf, da� es nur kleine Unterschiede zwischen den Mittelwertenvon 
HTD der einzelnen Datens�atze gibt. Die sehr nahe bei 1 liegenden Mittelwerte von
HTD (�0.97) weisen darauf hin, da� der Beitrag des HTD-E�ektes zur Connectednessdes Datensatzes nur sehr klein ist (vgl. Abschnitt 4.2.1.4). Andere Ein
u�faktoren (AS,verwandtschaftliche Beziehungen zwischen den Tieren und der E�ekt der permanentenUmwelt) f�uhren zu einem befriedigenden Verkn�upfungsgrad innerhalb des Datensatzesunter Annahme des Modells von Ptak und Schaeffer (1993).Tabelle 4.6: Rohmittelwerte, Standardabweichungen, Variationskoe�zienten undExtrema von 
HTD (Datens�atze mit 3712 kontrollierten K�uhen)mindestens . . . K�uhe innerhalb HTD1 4 10A B A Bmittleres 
HTD .964 .963 .976 .969 .973Standardabweichung von 
HTD .038 .035 .026 .031 .033Variationskoe�zient [%] 3.9 3.6 2.7 3.2 3.4kleinstes 
HTD .233 .369 .375 .304 .299gr�o�tes 
HTD 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00Die Ursachen f�ur den etwas h�oheren Variationskoe�zienten von 
HTD in den Da-tens�atzen mit mindestens einem Tier innerhalb HTD sind sowohl im etwas niedrigerenMittelwert als auch in der h�oheren Standardabweichung zu suchen. Aus Tabelle 4.7geht hervor, da� der Anteil der 
HTD, die kleiner als 0.95 sind, in diesen Datens�atzenmit ca. 20 % gr�o�er ist als in den anderen untersuchten Datens�atzen.Tabelle 4.7: Verteilung von 
HTD in den Datens�atzen mit 3712 kontrolliertenK�uhen mindestens . . . K�uhe innerhalb HTD1 4 10A B A B
HTD < .80 .82 % .53 % .25 % .29 % .38 %.80 � 
HTD < .95 19.21 % 21.50 % 8.15 % 15.87 % 13.04 %
HTD � .95 79.97 % 77.97 % 91.60 % 84.84 % 86.58 %39



Ein
u� des E�ektes von Kalbealter*Kalbesaison Der extrem nahe bei 1 lie-gende durchschnittliche Wert f�ur 
AS von 0.999 in allen Datens�atzen (vgl. Tabelle4.8) l�a�t die Schlu�folgerung zu, da� der E�ekt von Kalbealter*Kalbesaison fast nichtszur Verkn�upfung des Datensatzes bei Annahme eines Testtagswiederholbarkeitsmodel-les beitr�agt. Der Variationskoe�zient ist in den untersuchten Datens�atzen ann�aherndgleich. W�ahrend bei 
HTD Werte von unter 0.30 aufgetreten sind, liegen die Minimabei 
AS in s�amtlichen Datens�atzen �uber 0.90.Tabelle 4.8: Rohmittelwerte, Standardabweichungen, Variationskoe�zienten undExtrema von 
AS (Datens�atze mit 3712 kontrollierten K�uhen)mindestens . . . K�uhe innerhalb HTD1 4 10A B A Bmittleres 
AS .999 .999 .999 .999 .999Standardabweichung von 
AS .002 .002 .002 .002 .002Variationskoe�zient [%] 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2kleinstes 
AS .901 .912 .909 .948 .912gr�o�tes 
AS 1.00 1.00 1.00 1.00 1.004.5 DiskussionIn der Literatur werden von verschiedenen Autoren (Reents et al., 1995a; Swalve,1995a) Bedenken ge�au�ert, da� bei einer Einteilung in Herdentesttage Zeitgef�ahrten-gruppen eine kritische Gr�o�e annehmen k�onnen. Kleinere Zeitgef�ahrtengruppen verrin-gern die Genauigkeit, mit der Zuchtwerte gesch�atzt werden k�onnen (vgl. u.a. Schmitzet al., 1991;Tosh und Wilton, 1994). Deshalb wurde in der Vergangenheit versucht,die Zeitgef�ahrtengruppen mit unterschiedlichen Methoden zu vergr�o�ern (Van Vlek,1987).Dempfle (1982) schl�agt vor, Herden mit �ahnlichen Managementbedingungungen zuHerdenklassen zusammenzufassen. In der Regel wird die Einteilung in Herdenklassenanhand der durchschnittlichen Herdenleistung vorgenommen. In Deutschland und derSchweiz werden Betriebe zu Herdenklassen in der Routinezuchtwertsch�atzung zusam-mengefa�t, wenn eine bestimmte Gr�o�e der Zeitgef�ahrtengruppe innerhalb Herde nichterreicht wird (VIT, 1997; Hofer, 1995).Werden die Zeitgef�ahrtengruppen in den angenommenen Modellen als �xer E�ekt be-handelt, f�uhrt eine nicht zuf�allige Verteilung von Vatertieren �uber die Umweltvergleichs-gruppen nicht zu verzerrten Zuchtwerten (Henderson, 1973).40



Allerdings wird weniger Information benutzt, um Zuchtwerte zu sch�atzen, als bei Model-len, in denen die Zeitgef�ahrtengruppen als zuf�alliger E�ekt betrachtet werden. Model-le mit zuf�alligen Vergleichsgruppen haben deshalb den Vorteil, Zuchtwerte genauer zusch�atzen, wenn die Verteilung der Genotypen �uber die Zeitgef�ahrtengruppen zuf�allig ist.Werden �uberlegene Vatertiere nur in besseren Herden eingesetzt, kommt es sowohl beiModellen mit zuf�alligen als auch bei Modellen mit �xen Vergleichsgruppen zu verzerr-ten Sch�atzungen (Ugarte et al., 1992; Visscher und Goddard, 1993). Aus ihrenUntersuchungen folgernVisscher und Goddard (1993) dennoch, da� Vergleichsgrup-pen nur dann als zuf�allig behandelt werden sollten, wenn sichergestellt werden kann,da� es keine Beziehungen zwischen bestimmten Vatertieren und Umweltvergleichsgrup-pen gibt. In Deutschland kann nicht davon ausgegangen werden, da� die Verteilung derV�ater �uber die Population zuf�allig ist, so da� die Behandlung des Herdentesttagse�ektesals zuf�alligen E�ekt im Sch�atzmodell nicht in Betracht kommt.Schmitz et al. (1991) schlagen in ihrer Arbeit Cluster-Algorithmen vor, um insbe-sondere schlecht �uber Zeitklassen verteilte Tiere in Herde*Jahr*Saison-Klassen einzu-teilen. In diesem Punkt ist diese Methode dem von Strandberg und Grandinsson(1997) untersuchten Verfahren der Fuzzy-Klassi�kation der Zeitgef�ahrten �uberlegen,weil Strandberg und Grandinsson (1997) fest vorgegebene Grenzen zwischen Ver-gleichsgruppen voraussetzen.Strabel (1997) nimmt den Gedanken des Clusterns von Umweltvergleichsgruppenauf und fa�t kleine Herdentesttagse�ekte unter Ber�ucksichtigung der mittleren Her-denleistung und des Datums des Testtags zu gr�o�eren Klassen zusammen. Aus dervorliegenden Untersuchung geht allerdings hervor, da� eine Zusammenlegung von Her-dentesttagen wie sie neben Strabel (1997) auch von Reents et al. (1995b) undReents und Dopp (1996b) beschrieben wird, nicht notwendig zu sein scheint.Die mittlere Sicherheit der Zuchtwerte von K�uhen mit Leistung wird bei Annahmeeines Testtagswiederholbarkeitsmodelles von Ptak und Schaeffer (1993) nur in ge-ringem Umfang von der kleinstm�oglichen Subzellengr�o�e des Herdentesttags beein
u�t(vgl. Abschnitt 4.4.3.1). Da der durchschnittliche Wert von 
HTD in jedem untersuch-ten Datensatz nahe bei 1 liegt (�0.97), sind die Zuchtwerte der Tiere trotz teilweisegeringer Subzellenbesetzung hinreichend gut miteinander vergleichbar. Die Vergleich-barkeit der Zuchtwerte wird bei dem untersuchten Testtagsmodell fast �uberhaupt nichtvom Kalbealter*Kalbesaison-E�ekt beein
u�t, weil der mittlere Wert f�ur 
AS in allenDatens�atzen sehr, sehr nahe bei 1 liegt.
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Kapitel 5Heterogene Varianzen inTesttagsmodellen5.1 Heterogene Varianzen zwischen SubpopulationenIn den meisten der zur Zeit angewendeten Zuchtwertsch�atzverfahren wird eine homoge-ne Varianz zwischen den einzelnen Subpopulationen angenommen. In einigen Untersu-chungen (u.a. Hill et al., 1983; Boldman und Freeman, 1990; Visscher et al.,1991;Dodenhoff, 1994) hat sich jedoch herausgestellt, da� durchaus heterogene Vari-anzstrukturen vorliegen k�onnen. Wird f�alschlicherweise eine homogene Varianzstrukturbei der Zuchtwertsch�atzung unterstellt, werden aus der variableren Umwelt umso mehrTiere selektiert, je gr�o�er die Varianzunterschiede sind und je sch�arfer selektiert wird(Hill, 1984). Dies f�uhrt zu einem verminderten genetischen Fortschritt (Vinson, 1987).Eine Reihe von Untersuchungen (vgl. Swalve, 1992;Dodenhoff, 1994) �nden anstei-gende Heritabilit�aten im Merkmal Milchmenge bei zunehmenden Herdendurchschnitts-leistungen. Meinert et al. (1985) folgern aus der Tatsache, da� bei zunehmenderDurchschnittsleistung sowohl die additiv-genetische als auch die Restvarianz ansteigt,da� in Herden mit einer h�oheren Leistung gr�o�ere genetische Unterschiede vorliegen alsin Herden mit niedrigeren Leistungen. Vinson (1987) gibt als Ursache f�ur die h�ohe-re Heritabilit�at der Milchmenge in Betrieben mit einer besseren Durchschnittsleistungbessere Umweltbedingungen an, die zu einer besseren Aussch�opfung des genetischenPotentials der K�uhe f�uhren.Neben Managementfaktoren und Sonderbehandlung kann die Heterogenit�at nach Vis-scher et al. (1991) auch auf m�oglichen Genotyp-Umwelt-Interaktionen, unterschied-lichen Zuchtstrategien und Herden-V�ater-Interaktionen beruhen. Allerdings werden vonVan Tassell und Berger (1994) nur geringe Herden-V�ater-Interaktionen vermutet.42



5.2 Heterogene Varianzen innerhalb von Subpopulatio-nen�Ahnlich wie Short et al. (1990) f�uhren Visscher et al. (1991) heterogene Herdenauf unterschiedliche Betriebsleiterf�ahigkeiten zur�uck. In ihren Untersuchungen �ndenPadilla und Keown (1990), da� die gr�o�ten Varianzen in Herden auftreten, in denendie Betriebsleiter versuchen, das Management der K�uhe hinsichtlich der F�utterung,Haltung und Gesundheitsprophylaxe zu optimieren. Weigel et al. (1993) sehen dieUrsachen f�ur uneinheitliche Herden weniger in der F�utterung, sondern mehr in derverwendeten Melktechnik, in der Futterkonservierung und in der Herdengr�o�e.Meuwissen et al. (1996) geben zu bedenken, da� vor allem in den NiederlandenK�uhe unterschiedlicher Rassen in einer Herde gemolken werden, was zwangsl�au�g zuuneinheitlicheren Herden f�uhrt.Zum Sch�atztermin Juni 1994 hat das VIT eine �Anderung des Zuchtwertsch�atzverfah-rens vorgenommen, um Unterschiede in der ph�anotypischen Varianz einzelner Herden zuber�ucksichtigen (VIT, 1994; zit. n. Dodenhoff, 1994). Der Anla� f�ur diese �Anderungwaren vermehrt auftretende extrem hohe Zuchtwerte einzelner K�uhe. Durch gezielteManagementma�nahmen versuchen es manche Betriebsleiter ganz bewu�t, die Streu-ung der Milchleistung zu erh�ohen, damit die Zuchtwerte ihrer 'besten` K�uhe davonpro�tieren (Derboven, 1993). Solche Ma�nahmen k�onnen beispielsweise darin beste-hen, da� einzelne K�uhe vom Betriebsleiter eine Sonderbehandlung erfahren oder da�weniger wertvolle Tr�agertiere neben den 'normalen` K�uhen gehalten werden (Swalveund D�opke, 1994). Weitere Ursachen f�ur heterogene Herden sind nach Swalve undD�opke (1994) in der sehr guten oder sehr schlechten Vererbung von Testbullen undin der Umstellung der Zuchtstrategie, beispielsweise durch Zukauf genetisch hochver-anlagter Tiere oder durch Betriebsleiterwechsel, zu suchen. Auch das Nichtverkaufenvon K�uhen mit sehr niedrigen Leistungen kann als Grund f�ur uneinheitliche Herdenangef�uhrt werden.5.3 Heterogene Varianzen in TesttagsmodellenPtak und Schaeffer (1993) fordern, da� sich die im Laktationsverlauf �anderndeRestvarianz (vgl. Swalve, 1995b, 1998) in Testtagsmodellen ber�ucksichtigt werdensollte. Dieses Ergebnis wird durch die Arbeit von Olori (1997) best�atigt. In den Un-tersuchungen von Jamrozik et al. (1997a-d) und Olori (1997) werden deshalb f�urunterschiedliche Laktationsstadien unterschiedliche Restvarianzen angenommen.Werden Testtagsmodelle zur Zuchtwertsch�atzung verwendet, beein
ussen die unter-schiedlichen Laktationsstadien, in denen sich die einzelnen K�uhe zum Zeitpunkt einerMilchkontrolle be�nden, die Varianz innerhalb des Herdentesttages.43



Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene, auf in denSch�atzmodellen nicht ber�ucksichtigten E�ekten beruhenden, heterogenen Intra-Herden-Varianz zu korrigieren.5.4 Korrekturverfahren des VIT5.4.1 LaktationsstadiumDas von Schmutz et al. (1997b,c) vorgeschlagene Verfahren zur Korrektur heteroge-ner Varianzen innerhalb Herdentesttag (HTD) standardisiert die an einem Kontrolltagerbrachten Leistungen zun�achst auf ein einheitliches Laktationsstadium. Dabei wer-den die aktuellen Laktationskurven f�ur die drei Milchmengenmerkmale der ersten dreiLaktationen mit Hilfe eines LSQ-Modells gesch�atzt:yijk = HTD i +ASRZ j + 4Xm=1 bjmXjm + eijk (5.1)wobeiyijk = TesttagsgemelkHTD i = HTD-E�ekt, �xASRZ j = E�ekt von Kalbealter*Kalbesaison*Region*ZKZ-Code, �xXjm = �xe Kovariablen genestet innerhalb ASRZ, DIM=Tage in MilchXj1=DIM/381, Xj2=(DIM/381)2,Xj3=ln(381/DIM), Xj4=(ln(381/DIM))2eijk = Restfehler, zuf�alligAnschlie�end werden die Leistungen der K�uhe mit den L�osungen dieses LSQ-Modellsauf ein einheitliches Laktationsstadium korrigiert (vgl. auch Schaeffer, 1997):y� = y �ASRZ j � 4Xm=1 bjmXjm (5.2)Als m�ogliche Erweiterung des Modells 5.1 k�onnen sich Schmutz et al. (1997b) zus�atz-lich innerhalb Jahr genestete Laktationskurven vorstellen.5.4.2 Standardisierung der Streuung innerhalb HTDSchmutz et al. (1997b) fordern, da� die bei einem h�oheren Leistungsniveau gr�o�ereVarianz innerhalb eines HTD auch nach der Standardisierung erhalten bleiben soll (vgl.u.a. Dodenhoff, 1994). Deshalb teilen sie die einzelnen HTDs nach dem jeweiligen,auf Laktationsstadium korrigierten HTD-Mittelwert in Leistungsklassen ein.44



In einem weiteren Schritt wird die gewichtete Standardabweichung der korrigiertenLeistungen innerhalb HTD (�gewHTD) berechnet, die auf der Anzahl Tiere innerhalbHTD (n) sowie auf der Standardabweichung innerhalb der HTD-Leistungsklasse (�LKL)und der Standardabweichung innerhalb HTD (�HTD) beruht:�gewHTD = 20 � �LKL + n � �HTD20 + n (5.3)Aus dieser gewichteten Standardabweichung des HTDs und der Standardabweichung in-nerhalb HTD-Leistungsklasse wird ein Standardisierungsfaktor f�ur die einzelnen HTDs(sf HTD) hergeleitet: sf HTD = �LKL�gewHTD (5.4)Mit Hilfe dieses Standardisierungsfaktors wird die tats�achlich erbrachte Leistung stan-dardisiert: ystand = y�HTD + sf HTD � (y� � y�HTD)��LS (5.5)wobeiystand = standardisierte, aber nicht auf Laktationsstadium korrigierte Leistungy� = auf Laktationsstadium korrigierte Leistungy�HTD = mittlere, auf Laktationsstadium korrigierte Leistung innerhalb HTD�LS = Di�erenz zwischen auf Laktationsstadium korrigierter und tats�achlich er-brachter LeistungDurch die Standardisierung der tats�achlich erbrachten Leistung mit der Formel 5.5 wirdsichergestellt, da� die durch unterschiedliche Laktationsstadien der einzelnen K�uhe in-nerhalb HTD hervorgerufene Varianz nicht standardisiert wird. Die auf dem Laktati-onsstadium beruhende Varianz bleibt erhalten, weil der Korrekture�ekt �LS unstan-dardisiert zur�uckgesetzt wird.In die Zuchtwertsch�atzung (vgl.Reents und Dopp, 1996b) gehen bei diesem Verfahrennicht die tats�achlich erbrachten, sondern die standardisierten Kontrolltagsleistungen(ystand ) ein.
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5.4.3 Grenzen des Korrekturverfahrens5.4.3.1 HTD-Gr�o�eWinkelman und Schaeffer (1988) weisen darauf hin, da� die Sch�atzgenauigkeit derIntra-Herden-Varianz die E�ektivit�at von Korrekturverfahren f�ur heterogene Varian-zen beein
ussen kann. Kleine Herdengr�o�en f�uhren zu gro�en Sch�atzfehlern der Intra-Herden-Varianz. Schmutz et al. (1997a) bezi�ern die Anzahl der HTDs mit wenigerals 6 Tieren in der ersten Laktation auf ungef�ahr 6'000'000 in ganz Deutschland. Beider Berechnung der standardisierten Leistung ystand in Formel 5.4 mu� deshalb mit ei-nem erh�ohten Sch�atzfehler f�ur die Varianz der um das Laktationsstadium korrigiertenLeistungen innerhalb HTD gerechnet werden.
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Abbildung 5.1: 95%-Kon�denzintervall (Bereich zwischen oberer und untererKurve) einer wahren Varianz von 15 kg2 (mittlere Kurve) bei un-terschiedlichen HTD-Gr�o�en im Merkmal MilchmengeIn Abbildung 5.1 wird deutlich, da� insbesondere bei sehr kleinen HTD-Gr�o�en diebeobachteten Varianzen in einem sehr gro�en Bereich liegen k�onnen, um noch zum95%-Kon�denzintervall der wahren Varianz zu geh�oren (vgl. Sachs, 1992).46



Unklar bleibt bei Schmutz et al. (1997b), welche gewichtete Streuung der auf Lakta-tionsstadium korrigierten Leistungen innerhalb HTD (�gewHTD ) bei einfach besetztenHTD angenommen wird. Enth�alt ein HTD nur eine Beobachtung, ist die Varianz in-nerhalb HTD (�2HTD) und somit auch �gewHTD nicht de�niert.5.4.3.2 Zuf�allige E�ekteBeim Verfahren des VITs (Schmutz et al., 1997b) werden die tats�achlichen Leistun-gen der K�uhe nur um �xe E�ekte korrigiert, zuf�allige E�ekte wie der Tiere�ekt oderder E�ekt der permanenten Umwelt bleiben unber�ucksichtigt. O�ensichtlich unterstel-len Schmutz et al. (1997b) eine zuf�allige Verteilung s�amtlicher Genotypen �uber alleHerdentesttage. Es kann aber in Deutschland davon ausgegangen werden, da� die Bullenmit den h�ochsten Zuchtwerten niemals an die schlechtesten K�uhe angepaart werden.5.4.3.3 GewichtungsfaktorIn Formel 5.3 wird die Standardabweichung der korrigierten Leistungen innerhalb HTD-Leistungsklasse (�LKL) mit einem Faktor von 20 gewichtet. �Ahnlich wie bei Wiggansund VanRaden (1991) ist bei dem Verfahren des VITs (Schmutz et al., 1997b)nicht nachvollziehbar, warum �LKL mit 20 gewichtet wird (vgl. Weigel und Giano-la, 1993). Die Willk�ur bei der Festlegung dieses Gewichtungsfaktors wird auch darandeutlich, da� Schmutz et al. (1997a) einige Wochen vor ihrer zweiten Ver�o�entli-chung f�ur diesen Faktor 10 angenommen haben.5.5 Verfahren zur Ber�ucksichtigung von m�oglichen Ursa-chen heterogener Intra-Herden-VarianzIn ihrer Arbeit �nden Swalve und D�opke (1994), da� sich das statistische Verfahrender Clusteranalyse anbietet, um die Problematik heterogener Intra-Herden-Varianzenzu entsch�arfen. Swalve und D�opke (1994) zeigen, da� extreme Leistungen in Relationzum Herdenmittel mit diesem Verfahren einwandfrei isoliert werden k�onnen, so da� esm�oglich w�are, neue Zeitgef�ahrtengruppen innerhalb einer Herde zu bilden.In den folgenden Abschnitten wird ein Verfahren zur Ber�ucksichtigung von bisher nichtidenti�zierten Managementgruppen (unidenti�ed management groups, UMGs) vorge-stellt, in dem die Clusteranalyse benutzt wird, um neue Umweltvergleichsgruppen zubilden.5.5.1 Korrektur der zuf�alligen E�ekteIn dem vom VIT (Schmutz et al., 1997b,c) angewendeten Verfahren zur Korrekturheterogener Varianzen innerhalb der Herden werden die an einem HTD erbrachten Kon-47



trolleistungen einer Kuh ausschlie�lich um �xe E�ekte (E�ekt von Kalbealter*Kalbe-saison*Region*ZKZ-Code und E�ekt des Laktationsstadiums) korrigiert. Der zuf�alligeTiere�ekt (a) und der zuf�allige E�ekt der permanenten Umwelt (pe) auf die Leistungdes Tieres wird bei der Korrektur des VITs nicht ber�ucksichtigt.Bei dem in diesem Abschnitt vorgestellten Verfahren werden zun�achst die tats�achlicherbrachten Leistungen des Tieres (y) unter der Annahme homogener Intra-Herden-Varianzen um die zuf�alligen E�ekte vorkorrigiert:y� = y � a � pe (5.6)Bei dieser Vorkorrektur werden die L�osungen der Tiere�ekte und der E�ekte der perma-nenten Umwelt benutzt, die bei der L�osung der MMEs mit PEST (Groeneveld, 1990)nach vorheriger Varianzkomponentensch�atzung mit VCE 3.2 (Groeneveld, 1996) an-fallen. Es wird ein lineares Modell unterstellt, das nicht die Laktationskurvenparametervon Ali und Schaeffer (1987) (vgl. u.a. Formel 5.1), sondern diejenigen von Wil-mink (1987) enth�alt:yijkl = HTD i + ASj + 2Xm=1 bjmXjm + ak + pek + eijkl (5.7)wobeiyijkl = TesttagsgemelkHTD i = HTD-E�ekt, �xAS j = E�ekt von Kalbealter*Kalbesaison, �xXjm = �xe Kovariablen genestet innerhalb AS, DIM=Tage in MilchXj1=DIM, Xj2=e-0.05 � DIMak = Tiere�ekt, zuf�alligpek = E�ekt der permanenten Umwelt, zuf�alligeijk = Restfehler, zuf�alligIn Voruntersuchungen konnte gezeigt werden, da� die Korrelation zwischen den L�osun-gen unter Annahme des Modells mit der Wilmink-Funktion und mit der Ali/Schae�er-Funktion sehr nahe bei eins liegt. Die gesch�atzten Varianzkomponenten unterscheidensich nur geringf�ugig zwischen beiden Modellen.
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5.5.2 Korrektur der �xen E�ekte�Ahnlich wie bei Schmutz et al. (1997b,c) werden bei dem hier vorgestellten Ver-fahren die an einem Kontrolltag erbrachten Leistungen zun�achst auf ein einheitlichesLaktationsstadium vorkorrigiert. Im Gegensatz zu Schmutz et al. (1997b,c) gehenbei dieser Methode auf zuf�allige E�ekte vorkorrigierte Leistungen bei der Sch�atzungder Laktationskurven mit einem LSQ-Modell ein:y�ijk = HTD i +AS j + 4Xm=1 sjmXjm + eijk (5.8)wobeiy�ijk = auf zuf�allige E�ekte vorkorrigiertes TesttagsgemelkHTD i = HTD-E�ekt, �xAS j = E�ekt von Kalbealter*Kalbesaison, �xXjm = �xe Kovariablen genestet innerhalb AS, DIM=Tage in MilchXj1=DIM/305, Xj2=(DIM/305)2,Xj3=ln(305/DIM), Xj4=(ln(305/DIM))2eijk = Restfehler, zuf�alligDie mit Hilfe der Prozedur glm des Programmpaketes SAS 6.11 (SAS, 1996) unterAnnahme des Modells 5.8 erhaltenen L�osungen s f�ur die von Ali und Schaeffer(1987) vorgeschlagenen Kovariablen dienen zur Korrektur der Leistungen y� auf eineinheitliches Laktationsstadium:y�� = y� �AS j � 4Xm=1 sjmXjm (5.9)Nach diesem Korrekturschritt sind die tats�achlich erbrachten Leistungen der K�uheauf alle im Zuchtwertsch�atzmodell 5.12 auftretenden E�ekte mit Ausnahme des HTD-E�ektes vorkorrigiert worden.
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5.5.3 Clusteranalyse der Zeitgef�ahrtengruppenZiel der Clusteranalyse ist es, die bis auf den HTD-E�ekt vorkorrigierten Leistungen(y��) in voneinander unabh�angige Gruppen innerhalb HTD aufzuteilen (disjoint clu-sters). Dabei sind sich Beobachtungen innerhalb eines Clusters einander �ahnlicher alsBeobachtungen verschiedener Cluster.Bei dem hier vorgestellten Verfahren wurde die Prozedur fastclus des Programmpa-ketes SAS (SAS, 1996) verwendet, um die vorkorrigierten Leistungen eines HTDs indisjoint clusters aufzuteilen. Diese Prozedur ist am besten f�ur gr�o�ere Datens�atze geeig-net, weil bei kleineren Datens�atzen das Ergebnis m�oglicherweise durch die Sortierungder Ausgangsdaten beein
u�t wird. Die fastclus-Prozedur wird als e�ektive Metho-de herausgestellt, um sogenannte Ausrei�er zu �nden und diese Beobachtungen einemseparaten Cluster zuzuordnen (SAS, 1996).Nach zuf�alliger Anfangseinteilung der Testtagsleistungen im Merkmal Milchmenge inmaximal zwei Cluster (maxclusters=2) wird die Euklidische Distanz dieser Cluster be-rechnet.Die Euklidische Distanz ED ist in diesem Fall die Quadratwurzel der Summe allerAbweichungsquadrate zwischen den Beobachtungswerten Bij innerhalb eines Clustersi und dem jeweiligen Clustermittelwert Ai:ED ij =vuut 2Xi=1(Ai � Bij)2 (5.10)Die fastclus-Prozedur minimiert die Euklidischen Distanzen solange durch das Zuweisenvon Beobachtungswerten zum anderen Cluster bis das vorgegebene Konvergenzkrite-rium erreicht wird (k-means-Algorithmus ; Hartigan, 1975; zit. n. Swalve, 1991). Inder vorliegenden Arbeit wird die Iteration abgebrochen, wenn die Ver�anderung der Dif-ferenz zwischen den Clustermittelwerten kleiner oder gleich der Di�erenz zwischen denMittelwerten der Anfangscluster multipliziert mit 0.002 ist (converge=0.002).W�ahrendder Iteration werden tempor�are Cluster erstellt, indem jede Beobachtung dem Clusterzugeordnet wird, dessen Mittelwert der Beobachtung am n�achsten liegt. Nach jeder Zu-weisung wird der Clustermittelwert neu berechnet, so da� die Mittelwerte im Verlaufeiner Iterationsrunde nicht �x sind (Option drift). Jede Beobachtung kann nach jederIterationsrunde jedem Cluster neu zugeteilt werden (Option replace=full).Die Clusteranalyse der HTD-E�ekte mit dem unter Abschnitt 5.6 beschriebenen Da-tensatz mit 316'516 Beobachtungen ben�otigte auf einer Dec-Alpha-Workstation derGesellschaft f�ur wissenschaftliche Datenverarbeitung G�ottingen (GWDG) einschlie�lichDateneinlese und Sortierung nur 15.5 CPU-Sekunden.Die nach der Clusteranalyse entstandenen Gruppen innerhalb HTD werden bei der imfolgenden Abschnitt beschriebenen Zuchtwertsch�atzung als neue Zeitgef�ahrtengruppen(HTD�) anstelle der urspr�unglichen Umweltvergleichsgruppen (HTD) benutzt.50



5.5.4 Zuchtwertsch�atzungNach vorheriger Varianzkomponentensch�atzung mit VCE 3.2 (Groeneveld, 1996)werden Zuchtwerte mit PEST (Groeneveld, 1990) gesch�atzt, bei denen heterogeneIntra-Herden-Varianzen �uber die im vorigen Abschnitt beschriebene, neue Einteilungder Zeitgef�ahrtengruppen im unterstellten linearen Modell ber�ucksichtigt werden:yijkl = HTD�i +AS j + 4Xm=1 bjmXjm + ak + pek + eijkl (5.11)wobeiyijkl = tats�achlich erbrachtes TesttagsgemelkHTD�i = E�ekt der Zeitgef�ahrtengruppe, die nach einer Clusteranalyse innerhalbHTD anhand vorkorrigierter Leistungen (y��) entstanden ist, �xAS j = E�ekt von Kalbealter*Kalbesaison, �xXjm = �xe Kovariablen genestet innerhalb AS, DIM=Tage in MilchXj1=DIM/305, Xj2=(DIM/305)2,Xj3=ln(305/DIM), Xj4=(ln(305/DIM))2ak = Tiere�ekt, zuf�alligpek = E�ekt der permanenten Umwelt, zuf�alligeijk = Restfehler, zuf�alligBei der Zuchtwertsch�atzung werden im Gegensatz zu Schmutz et al. (1997b,c) dietats�achlich erbrachten Leistungen ber�ucksichtigt.
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5.6 Anwendung des Verfahrens zur Ber�ucksichtigung m�og-licher Ursachen heterogener Intra-Herden-VarianzDas in Abschnitt 5.5 vorgestellte Verfahren zur Ber�ucksichtigung von UMGs wurde aufeinen Teil des aufbereiteten Datensatzes von Verband B aus den Neuen Bundesl�andern(vgl. Kapitel 3) angewendet. Die Ergebnisse der Zuchtwertsch�atzung mit diesem Verfah-ren wurden mit denen verglichen, bei denen im unterstellten Sch�atzmodell heterogeneHerden unber�ucksichtigt blieben. Ohne die Ber�ucksichtung von UMGs wurde folgendeslineare Modell unterstellt:yijkl = HTD i + ASj + 4Xm=1 bjmXjm + ak + pek + eijkl (5.12)wobeiyijkl = tats�achlich erbrachtes TesttagsgemelkHTD i = HTD-E�ekt, �xAS j = E�ekt von Kalbealter*Kalbesaison, �x, 62 KlassenXjm = �xe Kovariablen genestet innerhalb AS, DIM=Tage in MilchXj1=DIM/305, Xj2=(DIM/305)2,Xj3=ln(305/DIM), Xj4=(ln(305/DIM))2ak = Tiere�ekt, zuf�alligpek = E�ekt der permanenten Umwelt, zuf�alligeijk = Restfehler, zuf�alligDie mit diesem Modell gesch�atzten Varianzkomponenten (�2a=2.79, �2pe=4.99, �2e=5.92)unterscheiden sich deutlich von denen, die mit Modell 5.11 gesch�atzt werden (�2a=0.87,�2pe=2.28, �2e=3.52).5.6.1 DatenmaterialDie Auswirkungen des hier vorgestellten Verfahrens zur Ber�ucksichtigung von UMGswurden an einem Teil des aufbereiteten Datensatzes von Verband B aus den NeuenBundesl�andern (vgl. Kapitel 3) durchgef�uhrt. In diesem Datenmaterial be�nden sichnur Testtagsgemelke im Merkmal Milchmenge von K�uhen in der ersten Laktation, diew�ahrend dieser Laktation mindestens acht Kontrollen aufzuweisen haben. Innerhalbjedes HTDs m�ussen insgesamt mindestens 20 erstlaktierende K�uhe gepr�uft worden sein.So wurde sichergestellt, da� nur gr�o�ere Herden im Datensatz ber�ucksichtigt wurden.Die Struktur dieses Datensatzes kann Tabelle 5.1 entnommen werden.52



Tabelle 5.1: Struktur des untersuchten Datensatzes der ersten Laktation aus denNeuen Bundesl�andernAnzahl K�uhe mit Leistung 32011Anzahl Testtagsgemelke 316516mittlere Anzahl Testtagsgemelke je Kuh 9.9kleinste Anzahl Testtagsgemelke je Kuh 8gr�o�te Anzahl Testtagsgemelke je Kuh 13Anzahl Herden 241Anzahl HTD 4605mittlere Anzahl K�uhe je HTD 68.7kleinste Anzahl K�uhe je HTD 20gr�o�te Anzahl K�uhe je HTD 409Anzahl Tiere im Pedigree�le 76864Anzahl Tiere mit bekannten Eltern 431545.6.2 Ergebnisse5.6.2.1 Auswirkungen auf die Gr�o�e der Zeitgef�ahrtengruppenDurch das in dieser Arbeit beschriebene Verfahren �andert sich die Subzellengr�o�e desE�ektes von Kalbealter*Kalbesaison nicht, weil nur innerhalb des Herdentesttagse�ek-tes neue Zeitgef�ahrtengruppen mit Hilfe der Clusteranalyse gebildet werden. Bei demuntersuchten Datensatz wird jeder HTD in zwei Cluster aufgeteilt, so da� sich die An-zahl der Klassen innerhalb dieser Umweltvergleichsgruppe von 4605 auf 9210 durch dieClusteranalyse verdoppelt. In Tabelle 5.2 wird deutlich, da� sich etwas mehr als 30 %der K�uhe nach dem Clustern in Zeitgef�ahrtengruppen mit weniger als 20 Tieren be-�nden, obwohl vor der Korrektur keine einzige Kuh in dieser Kategorie zu �nden ist.Bei den K�uhen, die diesen kleinen Vergleichsgruppen bei der Clusteranalyse zugewie-sen worden sind, handelt es sich um Tiere, die durch extrem niedrige und extrem hohevorkorrigierte Leistungen y�� (vgl. Gleichung 5.9) au�allen. Nach der Clusteranalyse be-�ndet sich in 0.9 % der Zeitgef�ahrtengruppen nur eine einzige Kuh, deren Milchmengeals extremer Ausrei�er bezeichnet werden kann. Die Isolierung solcher Ausrei�er als ein-zige Beobachtung innerhalb eines Clusters ist eine der Eigenschaften der SAS-Prozedurfastclus (SAS, 1996).Durch die Aufteilung jedes HTD-E�ektes in zwei neue Vergleichsgruppen verringertsich die mittlere Anzahl K�uhe je HTD von 68.7 auf 34.4 Tiere.53



Tabelle 5.2: Anteile bestimmter Gr�o�en der Zeitgef�ahrtengruppen mit und ohneBer�ucksichtigung von UMGs in %Gruppengr�o�e Anteile in %ohne UMGs mit UMGs1-9 7.2110-19 24.4520-29 14.70 22.5530-39 15.35 15.9540-49 14.57 10.6550-59 10.60 6.3860-69 9.58 4.4370-79 7.04 2.7480-89 5.65 1.6390-99 4.32 0.90100-149 12.20 2.47150-199 2.98 0.56200-249 1.35 0.08250-299 1.19� 300 0.475.6.2.2 Auswirkungen auf die VarianzDurch die Aufteilung des HTD-E�ektes in zwei neue Vergleichsgruppen durch die fast-clus-Prozedur von SAS (SAS, 1996) mu� sich die Varianz der korrigierten Beobach-tungen innerhalb dieser neuen Vergleichsgruppen verringern, weil fastclus die Beobach-tungswerte in voneinander unabh�angige Cluster einteilt, wobei sich die Beobachtungeninnerhalb eines Clusters �ahnlicher sind als diejenigen verschiedener Cluster. Beim unter-suchten Datensatz f�uhrt das Verfahren zu einer Verringerung der mittleren Rohvarianzinnerhalb aller Zeitgef�ahrtengruppen von 16.58 kg2 auf 13.74 kg2 im Merkmal Milch-menge.In den Abbildungen 5.2 und 5.3 wird die Varianz innerhalb jedes HTDs bzw. HTD*s(vgl. Modell 5.12 bzw. 5.11) mit einem Punkt dargestellt. Die einzelnen Zeitgef�ahrten-gruppen wurden entsprechend ihrer Gr�o�e gruppiert.Bei der Betrachtung dieser beiden Abbildungen wird deutlich, da� die Varianzen in-nerhalb der Vergleichsgruppen durch die Ber�ucksichtigung von UMGs tendenziell �uberalle HTD-Gr�o�en-Klassen geringer werden.54
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Abbildung 5.2: Varianzen der korrigierten Milchmenge innerhalb HTD
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Abbildung 5.3: Varianzen der korrigierten Milchmenge innerhalb HTD* (mitBer�ucksichtigung von UMGs)55



5.6.2.3 Auswirkungen auf gesch�atzte ZuchtwerteBeim Vergleich der Ergebnisse der Zuchtwertsch�atzung ohne und mit Ber�ucksichtigungvon UMGs (vgl. Tabelle 5.3 und 5.4) f�allt auf, da� die Standardabweichung der Zucht-werte ann�ahernd halb so gro� ist wie vor der Anwendung des beschriebenen Verfahrens.Die mittleren Zuchtwerte unterscheiden sich bei den beiden, mit unterschiedlichen Mo-dellen gesch�atzten Zuchtwerten kaum, w�ahrend die Di�erenz zwischen dem gr�o�ten undkleinsten Zuchtwerten bei der Zuchtwertsch�atzung mit ber�ucksichtigten UMGs um 1.1Standardabweichungen gr�o�er ist.Tabelle 5.3: Ergebnisse der Zuchtwertsch�atzung im Merkmal Milchmenge ohneBer�ucksichtigung von UMGsAnzahl Tiere mit Zuchtwert 76864mittlerer Zuchtwert -0.0595Standardabweichung der Zuchtwerte 0.9380kleinster Zuchtwert -3.8568 (-4.1�)h�ochster Zuchtwert +7.3423 (+7.8�)Tabelle 5.4: Ergebnisse der Zuchtwertsch�atzung im Merkmal Milchmenge mitBer�ucksichtigung von UMGsAnzahl Tiere mit Zuchtwert 76864mittlerer Zuchtwert -0.0421Standardabweichung der Zuchtwerte 0.4753kleinster Zuchtwert -2.4758 (-5.2�)h�ochster Zuchtwert +3.7135 (+7.8�)Da die Standardabweichungen der Zuchtwerte bei beiden Sch�atzmodellen so unter-schiedlich sind, wurden die in Tabelle 5.5 ausgewiesenen Di�erenzen zwischen demmittleren Elternzuchtwert (parent average, PA) und dem gesch�atzten Zuchtwert einesTieres (estimated breeding value, EBV) und die Varianz dieser Di�erenz auf eine ein-heitliche Streuung korrigiert.
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Meuwissen et al. (1996) benutzen in Anlehnung an die Arbeit von Hill (1984)die in Tabelle 5.5 aufgef�uhrten Kriterien als Ma�zahlen f�ur die G�ute der Korrekturauf UMGs. Der mittlere Elternzuchtwert eines Tieres gilt als Erwartungswert seinesZuchtwertes. Aus Tabelle 5.5 geht hervor, da� die gesch�atzten Zuchtwerte aller Tieremit bekannten Eltern bei beiden Sch�atzmodellen leicht �uber den erwarteten Wertenliegen (EBV � PA > 0).Tabelle 5.5: Vergleich der auf eine gleiche Streuung korrigierten Ergebnisse derZuchtwertsch�atzung im Merkmal Milchmenge von Tieren mit bekann-ten Eltern mit und ohne Ber�ucksichtigung von UMGsmit UMGs ohne UMGsAnzahl Tiere mit bekannten Eltern 43154 43154mittlere Di�erenz zwischen EBV und PA 0.000562 0.000543Varianz der Di�erenz zwischen EBV und PA 0.217886 0.191675kleinste Di�erenz zwischen EBV und PA -2.7355 -3.2226gr�o�te Di�erenz zwischen EBV und PA 2.8428 3.2525Die leichte, mittlere �Ubersch�atzung der gesch�atzten Zuchtwerte wird durch die Ber�uck-sichtigung von UMGs um 3.3 % (= 1� 0:0005430:000562) verringert.Die Varianz der Di�erenz zwischen EBV und PA stellt die Varianz des Fehlers dar, derbei der Sch�atzung des Zuchtwertes eines Tieres aus dessen mittleren Elternzuchtwertenentsteht. Diese Varianz des Sch�atzfehlers sinkt durch das Verfahren um 12 % (= 1 �0:1916750:217886).
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5.6.2.4 Auswirkungen auf ToplistenAus den Tabellen 5.6 und 5.7 geht hervor, da� die Korrektur auf heterogene Herdenbei der Zuchtwertsch�atzung geringere Rangverschiebungen bei Bullen hervorruft alsbei K�uhen. Bei den Bullen sind zwischen 75 (Top20) und 90 % (Top100) der Bullenin beiden Toplisten (mit und ohne Ber�ucksichtigung von UMGs) vertreten, w�ahrend esbei den K�uhen nur zwischen 46 (Top20) und 76 % (Top500) sind.Tabelle 5.6: Auswirkungen der Ber�ucksichtigung von UMGs auf die Toplisten derBullen mit mehr als 15 T�ochtern mit Leistung im Merkmal Milch-mengeBullen in beiden Toplisten Rangverschiebung durch UMGs(mit und ohne UMGs) gr�o�te von Platz . . . nach Platz . . .Top10 8 10 8 18Top20 15 14 16 30Top50 43 34 37 71Top100 90 51 95 146Es ist anzunehmen, da� die Ursache f�ur die geringeren Rangverschiebungen bei den Bul-len auch in der h�oheren Sicherheit der gesch�atzten Zuchtwerte zu suchen ist, weil jederBulle, der in der Topliste auftaucht, mindestens 15 T�ochter mit Leistung im Datensatzhaben mu�te. Bei den K�uhen mit Leistung wurde keine Mindestnachkommenzahl zurAufnahme in die Topliste gefordert.Tabelle 5.7: Auswirkungen der Ber�ucksichtigung von UMGs auf die Toplisten derK�uhe mit Leistung im Merkmal MilchmengeK�uhe in beiden Toplisten Rangverschiebung durch UMGs(mit und ohne UMGs) gr�o�te von Platz . . . nach Platz . . .Top10 6 84 7 91Top20 12 166 18 184Top50 33 248 25 273Top100 68 644 80 724Top500 380 1436 385 1821Die Rangkorrelation zwischen den Ergebnissen der Zuchtwertsch�atzung mit und ohneBer�ucksichtigung von UMGs (Tabelle 5.8) ist mit mehr als 0.9 �uber alle Tiere sehr hoch.Die Rangkorrelation liegt bei den Bullen mit mehr als 15 T�ochtern in Milch mit 0.968h�oher als bei den K�uhen mit Leistung (0.924).58



Tabelle 5.8: Rangkorrelationen zwischen den Ergebnissen der Zuchtwertsch�atzungmit und ohne Ber�ucksichtigung von UMGs im Merkmal MilchmengeAnzahl Tiere Rangkorrelationalle Tiere 76864 0.930Bullen mit mehr als 15 T�ochtern in Milch 294 0.968K�uhe mit Leistung 32011 0.924In Tabelle 5.9 sind die zehn am h�au�gsten auftretenden V�ater der Top500-K�uhe mitund ohne Ber�ucksichtigung von UMGs zusammengestellt. Neun dieser Bullen geh�oren inbeiden Toplisten zu den 10 h�au�gsten V�atern, w�ahrend der Bulle G nur bei der Zucht-wertsch�atzung mit Modellen ohne UMGs und der Bulle K nur bei Zuchtwertsch�atzungmit Ber�ucksichtigung von UMGs zu den am meisten vertretenen V�atern unter denTop500-K�uhen geh�ort. Au��allig ist, da� die in beiden Toplisten am h�au�gsten auftau-chenden V�ater A und B deutlich mehr T�ochter in den Top500-K�uhen haben, wenn imZuchtwertsch�atzmodell UMGs ber�ucksichtigt werden.Tabelle 5.9: Die 10 h�au�gsten V�ater der Top500-K�uhe bei der Zuchtwertsch�atzungmit und ohne Ber�ucksichtigung von UMGs im Merkmal MilchmengeBulle Anzahl T�ochterohne UMGs mit UMGsA 59 70B 52 68C 26 19D 22 18E 16 11F 14 11G 14H 11 12I 10 16J 10 11K 13
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Die Ber�ucksichtigung von UMGs f�uhrt dazu, da� die besten 500 K�uhe nach Milchmengein 147 Betrieben statt in nur 93 Betrieben stehen (vgl. Tabelle 5.10). Viele der Betrie-be, die durch die Ber�ucksichtigung von UMGs erst mit Tieren unter den besten 500vertreten sind, haben in den meisten F�allen nur ein Tier in dieser Topliste. Trotz derBeachtung von UMGs bleibt die Anzahl der Betriebe, die mit mehr als 9 K�uhen inden Top500 vertreten sind, nahezu gleich. Dagegen nimmt die Zahl der Betriebe, diezwischen 5 und 9 Tiere in dieser Bestenliste haben, deutlich ab.Tabelle 5.10: Verteilung der Top500-K�uhe auf die Betriebe bei der Zucht-wertsch�atzung mit und ohne Ber�ucksichtigung von UMGs im Merk-mal Milchmenge Anzahl Betriebeohne UMGs mit UMGsBetriebe mit mehr als 9 K�uhen 14 13Betriebe mit 5-9 K�uhen 18 7Betriebe mit 2-4 K�uhen 29 34Betriebe mit einer Kuh 32 93Betriebe insgesamt 93 1475.7 Diskussion5.7.1 Vorkorrektur der LeistungenIn dem vom VIT (Schmutz et al., 1997b,c) angewendeten Verfahren zur Korrekturheterogener Intra-Herden-Varianzen werden die an einem HTD erbrachten Leistungenausschlie�lich um �xe E�ekte korrigiert. Leistungsunterschiede, die auf zuf�alligen Ef-fekten (Tiere�ekt und E�ekt der permanenten Umwelt) beruhen, werden ignoriert. Inihrer Arbeit weisen Swalve und D�opke (1994) aber darauf hin, da� heterogene Her-den auch durch die extrem gute oder schlechte Vererbung von Testbullen hervorgerufenwerden k�onnen. Deshalb wurden bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren (Ab-schnitt 5.5) die tats�achlich erbrachten Kontrolltagsleistungen sowohl um �xe als auchum zuf�allige E�ekte korrigiert. Die bei der Korrektur herangezogenen Zuchtwerte undL�osungen f�ur die permanenten Umwelte�ekte haben allerdings den Nachteil, da� dasverwendete Sch�atzmodell heterogene Herden unber�ucksichtigt l�a�t.60



5.7.2 ClusteranalyseDas in Abschnitt 5.5 vorgestellte Verfahren zur Ber�ucksichtigung von UMGs benutztdie Clusteranalyse, um einander weniger �ahnliche vorkorrigierte Leistungen innerhalbeines HTD-E�ekts in voneinander unabh�angige Zeitgef�ahrtengruppen aufzuteilen. Die-se anhand von vorkorrigierten Leistungen vorgenommene Einteilung, die somit einenSelektionse�ekt beinhaltet, f�uhrt dazu, da� sich die gesch�atzten Varianzkomponentenf�ur das Modell mit UMGs deutlich von denen unterscheiden, die mit einem Modell ohneUMGs gesch�atzt werden.Sollte der Clusteralgorithmus einen HTD-E�ekt in zwei Cluster aufteilen, obwohl kei-ne UMGs vorliegen, n�ahern sich die gesch�atzten Zuchtwerte dieser Tiere dem Erwar-tungswert an, weil die Gr�o�e der Zeitgef�ahrtengruppe kleiner wird (Groeneveld undSpilke, 1998).Bei der Clusteranalyse wurden in der vorliegenden Arbeit wegen der relativ gro�en Zahlkleiner Herden in der Bundesrepublik (vgl. Schmutz et al., 1997a) nur maximal zweiCluster zugelassen.Die Clusteranalyse wurde von Swalve und D�opke (1994) vorgeschlagen, um diebeschriebene Problematik zu entsch�arfen. Diese Methode ist besonders geeignet, imSch�atzmodell Tiere nicht ber�ucksichtigter Managementgruppen (z.B. zugekaufte, hoch-veranlagte Tiere, sonderbehandelte Tiere oder nichtverkaufte, niedrigleistende K�uhe),die zu einer erh�ohten Intra-Herden-Varianz durch extrem hohe oder niedrige Leistungenf�uhren, separaten Zeitgef�ahrtengruppen zuzuordnen.Bislang nicht in den Modellen ber�ucksichtigte Managementgruppen entstehen sicherlichauch durch den Einsatz von bovinem Somatotropin (bST), der seit Februar 1994 in denUSA zugelassen ist. Die Farmer sind nicht verp
ichtet, behandelte K�uhe der MLP-Organisation zu melden.Swalve (1991) zeigt in einer Simulationsstudie, da� mit Hilfe der beschriebenen Clu-steranalyse (disjoint cluster method) mehr als 80 % der mit bST behandelten K�uhekorrekt als behandelt isoliert werden konnten.Um den m�oglichen Ein
u� des kommerziellen Einsatzes von bST auf Zuchtprogrammezu untersuchen, teilen Weigel und Fisher (1997) wissentlich behandelte und nichtbehandelte Tiere in unterschiedliche Zeitgef�ahrtengruppen ein, weil sie davon ausgehen,da� der bST-Einsatz, der ansonsten im Sch�atzmodell nicht ber�ucksichtigt wird, die Se-lektionsentscheidungen beeintr�achtigen kann. Weigel und Fisher (1997) kommenaber zu dem Ergebnis, da� die Ber�ucksichtigung der bST-Behandlung im Sch�atzmodellnur einen kleinen E�ekt auf die Zuchtwerte und Rangierung der Tiere hat.61



5.7.3 Gr�o�e der Zeitgef�ahrtengruppenDurch die Aufteilung der Tiere, die innerhalb eines HTD gepr�uft worden sind, in zweiZeitgef�ahrtengruppen, halbiert sich die mittlere Anzahl Tiere innerhalb dieser Umwelt-vergleichsgruppen. Durch die kleinere Anzahl von Vergleichstieren innerhalb der neuenZeitgef�ahrtengruppen kann es zu Problemen hinsichtlich der Unterscheidbarkeit derZuchtwerte kommen (vgl. u.a. Boichard et al., 1996). In Kapitel 4 kann aber ge-zeigt werden, da� die Subzellengr�o�e des HTD-E�ektes nur einen kleinen Ein
u� aufdie Connectedness und damit auf die Vergleichbarkeit der Zuchtwerte des Datensatzeshat.In dem in Abschnitt 5.6 untersuchten Datensatz werden nur K�uhe ber�ucksichtigt, diean jedem Kontrolltag mindestens 19 Zeitgef�ahrten haben. So wird sichergestellt, da�die Tiere in gro�en Herden stehen. Nach Schmutz et al. (1996a) be�nden sich aberungef�ahr 6'000'000 K�uhe in HTDs, die mit weniger als sechs Tieren besetzt sind. Umkleinere Herden durch die Clusteranalyse nicht noch kleiner zu machen, k�onnen beider Verwendung der SAS-Prozedur fastclus (SAS, 1996) durch die Option delete HTD-E�ekte bis zu einer frei w�ahlbaren Gr�o�e von der Clusteranalyse ausgenommen werden.
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Kapitel 6Schlu�folgerungenIm Jahre 1998 wird die Zuchtwertsch�atzungmit einem Testtagsmodell voraussichtlich inFinnland, Kanada und Deutschland o�ziell eingef�uhrt werden. In Kanada und Finnlandwird es sich bei dem verwendeten Sch�atzmodell um ein Modell handeln, das unterstellt,da� sich der E�ekt des Laktationsstadiums, des Tieres und der permanenten Umwelt imLaktationsverlauf �andert. Die einzelnen E�ekte werden in den Sch�atzmodellen mit Hilfe�xer und zuf�alliger Regressionen (random regressions) in Abh�angigkeit von der AnzahlTage in Milch dargestellt (Jamrozik et al., 1997d;Kettunen et al., 1997). Die Ar-beit von Olori (1997) gibt Hinweise darauf, da� ein Random-Regression-Modell einemModell, bei dem angenommen wird, da� sich nur der E�ekt des Laktationsstadiums imLaktationsverlauf �andert, �uberlegen ist. Das in Deutschland verwendete Testtagsmo-dell (Reents und Dopp, 1996b) sollte deshalb so modi�ziert werden, da� es sowohlden Tiere�ekt als auch den E�ekt der permanenten Umwelt als zuf�allige Regression inAbh�angigkeit von der Anzahl Tage in Milch modelliert. Ptak und Schaeffer (1993),Jamrozik et al. (1997d) und Olori (1997) fordern au�erdem, da� eine heterogeneRestvarianzstruktur unterstellt werden sollte.Vorrangiges Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Auswirkungen unterschiedlicher Da-tenstrukturen und heterogener Intra-Herden-Varianzen zu untersuchen. Diese Unter-suchungen wurden anhand eines von Ptak und Schaeffer (1993) vorgeschlagenenTesttagsmodells ohne zuf�allige Regressionen durchgef�uhrt. Dennoch k�onnen die in dieserArbeit gefundenen Ergebnisse und vorgeschlagenen Korrekturverfahren auf Random-Regression-Modelle �ubertragen werden.Mit Testtagsmodellen in der Zuchtwertsch�atzung wird versucht, Umweltein
�usse undadditiv-genetische E�ekte dort zu ber�ucksichtigen, wo sie eine direkte Auswirkung aufdie gemessenen Leistungen haben. Deshalb wird in vielen Untersuchungen der Her-denkontrolltag als Zeitgef�ahrtengruppe in das Modell aufgenommen (u.a. Ptak undSchaeffer, 1993; Swalve, 1995a; Jamrozik et al., 1997d).63



Voraussetzung f�ur eine m�oglichst genaue Ber�ucksichtigung des Herdenkontrolltagsef-fektes ist eine korrekte Zuordnung der Testtagsgemelke zum Datum der tats�achlichim Betrieb stattgefundenen Milchkontrollen. �Ahnlich wie bei Swalve (1995a) konntein der vorliegenden Arbeit festgestellt werden, da� es K�uhe im Datenmaterial gibt,deren Kontrolldaten nicht mit den tats�achlich in den Herden stattgefundenen Milch-kontrollen �ubereinstimmen. Swalve (1995a) f�uhrt als Erkl�arung daf�ur an, da� bei derNachbuchung zun�achst ung�ultiger Testtagsgemelke nicht nur die Leistungen, sondernauch die Kontrolldaten aus der vorangegangenen und nachfolgenden Kontrolle inter-poliert werden. Im Datenmaterial aus den Neuen Bundesl�andern enth�alt jede 10. Lak-tation mehr als ein 'interpoliertes` Kontrolldatum, w�ahrend beim Verband aus denAlten Bundesl�andern nur jede 500. Laktation betro�en ist. Aus diesem Grund solltedas Interpolationsverfahren zun�achst ung�ultiger Milchkontrollergebnisse so umgestelltwerden, da� nur die Milchleistungen und nicht das Kontrolldatum interpoliert wird.Das VIT (Reents und Dopp, 1996b) verwendet die Testtagsgemelke der Kontrolltagenicht, die weniger als 7 Tage nach dem vorangehenden Testtag liegen. Dieses Kriteriumbirgt die Gefahr, da� Daten tats�achlich stattgefundener Kontrolltage zu gunsten dererkonstruierter Testtage nicht bei der Zuchtwertsch�atzung verwendet werden, wenn derkonstruierte Testtag weniger als 7 Tage vor dem tats�achlichen Testtag liegt.Das in Deutschland verwendete Mehr-Laktationen-Testtagsmodell (Reents und Dopp,1996b) zur Zuchtwertsch�atzung der Milchleistungsmerkmale ber�ucksichtigt den E�ektdes Herdentesttags direkt im Modell. Um die Subzellenbesetzung dieses E�ektes zuverbessern, werden die Herdentesttagse�ekte der zweiten und dritten Laktation zusam-mengefa�t.Ein Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist, da� kleine Subzellenbesetzungen dieses E�ek-tes kaum Auswirkungen auf die Vergleichbarkeit der Zuchtwerte haben. Obwohl es inder Bundesrepublik viele kleine Herden gibt { mehr als 6'000'000 Herdentestage sindmit weniger als 6 Tieren besetzt (Schmutz et al., 1997a) { brauchen keine Herdentest-tage kombiniert zu werden, um die Klassenbesetzung zu verbessern. Eine Kombinationvon Herdentesttagen widerspr�ache auch dem Anspruch eines Testtagsmodells, E�ekteauf die Leistung zum Zeitpunkt der Leistungsmessung zu ber�ucksichtigen.Aus diesem Grund erscheint es auch nicht sinnvoll zu sein, Random-Regression-Modellezu verwenden, die auf Covariance Functions beruhen (Van der Werf et al., 1997;Olori, 1997). Bei der Sch�atzung der Covariance Functions kann der Herdentesttag nurdann direkt ber�ucksichtigt werden, wenn die Varianz-Kovarianz-Matrix der Leistungenjedes im Datensatz vorkommenden Laktationstages der Sch�atzung zugrunde liegt. ImRandom-Regression-Modell, das von Kettunen et al. (1997) oder Jamrozik et al.(1997d) benutzt wird, ist es dagegen problemlos m�oglich, den Herdenkontrolltagse�ektzu ber�ucksichtigen. 64



Bei den Modellen, die den Herdentesttag direkt ber�ucksichtigen, wird davon ausgegan-gen, da� s�amtliche an diesem Tag innerhalb der Herde gepr�uften Tiere dem gleichenManagement unterliegen. Aber insbesondere in Herden, die aus den verschiedenstenGr�unden Tiere unterschiedlich behandeln, sollte in Erw�agung gezogen werden, dieseHerdentesttage mit statistischen Methoden so aufzuteilen, da� man mit dieser Auftei-lung, der tats�achlichen Gruppeneinteilung innerhalb der Herde m�oglichst nahe kommt.In der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, das mit Hilfe der Cluster-analyse diese Einteilung vornimmt, nachdem die Kontrolleistungen um alle zuf�alligenund �xen Ein
�usse mit Ausnahme des Herdentesttagse�ektes korrigiert wurden. DiesesVerfahren ist dem des VITs (Schmutz et al., 1997b,c) �uberlegen, weil das VIT dieLeistungen, die in die Zuchtwertsch�atzung eingehen, auf eine der Leistungsh�ohe entspre-chende, gleiche Intra-Herden-Varianz multiplikativ vorkorrigiert. Der Herdentesttagsef-fekt wird bei diesem Korrekturverfahren unver�andert beibehalten. Die Ableitung derben�otigten Korrekturfaktoren weist Schw�achen auf, weil die Faktoren f�ur kleine Herdenmit hohen Fehlern behaftet sein k�onnen und weil willk�urlich Gewichtungsfaktoren fest-gelegt werden. Der Teil der Varianz, der auf zuf�alligen E�ekten beruht, bleibt bei derAbleitung der Korrekturfaktoren unber�ucksichtigt, obwohl davon ausgegangen werdenkann, da� s�amtliche Genotypen nicht gleichm�a�ig �uber s�amtliche Herden verteilt sind.Au�erdem wirkt auf alle Tiere nicht ein und dieselbe permanente Umwelt.Da das Korrekturverfahren des VITs in der Herleitung die beschriebenen, nicht uner-heblichen Schw�achen aufweist, er�ubrigt sich ein direkter Vergleich mit dem in dieserArbeit vorgestellten Verfahren.Sollte das VIT dennoch an der multiplikativen Vorstandardisierung der Leistungenauf eine der Leistungsh�ohe entsprechende, einheitliche Intra-Herden-Varianz festhalten,sollten bei der Ableitung der Korrekturfaktoren unbedingt zuf�allige E�ekte ber�ucksich-tigt werden.
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Kapitel 7ZusammenfassungEine Zuchtwertsch�atzung kann nur so gut sein, wie es die zugrundeliegenden Datenzulassen. Bei der Datenaufbereitung des kompletten Testtagsdatenmaterials jeweils ei-nes Verbandes aus den Alten und den Neuen Bundesl�andern wurde festgestellt, da�die Datenqualit�at des Verbandes aus den Alten Bundel�andern deutlich besser als diedes anderen Verbandes ist. Mehr als 90 % der Daten des Verbandes aus den AltenBundesl�andern kann als plausibel bezeichnet werden, w�ahrend nur ungef�ahr 70 % derDatens�atze des anderen Verbandes als brauchbar einzustufen sind. Beim Verband ausden Neuen Bundesl�andern treten sehr h�au�g MLP-Ergebnisse auf, die konstruiertenund nicht den tats�achlichen Kontrolltagen zugeordnet werden. Jede 10. Laktation vonK�uhen dieses Verbandes hat mehr als ein �ktives Kontrolldatum, w�ahrend beim Ver-band aus den Alten Bundesl�andern nur jede 500. Laktation betro�en ist. Das vomVIT (Reents und Dopp, 1996a,b) verwendete Plausibilit�atskriterium, um konstru-ierte Testtage aus dem Datensatz zu entfernen, birgt die Gefahr, da� Leistungen antats�achlich stattgefundenen Pr�ufungstagen wegfallen k�onnen.Ein Ziel dieser Arbeit war es, die Auswirkungen kleiner Zeitgef�ahrtengruppen bei derTesttagsmodell-Zuchtwertsch�atzung zu untersuchen. Als Beurteilungskriterium wur-de der Connectedness-Index 
 (Foulley et al., 1990) ausgew�ahlt, weil eine ver-schlechterte Connectedness eines Datensatzes zu einer verschlechterten Vergleichbar-keit der Zuchtwerte f�uhrt. In dieser Arbeit wurde gezeigt, da� der E�ekt von Kalbe-alter*Kalbesaison die Connectedness des Datensatzes fast �uberhaupt nicht beein
u�t(
=0.999), w�ahrend der Ein
u� des HTD-E�ektes ein wenig gr�o�er ist (
 �0.97). Selbsteinfach besetzte HTD-Subzellen f�uhren dennoch nicht zu einer besorgniserregenden Ver-schlechterung in der Vergleichbarkeit der Zuchtwerte.Aufbauend auf der Arbeit von Swalve und D�opke (1994) wurde ein Verfahren ent-wickelt, das heterogene Varianzen innerhalb einer Herde (HTD) mit Hilfe der Cluster-analyse korrigiert. 66



Mit dieser Korrekturmethode verringerte sich die mittlere Varianz der Milchmengeinnerhalb eines HTDs von 16.58 kg2 auf 13.74 kg2. Die Varianz des Fehlers, der bei derSch�atzung des Zuchtwertes eines Tieres aus dessen mittleren Elternzuchtwerten ensteht,nimmt durch die Korrektur auf Heterogenit�at um 12 % ab.Die Korrektur f�uhrt bei Bullen zu geringeren Rangverschiebungen in Toplisten als beiK�uhen. Die Rangkorrelation �uber alle Tiere betr�agt 0.93. Nach der Korrektur erh�ohtsich die Anzahl der Betriebe deutlich, die K�uhe unter den Top500 haben.
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Tabelle 9.1: Anzahl der K�uhe (n), Mittelwerte (�x) und Standardabweichungen (s)in den Merkmalen Milchmenge (kg) der ersten drei Laktationen imaufbereiteten Datensatz des Verbandes ANr. des 1. Laktation 2. Laktation 3. LaktationTesttages n �x s n �x s n �x s1 82508 23.9 4.4 61230 30.0 5.9 45779 31.7 6.12 77651 24.6 4.8 59302 29.7 6.3 44361 31.7 6.43 73334 23.5 4.8 57161 27.5 6.0 43017 29.3 6.24 71060 22.4 4.6 55521 25.5 5.6 41874 26.9 5.85 69266 21.4 4.6 54243 23.7 5.4 40750 24.8 5.66 67668 20.4 4.5 52894 22.1 5.2 39533 22.9 5.47 66056 19.6 4.5 51341 20.6 5.1 38040 21.0 5.48 64105 18.8 4.5 49148 18.9 5.1 36041 19.0 5.49 61018 17.7 4.5 45309 17.0 5.1 32741 16.9 5.410 52690 16.4 4.5 36568 15.3 5.1 25687 15.2 5.311 37377 15.4 4.5 23336 14.2 4.9 15942 14.1 5.112 20460 14.6 4.4 11569 13.5 4.8 7703 13.6 5.013 563 14.6 4.5 264 13.3 4.9 152 13.0 5.2Tabelle 9.2: Anzahl der K�uhe (n), Mittelwerte (�x) und Standardabweichungen (s)in den Merkmalen Fettmenge (kg) der ersten drei Laktationen imaufbereiteten Datensatz des Verbandes ANr. des 1. Laktation 2. Laktation 3. LaktationTesttages n �x s n �x s n �x s1 82508 1.09 0.26 61230 1.34 0.32 45779 1.43 0.342 77651 1.02 0.23 59302 1.22 0.29 44361 1.30 0.313 73334 0.97 0.22 57161 1.13 0.27 43017 1.20 0.294 71060 0.94 0.21 55521 1.06 0.25 41874 1.11 0.275 69266 0.91 0.20 54243 1.00 0.24 40750 1.04 0.256 67668 0.88 0.20 52894 0.95 0.23 39533 0.98 0.257 66056 0.86 0.20 51341 0.89 0.23 38040 0.91 0.248 64105 0.83 0.20 49148 0.84 0.23 36041 0.84 0.249 61018 0.79 0.20 45309 0.77 0.23 32741 0.77 0.2410 52690 0.75 0.20 36568 0.71 0.23 25687 0.71 0.2411 37377 0.71 0.20 23336 0.67 0.23 15942 0.67 0.2412 20460 0.69 0.20 11569 0.65 0.23 7703 0.65 0.2413 563 0.67 0.20 264 0.64 0.22 152 0.61 0.2381



Tabelle 9.3: Anzahl der K�uhe (n), Mittelwerte (�x) und Standardabweichungen (s)in den Merkmalen Eiwei�menge (kg) der ersten drei Laktationen imaufbereiteten Datensatz des Verbandes ANr. des 1. Laktation 2. Laktation 3. LaktationTesttages n �x s n �x s n �x s1 82508 0.76 0.14 61230 0.98 0.20 45779 1.03 0.212 77651 0.74 0.15 59302 0.90 0.19 44361 0.95 0.193 73334 0.73 0.15 57161 0.86 0.18 43017 0.91 0.194 71060 0.71 0.15 55521 0.82 0.18 41874 0.86 0.185 69266 0.70 0.15 54243 0.78 0.18 40750 0.81 0.186 67668 0.68 0.15 52894 0.74 0.17 39533 0.76 0.187 66056 0.66 0.15 51341 0.70 0.17 38040 0.71 0.188 64105 0.64 0.15 49148 0.65 0.17 36041 0.66 0.189 61018 0.61 0.15 45309 0.61 0.17 32741 0.60 0.1810 52690 0.58 0.15 36568 0.56 0.17 25687 0.55 0.1811 37377 0.56 0.15 23336 0.53 0.17 15942 0.52 0.1812 20460 0.54 0.15 11569 0.51 0.17 7703 0.51 0.1813 563 0.53 0.15 264 0.50 0.17 152 0.48 0.18Tabelle 9.4: Anzahl der K�uhe (n), Mittelwerte (�x) und Standardabweichungen (s)in den Merkmalen Milchmenge (kg) der ersten drei Laktationen imaufbereiteten Datensatz des Verbandes BNr. des 1. Laktation 2. Laktation 3. LaktationTesttages n �x s n �x s n �x s1 106893 19.7 4.9 99894 24.7 6.0 80758 25.8 6.22 101169 20.3 4.9 96229 24.2 6.0 77161 25.5 6.33 96126 19.1 4.7 92804 21.9 5.6 73990 23.1 5.84 92150 17.8 4.5 89296 19.9 5.2 70528 20.8 5.45 88462 16.8 4.3 85662 18.2 5.0 66858 18.9 5.16 85055 15.8 4.2 82328 16.7 4.7 63537 17.3 4.97 81409 14.9 4.1 78180 15.3 4.6 59659 15.6 4.98 75341 13.9 4.0 71284 13.8 4.6 53838 14.1 4.99 63170 12.9 4.0 58000 12.5 4.5 44154 13.1 5.310 45496 12.2 4.0 39886 11.5 4.3 31551 12.7 5.911 28149 11.6 3.9 24068 11.0 4.3 18868 12.2 5.912 11029 11.1 3.8 10005 10.6 4.2 7208 11.0 4.613 220 11.2 3.5 243 10.8 4.0 151 11.3 4.514 3 9.0 2.6 . . . 3 12.3 2.615 1 13.2 . . . . . . .82



Tabelle 9.5: Anzahl der K�uhe (n), Mittelwerte (�x) und Standardabweichungen (s)in den Merkmalen Fettmenge (kg) der ersten drei Laktationen imaufbereiteten Datensatz des Verbandes BNr. des 1. Laktation 2. Laktation 3. LaktationTesttages n �x s n �x s n �x s1 106893 0.89 0.25 99894 1.12 0.33 80758 1.19 0.352 101169 0.85 0.23 96229 1.04 0.30 77161 1.10 0.323 96126 0.81 0.21 92804 0.94 0.27 73990 0.99 0.284 92150 0.77 0.20 89296 0.87 0.24 70528 0.90 0.265 88462 0.74 0.19 85662 0.81 0.23 66858 0.84 0.246 85055 0.71 0.19 82328 0.76 0.22 63537 0.78 0.237 81409 0.68 0.19 78180 0.71 0.22 59659 0.72 0.238 75341 0.65 0.18 71284 0.65 0.22 53838 0.67 0.239 63170 0.62 0.18 58000 0.60 0.21 44154 0.63 0.2510 45496 0.59 0.19 39886 0.56 0.21 31551 0.61 0.2811 28149 0.57 0.19 24068 0.54 0.21 18868 0.59 0.2812 11029 0.56 0.19 10005 0.53 0.21 7208 0.54 0.2213 220 0.57 0.18 243 0.54 0.20 151 0.55 0.2214 3 0.42 0.11 . . . 3 0.66 0.1815 1 0.59 . . . . . . .Tabelle 9.6: Anzahl der K�uhe (n), Mittelwerte (�x) und Standardabweichungen (s)in den Merkmalen Eiwei�menge (kg) der ersten drei Laktationen imaufbereiteten Datensatz des Verbandes BNr. des 1. Laktation 2. Laktation 3. LaktationTesttages n �x s n �x s n �x s1 106893 0.64 0.16 99894 0.82 0.20 80758 0.85 0.212 101169 0.64 0.16 96229 0.78 0.19 77161 0.81 0.203 96126 0.63 0.15 92804 0.73 0.18 73990 0.77 0.194 92150 0.61 0.15 89296 0.69 0.18 70528 0.72 0.185 88462 0.59 0.15 85662 0.65 0.17 66858 0.67 0.176 85055 0.56 0.15 82328 0.60 0.17 63537 0.62 0.177 81409 0.54 0.14 78180 0.56 0.16 59659 0.58 0.178 75341 0.52 0.14 71284 0.52 0.16 53838 0.53 0.179 63170 0.49 0.14 58000 0.48 0.16 44154 0.50 0.1810 45496 0.47 0.15 39886 0.45 0.16 31551 0.49 0.2011 28149 0.45 0.15 24068 0.43 0.16 18868 0.47 0.2012 11029 0.44 0.14 10005 0.42 0.16 7208 0.43 0.1713 220 0.44 0.13 243 0.43 0.15 151 0.44 0.1714 3 0.36 0.07 . . . 3 0.52 0.0615 1 0.47 . . . . . . .83


