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Literaturübersicht 1

1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG 

 

Der Kerntransfer (KT) ist bereits eine Schlüsseltechnik in der medizinischen Forschung. Auch in 

der Nutztierzucht eröffnet die Erzeugung genetisch identischer Individuen durch Klonierungstech-

niken neue Perspektiven. Bei der Leistungsprüfung von monozygoten Zwillingen (MZ) bzw. Mehr-

lingen ist eine wesentlich höhere statistische Aussagekraft zu erwarten als mit Tieren, die einen 

geringeren Verwandtschaftsgrad aufweisen. Die Zuchtwertschätzung (ZWS) auf Fleischleistung 

und Fleischqualität würde mit höherer Genauigkeit erfolgen, was neben einer Erhöhung der Produk-

tionssicherheit auch zu einer Beschleunigung des Zuchtfortschrittes führen könnte. Darüber hinaus 

müssten weniger Nachkommen geprüft werden, was erhebliche Kosteneinsparungen in Zuchtpro-

grammen bewirken würde. Für eine konsequente Umsetzung dieser neuen Verfahren in der Züch-

tungspraxis muss neben dem züchterischen und wirtschaftlichen Nutzen auch das Auftreten von 

möglichen, unerwünschten Nebenwirkungen auf die Gesundheit und die Leistung der erzeugten 

Tiere durch kontrollierte, praxisorientierte Versuche überprüft werden. So wurde zwischen dem 

Bayerischen Forschungszentrum für Fortpflanzungsbiologie (BFZF) in Oberschleißheim, der Baye-

rischen Landesanstalt für Landwirtschaft in Grub und dem Lehrstuhl für Molekulare Tierzucht und 

Biotechnologie der LMU München ein umfangreiches Forschungsprogramm unter dem Titel „Op-

timierung der Prüfung auf Mastleistung und Schlachtwert an Stationen beim Rind durch Nutzung 

biotechnischer Methoden“ durchgeführt.  

Das Ziel dieser Arbeit war zu überprüfen, ob mit Klongruppen (KG), bestehend aus MZ aus dem 

Embryo Transfer (ET) mikrochirurgisch geteilter Rinderembryonen (MC) und aus Mehrlingen aus 

dem ET durch KT erzeugter Embryonen, eine Verbesserung der ZWS von Besamungsbullen auf 

Fleischleistung und Fleischqualität durch höhere Genauigkeit und geringere Prüfkosten im Ver-

gleich zu Voll- und Halbgeschwistergruppen aus konventionellem ET erfolgen könnte. So wurden, 

die im Rahmen des oben genannten Forschungsprogramms erzeugten männlichen Nachkommen auf 

der Station in Westerschondorf geprüft und die Aussagekraft der Prüfung auf Mast- und Schlacht-

wert mit Halbgeschwistergruppen (Nachkommenprüfung des Vaters der Prüflinge), Vollgeschwis-

tergruppen, MZ und Klongeschwistergruppen (KG) für die an den bayerischen Mast- und Schlacht-

prüfungsstationen erfassten Merkmale verglichen und deren Eignung für die Tierzucht überprüft. 

Darüber hinaus wurde bei den erzeugten männlichen und weiblichen Geschwistern eine Reihe von 

weiteren Parametern erfasst und verglichen. 
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2 LITERATURÜBERSICHT 

 

2.1 Erzeugung genetisch identischer Tiere  

 

Monozygote Zwillinge (MZ) können spontan durch die getrennte Entwicklung beider Blastomeren 

eines Embryos im Zwei-Zell-Stadium (MEINECKE-TILLMANN und MEINECKE, 1983) oder 

durch Bildung von zwei inneren Zellmassen während der Entwicklung des Embryos zur Blastozyste 

oder beim Schlüpfvorgang aus der Zona pellucida entstehen (ROWSON und MOORE, 1964; HSU 

und GONDA, 1980; MASSIP et al., 1983; NIEMANN und SACHER, 1984; VAN LANGEN-

DONCKT et al., 2000; BEHR und MILKI, 2003; DASIG et al., 2004).  

Beim Rind ist der Anteil an natürlich vorkommenden MZ sehr gering (0,14 - 0,44%) und das Auf-

treten wird in der Praxis selten überprüft (JOHANNSON et al., 1974; KARLSEN et al., 2000). Für 

verschiedene Forschungsprogramme und für die Praxis ist es deshalb sinnvoller, genetisch identi-

sche Tiere mit Hilfe biotechnischer Verfahren zu erzeugen. Dafür stehen heutzutage die MC und 

der KT zur Verfügung. Die Erzeugung monozygoter Mehrlinge bei landwirtschaftlichen Nutztieren 

wird durch BREM et al. (1987) und REICHELT und NIEMANN (1996) ausführlich beschrieben. 

 

2.1.1 Mikrochirurgische Embryo-Teilung  

 

Unter MC (auch Embryosplitting genannt) versteht man das mechanische Teilen eines Embryos im 

frühen Entwicklungsstadium in möglichst gleichgroße Zellmassen mit ausreichenden Zellzahlen für 

die Aufrechterhaltung einer Embryonalentwicklung (BREM, 1986a,b). Die MC ist die einfachste 

und sicherste Form des Klonens beim Rind, wobei mit dieser Methode zwei (Zwillingsproduktion), 

theoretisch bis maximal vier völlig identische Embryonen bzw. Individuen pro Embryo erzeugt 

werden können (NIEMANN und MEINECKE, 1993). Die zur Teilung verwendeten Embryonen 

können entweder aus Spülungen der Uteri superovulierter Spendertiere im Rahmen des konventio-

nellen ET hervorgehen (LANGE et al., 1991) oder in vitro produziert werden (RHO et al. 1998a,b; 

SCHWARTZ und REICHENBACH, 1999). Erstmals beschrieben ANDERSON (1978), ANDER-

SON et al. (1978) und WILLADSEN et al. (1981) Methoden zur Erzeugung von MZ beim Rind. 

Daraufhin wurden monozygote Rinderzwillinge erfolgreich in den USA (WILLIAMS et al., 1982; 

WILLIAMS und SEIDL, 1983) und in Frankreich (OZIL et al., 1982) erzeugt. Techniken zur MC 

werden durch DANKOWSKI et al. (1983), KRÄUßLICH und BREM (1983), BREM et al. (1983), 

BREM (1986a,b), BREM et al. (1987) und SKRZYSZOWSKA et al. (1997) ausführlich beschrie-

ben. 
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Wesentlichen Einfluss auf den Erfolg bei der Embryoteilung nehmen die Qualität und das Entwick-

lungsstadium des zu teilenden Embryos. Grundsätzlich gilt je intakter der Embryo, umso höher sind 

die Erfolgsaussichten beim Teilen (BREM, 1986a; b; REICHENBACH et al., 1998). 

BREM et al. (1987) berichteten über die Erzeugung von zeitungleichen Zwillingspaaren, nach Tief-

gefrierkonservierung von Embryohälften. Die Graviditätsraten betrugen 47,0% mit frisch geteilten 

Embryonen und 30,0% mit tiefgefrorenen Hälften. Durch Teilung zuvor tiefgefrorener Embryonen 

konnten damals keine Graviditäten erzielt werden. Durch den zeitlich versetzten ET von Embryo-

hälften wäre es beispielsweise möglich, die Wartebullenhaltung zu reduzieren (BREM, 1997). Dar-

über hinaus stellt die zeitlich versetzte Übertragung von geteilten Embryonen eine hervorragend 

geeignete Methode zur Analyse von Genotyp-Jahr-Interaktionen dar (BREM, 1997). 

Die MC wurde besonders im Rahmen von MOET-Programmen eingesetzt, in erster Linie um die 

Anzahl der graviden Empfängertiere nach der Superovulation eines Spenders zu erhöhen und somit 

den ET für die Praxis kostengünstiger zu gestalten (LANGE et al., 1991). Nach ET beider Hälften 

eines geteilten Embryos auf einen Empfänger sind die zu erwartenden Graviditätsergebnisse mit 

denen nach ET eines ganzen Embryos vergleichbar (GORDON, 1994). ARAVE et al. (1987) erziel-

ten bei dem ET von 181 einzelner Embryohälften auf Empfänger eine Graviditätsrate (Tag 60) von 

57,0%. Die Abkalberate lag bei 51,0%. GRAY et al. (1991) erzeugten innerhalb von 3,5 Jahren 997 

Graviditäten nach ET von 994 geteilten Embryonen. Dies entspricht einer Rate von 100,1% pro 

Embryo und 50,2% pro übertragener Hälfte. Es wurden 27,7% MZ und 44,8% Einzelkälber produ-

ziert. LEWIS (1994) erreichte eine Graviditätsrate von 56,0%. Die Graviditätsrate nach ET von 

Embryohälften guter bis sehr guter Embryonen bezifferte GORDON (1994) mit 50,0%. KIPPAX et 

al. (1991) erreichten sowohl nach ET von jeweils einer Embryohälfte pro Empfänger, als auch nach 

bilateralem ET beider Embryohälften eine Graviditätsrate von 57,0%. Der Anteil an Zwillingsgra-

viditäten nach bilateralem ET der Hälften betrug 48,0%. 

Der Einfluss der Embryoqualität, des Entwicklungsstadiums und der Kultivierungsbedingungen auf 

die Teilungsergebnisse und Graviditätsraten wurden durch KIPPAX et al. (1991), DE ARMAS et 

al. (1992), RIEDEL et al. (1995) und REICHENBACH et al. (1998) untersucht. Höhere Teilungs- 

und Graviditätsergebnisse wurden mit Blastozysten guter Qualität erzielt. Durch das Verpacken der 

Hälften in die Zona pellucida, vor dem ET, wurden die Ergebnisse nicht beeinflusst. In Abhängig-

keit von der Kultivierungsdauer wurden jedoch schlechtere Entwicklungsraten erzielt. KÜCHEN-

MEISTER et al. (2000) erzielten mit 136 geteilten und gesexten Embryonen 133 (97,8%) Gravidi-

täten bezogen auf die Ausgangszahl der Embryonen. Dagegen wurden mit geteilten, nicht gesexten 

Embryonen 144,4% Graviditäten erreicht. Verluste sind durch Spätaborte (4,9%) und Totgeburten 

(8,7%) entstanden. LOPES et al. (2001) berichteten über 50,0 – 60,0% Graviditäten, wurde die Tei-

lung und die Biopsie zur Geschlechtsbestimmung an ex vivo gewonnenen Embryonen unter Feldbe-
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dingungen durchgeführt. RHO et al. (1998a,b) erzielten bei der Teilung von in vitro produzierten 

Embryonen guter Qualität hohe Weiterentwicklungsraten. Die Teilung in vitro produzierter Embry-

onen würde zu einer zusätzlichen Verbesserung der Effizienz von Ovum-Pick-Up (OPU)-

Programmen führen (RHO et al., 1998a,b). 

 

2.1.2 Kerntransfer 

 

Für die Erzeugung einer größeren Anzahl weitgehend genetisch identischer Tiere wird die Zellkern-

transplantation oder kurz der Kerntransfer (KT) verwendet. Bei diesem Verfahren wird der Zellkern 

einer Zelle, sei es eine embryonale, eine fötale oder eine ausdifferenzierte adulte Körperzelle und 

dadurch ihre gesamte genetische Information, in eine unbefruchtete, zuvor entkernte, Eizelle des 

gleichen oder eines anderen Tieres übertragen. Ausführliche Beschreibungen der Technik sind bei 

WOLF et al. (1998a,b), GURDON und COLMAN (1999), COLMAN (1999/2000) WOLF et al. 

(2001) und ZAKHARTCHENKO (2004) nachzulesen. Die Effizienz einzelner Manipulationsschrit-

te und die Ergebnisse beim KT mit embryonalen Zellen werden bei SOLTER (2000) und BREM 

(2001) beschrieben. 

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den Verfahren MC und KT liegen darin, dass sich die aus 

KT stammenden Klongeschwister hinsichtlich ihres mitochondrialen Genotyps unterscheiden kön-

nen (STEINBORN et al., 1998; HIENDLEDER et al., 1999), und dass mit Hilfe des KT die Mög-

lichkeit gegeben ist, größere Zahlen an Klonen eines schon ausgewachsenen Individuums herzustel-

len. Die Nachkommen aus KT innerhalb einer Klongruppe sind jedoch nicht völlig identisch, denn 

das Zytoplasma der Empfängereizellen enthält auch nach Entfernung des eigenen Chromosomen-

satzes (Zellkern) noch die mitochondriale DNA (ZAKHARTCHENKO, 2004). Die mitochondriale 

Heteroplasmie lässt sich durch die Verwendung von Zellen und Zytoplasma aus herkunftsgleichen 

Mutterlinien einschränken (HIENDLEDER et al., 1999). 

Die ersten Klone durch KT bei landwirtschaftlichen Nutztieren entstanden durch Verwendung von 

embryonalen Zellen als Kernspender (WILLADSEN, 1986). Beim Rind wurden die ersten Erfolge 

im Jahr 1987 erzielt (PRATHER et al., 1987; ROBL et al., 1987). Erfolgreiche Klonierung beim 

Rind, die ausschließlich im Labor erfolgte, ohne eine Zwischenkultur der klonierten Embryonen in 

temporären Empfängern, führten CLEMENT-SENGEWALD et al. (1990; 1992) durch. Nach dem 

ET von Embryonen aus KT mit embryonalen Zellen lagen die Erfolgsraten mit 6,0% (YANG et al., 

1993), 22,0% (BONDIOLI et al., 1990), 42,0% (WILLADSEN et al., 1991) und 52,0% (STICE 

und KEEFER, 1993) meist deutlich unter denen der KB und des konventionellen ET. STOCKIN-

GER (1998) berichtete beim KT mit Embryonalzellen über 12,5% Graviditäten (Tag 42) und 8,3% 

Geburten.  
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Durch Verwendung von Embryonen aus Klonierung als Kernspender in einem weiteren Kerntrans-

ferzyklus (Reklonierung) kann die Effizienz des KT weiter erhöht werden (ZAKHARTCHENKO et 

al., 1999b). ECTORS et al. (1995) erzielten nach zwei Reklonierungszyklen eine Teilungsrate von 

79,0% und eine Weiterentwicklungsrate zu Morulae bzw. Blastozysten von 15,0%. Die Übertra-

gung der Embryonen führte nach dem ersten bzw. zweiten Reklonierungszyklus zu 21,4% und 

20,0% Kälbern. Ebenso gelang bei landwirtschaftlichen Nutztieren der KT nach Vermehrung von 

embryonalen Kernspenderzellen in der Kultur (CAMPBELL et al., 1996; WELLS et al., 1997). 

WILMUT et al. (1997) berichteten erstmals über die erfolgreiche Klonierung mit somatischen Zel-

len und stellten das erste durch dieses Verfahren erzeugte Schaf „Dolly“ vor. Die Kernspenderzelle 

stammte aus dem Euter eines adulten Schafes. Anschließend wurde von verschiedenen Arbeits-

gruppen gezeigt, dass auch mit fetalen Zellen (CIBELLI et al., 1998), mit primordialen Keimzellen 

(ZAKHARTCHENKO et al., 1998a) und mit Zellen von verschiedenen Geweben von ausgewach-

senen Tieren (ZAKHARTCHENKO et al., 1999a) erfolgreich kloniert werden kann (Übersichten 

bei BREM, 2001 und ZAKHARTCHENKO, 2004). Zusammenfassend beschreiben WILMUT et al. 

(1998) den KT unter Verwendung embryonaler und somatischer Zellen. Nach BREM (2001) liegt 

die Effizienz der Klonierung mit adulten Zellen beim Rind bei etwa 6,0%. Standardprotokolle für 

den KT und die anschließende in vitro Produktion (IVP) sind bei WELLS et al. (1999) nachzulesen. 

Vergleichende Untersuchungen zur Effizienz beider Verfahren wurden von LUCAS-HAHN et al. 

(2001) durchgeführt. Die Teilungs- bzw. Blastozystenraten erreichen für fetale Fibroblasten 70,0% 

bzw. 23,5% und für adulte Fibroblasten 76,3% bzw. 26,2%. Von insgesamt 18 auf 13 Empfänger-

tiere übertragenen Blastozysten aus fetalen Zellen, wurden 4 Graviditäten (30,8%) erzeugt. Mit a-

dulten Zellen entstanden 16 Blastozysten, die auf 16 Empfängertiere übertragen wurden und in 7 

Graviditäten (43,7%) resultierten. Das erfolgreiche Reklonieren eines geklonten Fötus wurde durch 

HILL et al. (2001) beschrieben. 

CHO et al. (2002) erzielten beim Rind folgende Graviditäts- und Geburtsraten, unter Verwendung 

von Kumuluszellen (62,5 und 18,2 %), Fibroblasten aus Ohrgewebe (68,8 und 27,3%), Eileiterzel-

len (28,6 und 12,5%) und uterinen Zellen (38,5 und 16,7%). Weitere Studien zu Blastozysten- und 

Graviditätsraten in Abhängigkeit vom verwendeten Zelltyp publizierten KISHI et al. (2000), 

FORSBERG et al. (2002) und POWELL et al. (2004).  

Neben dem Einfluss der verwendeten Zellen werden die Erfolgsraten des KT unter anderem durch 

die Synchronisation des Zellzyklus der Kernspender- und Empfängereizelle und die Kulturbedin-

gungen beeinflusst (LI et al., 2004). Der Einfluss von Energie liefernden Kohlehydraten im Kul-

turmedium auf die Embryoentwicklungsraten wurde durch KWUN et al. (2003) untersucht. Frukto-

se und Glukose verbesserten die Blastozystenrate, Fruktose schien jedoch ein besserer Energieliefe-

rant als Glukose zu sein. CHOI et al. (2002) verglichen die Blastozysten- und Graviditätsraten nach 
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Verwendung von zwei verschiedenen Kulturmedien. Die Entwicklungsrate zur Blastozyste war im 

mSOF höher als im CR2 Medium, die Graviditätsraten wurden dadurch jedoch nicht beeinflusst. 

Ebenso übte das Volumen des verwendeten Zytoplasmas einen Einfluss auf die Blastozystenrate aus 

(PEURA et al., 1997; 1998).  

Die Zeitpunkte der Fusion und der Aktivierung scheinen auf die Entwicklungsrate der Embryonen 

Einfluss zu nehmen, jedoch weder auf die Graviditätsraten noch auf die Gesundheit der erzeugten 

Kälber (DU et al., 1995; AKAGI et al., 2003). CHOI et al. (2004) untersuchten den Einfluss der 

Aktivierungszeit auf die Blastozystenrate. Wurden die Eizellen zwei Stunden nach Fusion aktiviert, 

so entwickelten sich diese zu 17,3 - 21,7% Blastozysten, wurden die Eizellen später aktiviert, ent-

wickelten sich nur 0 - 8,3% zu Blastozysten. DU et al. (2002) untersuchten den Einfluss des Akti-

vierungsprotokolls unter Verwendung von embryonalen und somatischen Zellen und der Maturati-

onsphase der Eizellen auf die Entwicklungsraten. Weitere Ergebnisse über den Einfluss der ver-

wendeten Aktivierungsprotokolle sind bei BOOTH et al. (2001) zu finden. Keinen Effekt auf die 

Erfolgsrate beim KT hatte die Größe des Follikels aus denen die Empfängereizellen gewonnen 

wurden (PIEDRAHITA et al., 2002). Eine Zusammenfassung der Effizienz des KT hat PATER-

SON (2001) erstellt. Im Durchschnitt wurden 16,5% Kälber aus den übertragenen Embryonen gebo-

ren, jedoch verendeten bis zu 50,0% der Kälber in den ersten Wochen nach der Geburt. 

PEURA (2003), VAJTA et al. (2003), PEURA und VAJTA (2003), TECIRLIOGLU et al. (2004), 

VAJTA et al. (2004), VAJTA (2004) und VAJTA et al. (2005) beschrieben neue Klonierungstech-

niken, wie das Verfahren in umgekehrter Reihenfolge (reverse-order cloning) und das handgemach-

te Klonen (hand made cloning), wodurch Blastozystenraten von 19,0 - 23,0% und Graviditätsraten 

von bis zu 35,0% erzielt wurden. 

Eine Steigerung der Effizienz beim KT kann durch das sog. „assisted hatching“, das Eröffnen der 

Zona pellucida vor dem ET, erreicht werden (ZAKHARTCHENKO et al., 1998b; De VOS und 

VAN STEIRTEGHEM, 2000).  

 

2.2 Anwendungsmöglichkeiten der Klonierung 

 

Die Klonierung bietet potentiell eine Nutzung vor allem in der biomedizinischen Forschung 

(ZHANG et al., 1999; COHEN et al., 2000; TROUNSON, 2001; RIDEOUT et al., 2002), insbe-

sondere in Kombination mit dem Gentransfer (BREM, 2001; GALLI et al., 2003). Eine sehr kon-

trovers diskutierte Anwendung stellt das therapeutische Klonen für die Gewinnung embryonaler 

Stammzellen, um Gewebe und Organe für Transplantationszwecke zu züchten, dar (AUCHINC-

LOSS et al., 2002; MUNSIE et al., 2002; BRENNER et al., 2004; LANZA et al., 2004; KUES et 

al., 2005). 
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Des Weiteren bietet das Klonen neue strategische Möglichkeiten in der Tierzucht und in der Tier-

produktion (BREM, 1997). Voraussetzung für die Nutzung der Klonierung ist jedoch die Erzeugung 

von normalen Graviditäten und gesunden Nachkommen in der gleichen Häufigkeit, wie sie auch 

nach Einsatz anderer Reproduktionsbiotechniken erwartet werden (REICHENBACH et al., 2004). 

Weitere Anwendungen der Klonierung, wie die Erzeugung von männlichen Tieren, die nur Sper-

mien mit definierten Geschlechtschromosomen liefern, die Vermehrung von Tieren die polyklonale 

Antikörper erzeugen und die durch natürliche Fortpflanzung nicht erhalten werden können, oder die 

Erzeugung von Tiermodellen speziell mit der Maus, werden von FORSBERG (2005) beschrieben. 

 

2.2.1 Erzeugung transgener Tiere 

 

Lange Zeit wurde für die Erzeugung von transgenen Tieren die Technik der Mikroinjektion der ge-

wünschten DNA in die Vorkerne von Zygoten verwendet, die nach wie vor nicht sehr effizient ist 

(WHEELER, 2003). Eine viel versprechende Möglichkeit zur Generierung von transgenen Tieren 

ist das Klonen unter Verwendung von Zelllinien, in die zuvor in der Kultivierungsphase das ge-

wünschte Genkonstrukt eingeschleust wurde (ARAT et al., 2001; 2002). Die Erzeugung von trans-

genen Tieren durch KT ist effizienter und kostengünstiger, und es werden weniger Empfängertiere 

als bei der Mikroinjektionstechnik benötigt (CIBELLI et al., 1998; KARATZAS, 2003; BROPHY 

et al., 2003). Denkbare Ziele des Gentransfers in Verbindung mit der Klonierung sind die Vorbe-

stimmung des Geschlechts, Leistungs- und Qualitätssteigerung tierischer Produkte und eine gezielte 

Beeinflussung gewünschter Eigenschaften, wie Krankheitsresistenz. 

Ein erster Anwendungsbereich ist das sog. „gene pharming“, die Nutzung der auf dieser Weise er-

zeugten transgenen Tiere für die Erzeugung therapeutisch nutzbarer Proteine, z.B. in der Milch, 

unter anderem zur Produktion von rekombinanten Antikörpern (GROSSE-HOVEST et al., 2004) 

oder von polyklonalen humanisierten Immunglobulinen (KUROIWA et al., 2002) für die Human-

medizin. Ein weiterer Bereich ist die Erzeugung von transgenen Tieren als Tiermodelle für die Er-

forschung der Ursachen von bestimmten menschlichen Erkrankungen und die Entwicklung von 

Therapiekonzepten (WILMUT, 1998). Durch die Technik können auch „gene knock-out“ Tiere mit 

erhöhter Krankheits- und Parasitenresistenz erzeugt werden (DENNING et al., 2001). Zum anderen 

ist es denkbar, geklonte transgene Tiere als Organspender für den Menschen (Xenotransplantation) 

zu nutzen (FRENCH et al., 1998; ZAWADA et al., 1998; LANZA et al., 1999; DAI et al., 2002; 

LAI et al., 2002; LANZA et al., 2002). 

Für die Überprüfung der Transgenität können die Kernspenderzellen mit dem grün fluoreszierenden 

Protein (GFP) transfiziert und unter dem UV-Licht untersucht werden (ROH et al., 2000; CHEN et 

al., 2002; BORDIGNON et al., 2003). GONG et al. (2004) erzeugten durch KT mit GFP-
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transfizierten fötalen Eileiterepithelzellen 3 gesunde transgene Kälber nach ET von 17 Embryonen. 

ZAKHARTCHENKO et al. (2001) beobachteten jedoch eine geringere Effizienz nach Einsatz von 

transfizierten, verglichen zu nicht transfizierten Zellen. Neuere Methoden zur Transduktion der kul-

tivierten Zellen durch Verwendung von lentiviralen Vektoren führten zu besseren Ergebnissen 

(HOFMANN et al., 2003a, b). 

 

2.2.2 Erhaltung vom Aussterben bedrohter Tierarten 

 

Der KT eröffnet neue Möglichkeiten zur Erhaltung gefährdeter Arten (WELLS, 2000). Nach Schät-

zungen sind ca. 5200 Säugetierarten vom Aussterben bedroht (RYDER et al., 2000). Verschiedene 

Reproduktionsbiotechniken, wie KB, ET, OPU und IVP, können an frei lebenden Wildtieren nur 

schlecht durchgeführt werden. Für den KT können hingegen Gewebeproben entweder von lebenden 

oder von kürzlich verstorbenen Wildtieren entnommen und zur Anzucht von Zellkulturen genutzt 

werden.  

WELLS et al. (1998) zeigten durch das Klonieren der letzten Enderby Island Kuh den praktischen 

Nutzen dieser Technik für die Erhaltung bedrohter Tierarten. Nach CORLEY-SMITH und 

BRANDHORST (1999) muss jedoch überprüft werden, inwieweit die bei Haustieren erprobten 

Techniken auf Wildarten übertragbar sind. 

Einige Beispiele und Theorien für den Einsatz des KT zur Erhaltung gefährdeter Wildtierarten be-

schreiben HOLT et al. (1999; 2004). So könnte eine Klongruppe eines jeden Tieres in die Populati-

on aufgenommen werden, um sie zu vergrößern, ohne jedoch die genetische Variabilität dadurch zu 

erhöhen (HOLT et al. 2004). 

DOMINKO et al. (1999) erzeugten Embryonen nach Fusion von artfremden Zellen (Schaf, 

Schwein, Affe und Ratte) mit Rinderzytoplasten. GOMEZ et al. (2003) führten Untersuchungen 

zum Transfer von Zellkernen aus somatischen Zellen von Afrikanischen Wildkatzen in enukleierte 

Eizellen von Hauskatzen durch. Über die erfolgreiche Erzeugung eines Wildschafes durch KT mit 

Eizellen des Hausschafes berichteten LOI et al. (2001). LANZA et al. (2000) erzielten Graviditäten 

und Geburten nach ET von Embryonen aus KT mit somatischen Zellen eines Gaur Bullen und Ei-

zellen eines Hausrindes auf Bos taurus Empfänger. Die erzeugten Nachkommen wiesen jedoch 1,0 

– 3,0% Bos taurus mtDNA auf. Das so geklonte Gaur verstarb einige Tage nach der Geburt an einer 

bakteriellen Infektion (VOGEL, 2001). Würden nach HOLT et al. (2004) weibliche Spenderzellen 

von Artverwandten Wildtieren für den Kerntransfer in Bos taurus Eizellen verwendet werden, wür-

den diese Erzeugten weiblichen heteroplasmatischen Tiere über die maternale Linie diese fremde 

mtDNA weitervererben. Unter Verwendung männlicher Kernspender, würden ebenso heteroplas-

matische Nachkommen erzeugt werden, die jedoch die fremde mtDNA durch Anpaarung mit Tieren 
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der eigenen Spezies nicht weitervererben. Weitere Ergebnisse zum Transspezies-Klonen zur Erhal-

tung der Arten zeigten SEIKUN et al. (2001). 

 

2.2.3 Klonierung in der Tierzucht 

 

Die in den 80er Jahren erstmals organisierten MOET (Multiple Ovulation and Embryo Transfer) 

Nukleuszuchtprogramme beschleunigen durch die Erhöhung der Nachkommenzahl den Zuchtfort-

schritt und verbessern deutlich die Schätzungsmöglichkeiten von genetischen Parametern (NICHO-

LAS, 1996). Schon damals wurde die Idee verfolgt, dass für die Erzeugung genetisch identischer 

Nachkommen eine Reihe von Anwendungsmöglichkeiten bestehen, die über die Modellfunktion für 

Forschungsprogramme hinausgehen und in der Besamungszucht anzusiedeln sind (BREM, 1986a, 

b). Als nun 1986 der KT mit Embryonalzellen entwickelt wurde, öffnete sich die Möglichkeit grö-

ßere Gruppen genetisch identischer Tiere zu erzeugen (WILLADSEN, 1986). Ein weiterer Fort-

schritt erfolge durch den KT kultivierter somatischer Zellen. Mit „Klonschaf Dolly“ (WILMUT et 

al., 1997) begann eine Flut von wissenschaftlichen Arbeiten, die sich, neben dem tierzüchterischen 

Aspekt, mit den verschiedensten Anwendungsbereichen des KT befassten. Zusammenfassend erläu-

tern BREM (1997) und GALLI et al. (2003) die Einsatzmöglichkeiten des KT in der Tierzucht. 

Weitere Anwendungsmöglichkeiten in der Tierzucht sind bei WOLF (1998, 2000), WELLS (2003), 

OBACK und WELLS (2003), WELLS et al. (2003) und KUBOTA et al. (2004) nachzulesen. 

CLAXTON et al. (2004) fassen ethische, rechtliche und soziale Aspekte der Klonierung bei 

Haustieren zusammen.  

BREM (1986a) hat die Aussichten des züchterischen Einsatzes von identischen Zwillingen aus MC 

umfassend beschrieben. In einem ersten Programm wurden Nachkommen von männlichen Zwil-

lingspaaren auf Mast- und Schlachtleistung geprüft. Die Korrelationen zwischen den Prüfergebnis-

sen der Zwillingsgeschwister waren durchweg hoch (DISTL et al., 1990). Auf Grund dieser Ergeb-

nisse (Korrelationen zwischen Prüfergebnisse über r = 0,8) wäre es denkbar, die Prüfung auf Mast- 

und Schlachtleistung durch eine Zwillingsgeschwisterprüfung zu ersetzen, was zu einer Erhöhung 

der Prüfkapazitäten führen würde. Die damaligen Untersuchungen haben gezeigt, dass durch die 

Prüfung von genetisch identischen Tieren die Genauigkeit der ZWS erhöht und die Fehlervarianz 

verringert werden könnte (BREM, 1986a; DISTL et al., 1990; DISTL et al., 1991). Die verschiede-

nen Möglichkeiten des züchterischen Einsatzes von genetisch identischen Individuen in Zuchtpro-

grammen werden von BREM (2001) ausführlich dargelegt und besprochen. Für die Zuchtwert-

schätzung würde der Einsatz von Klongruppen die Anzahl der benötigten Tiere reduzieren und da-

durch käme es zu einer besseren Nutzung der Prüfkapazitäten, ohne die Genauigkeit zu beeinträch-

tigen (McCLINTOCK, 1998). 
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Die Klonierung ist jedoch kein Züchtungsverfahren und die Technik allein bewirkt keinen Zucht-

fortschritt bei der Klongruppe im Verhältnis zum Kernspender (BREM, 1997). Ein solcher Einsatz 

würde den bisherigen Trend der Reduzierung der genetischen Vielfalt nur verschärfen. Klone sind 

jedoch für Untersuchungen von Genotyp-Umwelt-Interaktionen, Genotyp-Jahr-Interaktionen und 

auch für die Erfassung und Untersuchung maternaler Effekte sehr gut geeignet (BREM, 1997). Die 

Kombination genetischer und klonaler Selektion könnte, wenn korrekt geplant, zu einer deutlichen 

Beschleunigung des Zuchtfortschrittes führen (BREM, 1997). Darüber hinaus kann durch Klonie-

rung das genetische Potential von Zuchtbullen, die aus Alters- oder Gesundheitsgründen ausschei-

den, erhalten werden (SHIGA et al., 2005). Auch könnten zeitversetzte Klongeschwister für die 

Eigenleistungsprüfung auf Station genutzt werden. Am Ende der Prüfung werden durch Schlach-

tung eines der Klone Informationen über die Fleischleistung und die Fleischqualität gewonnen, die 

dazu dienen können, die verbliebenen Klongeschwister effizienter zu selektieren (KUBOTA et al., 

2004). BREM et al. (1983, 1986b, 2001) beschreiben eine ebenso denkbare tierzüchterische Strate-

gie in der eine Embryohälfte zunächst tiefgefroren und die dazugehörige Hälfte frisch übertragen 

wird. Sollte jedoch aus dem Frischtransfer der ersten Hälfte keine Gravidität entstehen, so kann 

daraufhin die dazugehörige Hälfte aufgetaut und übertragen werden (Abbildung 1). 

 
Abb. 1: Schema zur Produktion zeitungleich geborener Zwillingspaare (aus Brem, 1986a). 

 

BREM (1997) und BREM et al. (1987) nennen folgende Vorteile und Einsatzmöglichkeiten von 

monozygoten Zwillingen in der Tierzucht: 
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- Reduzierung der Wartebullenhaltung, kombiniert mit einer Eigenleistungsprüfung auf Schlacht-

körper- und Fleischqualität. 

- Erleichterung und Verbesserung beim Export und Verkauf hochwertiger Zuchttiere, da der je-

weilige MZ zu dem tiefgefrorenen Embryo hinsichtlich seines Phänotyps und seiner Leistung 

beurteilt werden kann. 

- Verbesserung bei der Anlage von Embryobanken, da über die in der Embryobank gelagerten 

Individuen objektive Leistungsdaten und weitere Informationen, z.B. Geschlecht, Exterieur etc. 

vorliegen. 

- Die Verwendung genetisch identischer Tiere führt in Experimenten, die nicht zeitlich wiederholt 

werden, zu einer konsequenten Verminderung der Fehlervarianz. 

- Behandlungseffekte sind genauer schätzbar, wenn Behandlungsalternativen auf genetisch identi-

sche Tiere verteilt werden. 

- Versuche und Vergleiche können bereits während der Gravidität, im perinatalen Zeitraum und 

während der ersten Aufzuchtswochen durchgeführt werden.  

- Durch Verteilung der genetisch identischen Tiere auf verschiedene Umwelten können Genotyp-

Umwelt-Interaktionen besser untersucht werden. Eine Trennung der Varianzkomponenten kann 

durch mehrere gleichzeitige Beobachtungswerte erreicht werden (z. B. Einfluss des Klimas, sub-

tropisch oder tropisch, durch Verteilung genetisch identischer Tiere). 

- Untersuchung der Genotyp-Jahr-Interaktionen durch Tiefgefrierlagerung und zeitlich versetztem 

ET. Bei konsequenter Anwendung, Schätzung des genetisch bedingten Zuchtfortschrittes.  

- Erfassung maternaler Effekte. 

- Untersuchung von Krankheitsdispositionen und Erbfehlern.  

- Erhaltung genetischer Ressourcen.  

- Einschränkung genetischer Vielfalt für Versuchszwecke, in denen es strebenswert ist bekannte 

Genotypen zu verwenden. 

 

BOUSQUET und BLONDIN (2004) sehen neben dem Einsatz von KG in der ZWS einen mögli-

chen Einsatz des KT zur Erzeugung von Kopien von Bullen mit hoher Nachfrage. Ebenso könnten 

Kopien von sehr leistungsstarken Kühen erzeugt werden. Eine ähnliche Einschätzung bezüglich des 

Einsatzes des KT für die Landwirtschaft sehen FABER et al. (2004) und PATERSON et al. (2003).  

Zusammenfassend beschreiben LEWIS et al. (1998) und TROUNSON (2001) den industriellen 

Einsatz des KT für die Landwirtschaft. 

In der Tierzucht könnte der KT auf zwei Wegen kommerziell genutzt werden. Zum einen können 

wertvolle genetisch überlegene Tiere vermehrt (serielles Klonen, KUBOTA et al., 2004) und mehr-
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fach angepaart werden und zum anderen kann durch einfache genetische Manipulation der Spender-

zellen in Kultur, transgene Tiere erzeugt werden (ZAKHARTCHENKO, 2004).  

Der Einsatz des KT in der Landwirtschaft bzw. Tierzucht wird von LEWIS et al. (1998) erörtert. 

Der limitierende Faktor für den Einsatz dieser Technik ist immer noch die geringe Effizienz (6,0% 

Geburtsrate) und die daraus entstehenden Kosten pro Kalb. Die Kosten für die Erzeugung von 

25.000 transferierbaren Embryonen würden sich auf 375.300 US-Dollar belaufen (Gehälter, Aus-

rüstung, Unterhaltungskosten, Auto, Telefon etc.), dies wären 15 US-Dollar pro Embryo. Bei einer 

Geburtsrate von 6,0% würde die Erzeugung eines Kalbes 250 US-Dollar kosten (ohne Tierarztkos-

ten) (LEWIS et al., 1998). 

 

2.3 Nutzungsmöglichkeiten in der Zuchtwertschätzung  

 

2.3.1 Zuchtwert 

 

Nach KRÄUßLICH (1997) ist der Zuchtwert (ZW) die doppelte Abweichung des Durchschnitts 

vieler Nachkommen vom Vergleichsdurchschnitt. Der ZW eines Bullen wird in Bayern überwie-

gend durch seine auf Station und im Feld getesteten Nachkommen berechnet. Die Nachkommen-

prüfung stellt derzeit den genauesten Weg für die Schätzung der ZW auf Fleischleistung dar. Er 

bietet die Möglichkeit der Erfassung von zusätzlichen Daten, die nicht am lebenden Tier erfasst 

werden können, wie Schlachtkörpermerkmale, Fleischqualität, etc. 

Das Zuchtziel für DFV in Bayern ist sowohl auf Milch als auch auf Fleischleistung ausgerichtet. 

Das Zuchtziel auf Fleischleistung liegt bei Tageszunahmen von Jungbullen bei über 1.300g. We-

sentliche Ziele sind ein hervorragender Schlachtkörperwert durch hohe Schlachtausbeute (über 

60,0%), hohen Fleischanteil (über 70,0%) und vorzügliche Fleischqualität. Um das Zuchtziel zu 

erreichen, werden zur Zeit 6 Nachkommen pro KB-Prüfbulle auf Station getestet. Je mehr Nach-

kommen geprüft werden, desto genauer ist die Zuchtwertschätzung (ZWS). Durch den Einsatz von 

MZ könnte die Zahl der zu testenden Nachkommen, ohne den Verlust der Genauigkeit, verringert 

werden. Schon HANCOCK (1954) berichtet, dass die Verwendung von MZ zu einer Verminderung 

der Fehlervarianz und damit zu einer Steigerung der statistischen Effizienz bzw. Empfindlichkeit 

führen könnte. DISTL et al. (1990) sehen in der Verwendung von identischen Genotypen einen 

großen Vorteil für die ZWS, wenn diese in der Eigenleistungsprüfung zum Einsatz kommen. Die 

Ergebnisse von DISTL et al. (1990) zeigten, dass die geprüften MZ sehr ähnliche Leistungen er-

brachten.   
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2.3.2 Fleischleistungsprüfung 

 

Die Fleischleistungsdaten in Bayern werden an zwei Prüfstationen, Schwarzenau (250 Plätze) und 

Westerschondorf (730 Plätze) ermittelt (KÖGEL, et al.,1999). Das Ziel einer Fleischleistungsprü-

fung ist die Ermittlung von Leistungswerten, die Rückschlüsse auf das potentielle, vererbte Leis-

tungsvermögen eines Bullen zulassen. Es wird davon ausgegangen, dass die Durchführung der 

Fleischleistungsprüfung mit MZ die Zahl der zu prüfenden Nachkommen reduzieren kann. Die Re-

duktion der Prüfgruppen von 10 auf 6 Tiere erfolgte schon durch einbeziehen von Prüfergebnissen 

verwandter Tiere (KÖGEL et al., 1999). Zur Berechnung eines ZW "Fleisch" werden die in der 

Tabelle 1 aufgeführten Merkmale erfasst und ausgewertet. Ergebnisse der Fleischleistung, der auf 

Station geprüfter Nachkommen, im Prüfjahr 2000 sind in Tabelle 1 enthalten. 

 

Tab. 1: Ergebnisse der Nachkommenprüfstation für DFV (Jahresbericht der BLT, 2000) 

Westerschondorf 
n = 343 

Schwarzenau 
n = 100 

Beide Stationen 
n = 443 Merkmale 

x  SD x  SD x  SD 

Geburtsgewicht kg 42,5 11,8 42,3 11,6 42,5 11,8 
Einstellgewicht kg 89,0 11,0 88,4 10,7 88,9 10,9 
Gewicht 112. Tg. kg 146,6 13,6 159,3 15,9 149,5 15,1 
Gewicht 196. Tg. kg 246,6 26,3 266,2 27,7 251,1 27,8 
Gewicht 280. Tg. kg 372,3 36,5 384,4 36,8 375,1 36,9 
Gewicht 364. Tg. kg 492,4 42,9 495,9 38,2 493,2 41,9 
Mastendgewicht kg 599,9 50,7 610,3 45,3 602,3 49,7 
Schlachthofgewicht kg 572,4 49,0 591,6 44,2 576,7 48,6 
Schlachtalter Tage 449,7 3,0 448,6 3,3 449,4 3,1 
Tgl. Zun. S. Geburt g 1247,0 113,0 1274,0 100,0 1253,0 110,0 
Tgl. Zun. ab 112. Tg. g 1346,0 131,0 1343,0 116,0 1345,0 127,0 
Tgl. Zun. 112.-364. Tg. g 1372,0 142,0 1335,0 120,0 1364,0 138,0 
Tgl Zun. Ab 364. Tg. g 1268,0 265,0 1367,0 239,0 1291,0 263,0 
Schlachtgewicht kg 329,6 29,6 346,0 29,2 333,3 30,3 
Schl. Ausbeute 1) % 57,6 1,5 58, 4 1,4 57,8 1,5 
Nettozunahme 2) g 733,0 65,0 771,0 65,0 741,0 67,0 
Pistolenanteil 3) % 42,6 1,5 43,8 1,0 42,9 1,2 
Hautgewicht kg 51,4 5,7 54,7 5,3 52,1 5,8 
Kopfgewicht kg 25,8 2,1 27,2 2,2 26,1 2,2 
4-Füßegewicht kg 11,5 0,9 11,9 1,0 11,6 0,9 
Abschnitte 4) kg 19,0 4,0 19,3 2,8 19,1 3,8 
Hautanteil 5) % 9,0 0,8 9,2 0,7 9,1 0,7 
Kopfanteil 5) % 4,5 0,3 4,6 0,3 4,5 0,3 
4-Füßeanteil 5) % 2,0 0,1 2,0 0,1 2,0 0,1 
Abschnitteanteil 5) % 3,3 0,6 3,3 0,4 3,3 0,5 
Hälftenlänge Hl. cm 134,3 4,0 135,8 3,9 134,6 4,1 
Keulenumfang/Hl. % 87,0 3,8 90,2 3,0 87,8 3,9 

 



      Literaturübersicht 14 

Tab. 1: Forts. ... Ergebnisse der Nachkommenprüfstation für DFV (Jahresbericht der BLT, 2000) 

Muskelfl. 8./9. Rippe cm2 63,6 7,7 67,3 8,1 64,4 7,9 
Bemuskelung lebend (1-9) 5,2 0,5 5,9 0,7 5,4 0,6 
Bemuskelung geschlachtet (1-9) 5,1 0,8 5,4 1,0 5,1 0,9 
EUROP- Klasse (5-1) 3,2 0,5 3,2 0,5 3,2 0,5 
Fettgewebsklasse (1-5) 2,7 0,4 2,9 0,3 2,8 0,4 
Nierentalganteil 6) % 2,6 0,7 2,7 0,5 2,6 0,7 
Muskelfleisch 7) % 68,7 1,9 69,8 1,4 68,9 1,8 
Fettgewebe 7) % 12,5 2,2 11,9 1,5 12,4 2,1 
Fleischanteil 7) % 81,2 1,0 81,8 0,9 81,2 1,0 
Muskelf. / Knochen :1 3,7 0,2 3,8 0,2 3,7 0,2 
Intr. Fettgehalt % 2,0 0,8 2,5 0,9 2,0 0,8 

 

1) Schlachtausbeute = Schlachtgewicht x 100 / Schlachthofgewicht; 2) Nettozunahmen (g/Tag) = Schlachtge-
wicht x 1000 / Schlachtalter; 3) Pistole = Hinterviertel an 9. Rippe minus Bauchseitige Dünnung; 4) Rechtlich 
abzutrennende Schlachtkörperteile, u.a. Nierentalg; 5) Anteil am Schlachthofgewicht; 6) Anteil am Schlacht-
gewicht; 7) Mit Regressionsgleich. aus Schlachtmerkmalen geschätzt (Knochen inkl. Sehnen) 
 

Beim Kerntransfer mit somatischen Zellen (SCNT) ist es bekannt, das durch epigenetische Verän-

derungen (WELLS, 2005; JAENISCH et al., 2005) Klongruppen gewisse Abnormalitäten (NAICA-

LOEBELL, 2001) und große Variabilitäten untereinander aufweisen können (LEE et al., 2004). 

TAKAHASHI und ITO (2004) und TOMÉ et al. (2004) zeigten jedoch, dass speziell Milch und 

Fleischprodukte von Tiere aus KT sich nicht von Produkten nicht geklonter Rinder unterschieden.  

 

2.4 Einflussfaktoren auf die intrauterine Entwicklung und das Wachstum 

 

Das Wachstum beginnt pränatal nach der Konzeption und wird ab diesem Zeitpunkt durch die ute-

rinen maternalen Einflüsse mitbestimmt (maternale Effekte). Postnatales Wachstum zeigt sich ü-

berwiegend durch Größen- und Gewichtszunahme, Änderung der Körperkondition und der Körper-

zusammensetzung in Abhängigkeit von Umwelteinflüssen (Klima, Aufstallung, Krankheitsdruck, 

Aufzuchtsart, Jahr, Saison, Fütterung, etc.) aus. Das Wachstum kann in Verlaufskurven gut darge-

stellt werden (SCHÖNMUTH und SEELAND, 1994). 

HOLLAND und ODDE (1992) fassten die Einflussfaktoren auf das fetale Wachstum bzw. auf das 

Geburtsgewicht von Kälbern aus KB wie folgt zusammen: genetische Faktoren (Eltern, Rasse, He-

terosiseffekt, Inzuchteffekt, Geschlecht, genetische Anomalien) und Umwelteinflüsse (Alter, Größe, 

Gewicht und körperliche Kondition der Mutter, Graviditätsdauer, Haltung, Klima bzw. saisonale 

Einflüsse). Darüber hinaus kann die Entwicklung der Kälber durch biotechnische Faktoren, wie die 

Behandlung der Gameten und Embryonen (KT, IVP) und die Anzahl der transferierten Embryonen 

pro Empfänger (MZ, Drillinge), beeinflusst werden. Zur Systematisierung lassen sich 3 Komplexe 

bilden: genetische, maternale und produktionstechnische Einflüsse. 
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2.4.1 Genetische Einflüsse 

 

Neben der individuellen Veranlagung zählen hierzu die Rasse und das Geschlecht. Unterschiede in 

der Körperentwicklung zwischen den verschiedenen Rassen treten bereits während der Entwicklung 

der Embryonen und Föten im Mutterleib auf, so können Masthybriden eine bis zu 16,8% höhere 

Geburtsmasse als Milchrinder aufweisen (WEIHER et al., 1991). In zahlreichen Untersuchungen 

wurde beobachtet, dass fleischbetonte Zweinutzungsrassen, wie das Deutsche Fleckvieh (DFV), den 

mehr milchbetonten Rassen, wie Braunvieh oder Schwarzbunten, in den Merkmalen tägliche Zu-

nahme bzw. Gewicht und Futterverwertung deutlich überlegen sind (AUGUSTINI, 1987; STEEN, 

1995; STEEN und KILPATRICK, 1995). Ebenso bestehen Unterschiede zwischen fleischbetonten 

und milchbetonten Rassen in der Schlachtkörperzusammensetzung. Fleischrassen haben allgemein 

einen höheren Muskelfleischansatz und einen niedrigeren Fettansatz (AUGUSTINI, 1987; NEU-

MANN et al., 1990; MANDELL et al., 1997; LABORDE et al., 2001).  

Das Geschlecht bestimmt die Kategorie, da zwischen den Geschlechtern deutliche Unterschiede 

auftreten können. So werden zwischen den Kategorien Jungbulle, Färse und Ochse bei gleicher 

Handelsklasse unterschiedliche Gewebeanteile beobachtet. Die Wachstumsrate bei Bullen ist höher 

als bei Ochsen und Rindern und der Fettansatz beginnt später. PATTERSON et al. (1993) ermittel-

ten bei Bullen einen höheren Magerfleischanteil, Knochenanteil, ein geringeres Körperhohlraumfett 

und einen besseren Körperbau als bei Färsen. Bessere Mastergebnisse und ein höherer Mager-

fleischanteil bei Bullen als bei Färsen wurden durch TEMISAN (1987), STEEN (1995) und STEEN 

und KILPATRICK (1995) beobachtet. 

Die individuelle Veranlagung entsteht durch die zufällige Kombination der Gene der Eltern. Zwar 

werden die Gene bei der Befruchtung zufällig kombiniert, alle Nachkommen einer Paarung haben 

jedoch im Durchschnitt zu 50,0% die gleichen Gene. Dadurch unterliegen geschätzte Zuchtwerte 

(ZW) von Vollbrüdern einer großen Variabilität (DODENHOFF 2000, 2001). Dagegen weisen MZ 

aus MC eine gleiche genetische Veranlagung auf. Eine gewisse Sonderstellung nehmen geklonte 

Tiere aus KT durch die DNA in den Mitochondrien der Empfängereizellen, die ausschließlich über 

die Mutterlinie vererbt werden (GIBSON et al., 1997; BREM 1997, 2001) ein. Wurden Empfänger-

eizellen unterschiedlicher Kühe beim KT verwendet, unterscheiden sich die daraus resultierenden 

Nachkommen durch diesen Anteil der DNA. Die erzeugten Tiere sind deshalb nicht 100%ig gene-

tisch identisch, was zu unterschiedlichen Leistungen führen kann. Dieser Zusammenhang kann 

durch einen Verwandtschaftskoeffizienten (r) ausgedrückt werden (Übersicht 1). 
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Übersicht 1: Koeffizienten der genetischen Kovarianz verwandter Tiere (BREM, 1997). 

Kausale Komponenten 

Varianzen Kovarianzen  
zwischen 

VGa(d) VGa(m) VGd(d) VGd(m) VMt(m)

Kov MZ 1 1 1 1 1 
Kov KG 1 1 1 1 0 
Kov VG 2

1  1 4
1  1 1 

Kov M NK 2
1  2

1  0 0 1 
Kov M HG 4

1  1 0 1 1 
Kov V NK 2

1  0 0 0 0 
Kov V HG 4

1  0 0 0 0 
 

MZ = Monozygote Zwillinge; KG = Klongeschwister; VG = Vollgeschwister; HG = Halbgeschwister; V = 
Vater; M = Mutter; NK  = Nachkommen; VGa(d) = Varianz additiver Genwirkungen, direkte Effekte; VGa(m) = 
Varianz additiver Genwirkungen, maternale Effekte; VGd(d) = Varianz dominanzbedingter Genwirkungen, 
direkte Effekte; VGd(m) = Varianz dominanzbedingter Genwirkungen, maternale Effekte; VMt(m) = Varianz 
mitochondrialer Genwirkungen, maternale Effekte 
 

Neben den regulären genetischen Faktoren sind beim SCNT epigenetische Einflüsse auf die körper-

liche Entwicklung von Klonen maßgebend (SHI et al., 2003). LEE et al, (2004) stellten bei ihren 

Untersuchungen fest, dass Klongruppen erzeugt durch Zellen eines Spenders, eine höhere Variabili-

tät in ihrer Entwicklung aufwiesen als Halbgeschwister aus KB. HIENDLEDER et al. (2004) zeig-

ten, dass die Entwicklung von Klonkälbern durch Zytoplasma abhängige epigenetische Verände-

rungen und/ oder mitochondriale DNA - DNA Interaktionen beeinflusst werden.  

 

2.4.2 Maternale Einflüsse 

 

Als maternale Einflüsse werden prä- und postnatale Einwirkungen, überwiegend ernährungsbeding-

ter Art, durch die Mutter auf ihr Kalb bezeichnet. Zu diesen Einflüssen zählen auch die Kalbenum-

mer (Anzahl der geborenen Kälber einer Kuh) oder der Geburtstyp (Einlings- oder Zwillingsgravi-

dität). Die Kalbenummer steht als standardisierbare Größe für das Alter und somit für die Entwick-

lung der Mutter. Bei der Kalbenummer wird zwischen erster, zweiter und weiteren Kalbungen un-

terschieden, da das Wachstum des Muttertieres mit spätestens der dritten Kalbung abgeschlossen 

ist. Geburtsgewichte der Kälber werden auch von der Körperkondition der Mutter beeinflusst. Aus 

Gründen der Suchenhygiene und der zu erwartenden höheren Graviditätsergebnisse werden als 

Empfänger beim ET häufiger Färsen als Kühe eingesetzt. Die maternalen Effekte bewirken Unter-

schiede während der intrauterinen Entwicklung bei Nachkommen aus ET. NEUMANN et al. (1993) 

untersuchten die Wachstumsleistung von ET-Bullen und deren Zeit- und Stallgefährten, die nicht 
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aus ET stammten. ET-Bullenkälber, die durch Färsen ausgetragen wurden, waren bei der Einstal-

lung um 3,7 kg Körpergewicht (KGW) leichter als der Gesamtdurchschnitt, während ET-

Bullenkälber von Kühen ausgetragen, 1,9 kg KGW schwerer als der Gesamtdurchschnitt waren 

(NEUMANN et al., 1993). Bei LONG (2001) betrug der Gewichtsunterschied zwischen Kälbern 

aus Kalbinnen und Kühen bis zu 10,0%. In der Wachstumsintensität unterschieden sich Kälber aus 

ET, die von Färsen ausgetragen wurden, nur unwesentlich von Kälbern aus Natursprung (NS) oder 

KB. Die maternalen Effekte wirkten sich lediglich in den frühen Lebensabschnitten aus und riefen 

keine nachweisbaren Nachteile bei der Aufzucht hervor (LONG, 2001). Weitere Untersuchungen 

über den Varianzanteil von maternalen Effekten sind bei DODENHOFF et al. (1999) und WEP-

PERT und HAYES (2004) nachzulesen. 

Ebenso übt die Kalbenummer bzw. das Alter der Kuh einen Einfluss auf die Graviditätsdauer und 

somit auf das Geburtsgewicht bzw. auf darauf bezogene Merkmale aus (AZZAM und NIELSEN, 

1987; GÄRTNER et al., 1991; REGE und FAMULA, 1993; PONZONI und GIFFORD, 1994; 

JOHNSTON und BUNTER, 1996; BARNES, 2000). 

Der Geburtstyp beeinflusst die Entwicklung von Einlings- oder Zwillingskälbern unterschiedlich, 

da Zwillinge zwar einer gleichen intrauterinen Umwelt (Nährstoffversorgung, hormonelle Umge-

bung, räumliche Bedingungen und Tragezeit) ausgesetzt sind, jedoch unterschiedlich versorgt wer-

den. Dies wirkt sich auch auf die spätere Leistung der Kälber aus. So stellten BUNGE et al. (1997) 

fest, dass Zwillinge zum Zeitpunkt der Geburt einen signifikant niedrigeren Fett- und Energiegehalt 

als Einlingskälber aufwiesen. Auch die Dauer von Einlings- und Zwillingsgraviditäten unterschied 

sich signifikant. Zwillinge wurden im Durchschnitt eine Woche früher geboren als Einlinge und die 

Geburtsgewichte der Zwillinge lagen bei 78,9% des Körpergewichts von Einlingen (BUNGE et al., 

1997). 

Eine Erhöhung der Geburtsgewichte von Zwillingen wurde durch intensivere Versorgung der gra-

viden Empfängerkühe erreicht (BUNGE et al., 1997). Über unterschiedliche Körpergewichte von 

Zwillinge und Einlingen aus ET wurde öfters berichtet: so hatten Zwillinge ein Körpergewicht von 

84,0% (PATTERSON et al., 1993), 80,0% (MCCUTCHEON et al., 1991), 77,0% (DISKIN et al., 

1990), 77,0% (DAVIS et al., 1989), 78,0% (SREENAN und DISKIN, 1985), 78,0% (WILLIAMS 

und EVANS, 1985) und 89,0% (ANDERSON  et al., 1978) des Körpergewichts von Einlingen.  

Der Wachstumsverlauf von Einlings- und Zwillingskälbern wurde von PAPSTEIN et al. (1999a, b) 

untersucht. Das Geburtsgewicht der Kälber beeinflusste nachhaltig den täglichen Gewichtszuwachs. 

Die Wachstumsraten von gleichschweren Zwillingen und Einlingen unterschieden sich jedoch nicht 

(DAVIS und BISHOP, 1992; PAPSTEIN et al. 1999a, b). Zwillingskälber mit einem geringeren 

Geburtsgewicht konnten, trotz optimaler Nährstoffversorgung, diesen Gewichtsrückstand in den 

ersten Lebensmonaten nicht ausgleichen (WRIGHT et al., 1987; WOLLERT et al., 1989; PAPST-
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EIN et al., 1999a, b). Diese Ergebnisse konnten jedoch in anderen Untersuchungen nicht bestätigt 

werden. So waren Zwillinge in der Lage während der Aufzuchtsphase bei gleicher oder höherer 

Nährstoffaufnahme ihren Rückstand gegenüber den Kälbern aus Einlingsgeburten weitgehend zu 

kompensieren (MICHULITZ und SCHÖNMUTH, 1986; WRIGHT et al., 1987; MICHULITZ et 

al., 1988; POLASEK und RIHA, 1988;  DAVIS, 1989; DAVIS et al., 1989; KEUSENHOF und 

PAPSTEIN, 1991; PATTERSON et al., 1993).  

Der Einfluss des Geburtstyps auf die spätere Schlachtkörperzusammensetzung, die Fleischbeschaf-

fenheit und die Muskelstruktur wurden in PAPSTEIN et al. (1999b) wie folgt beschrieben: Zwillin-

ge waren nicht in der Lage, bis zum 18. Lebensmonat, einen Ausgleich in den Schlachtparametern 

gegenüber Einlingen zu erzielen. Differenzen in der Schlachtausbeute und im Fett-Eiweiß-

Verhältnis waren jedoch gering. Zwillinge hatten übereinstimmend mit ihrem niedrigeren Schlacht-

körpergewicht und Fleischeiweißgehalt einen geringeren Muskeldurchmesser. Der Faseranteil war 

bei Zwillingen höher, was auf ein leicht erhöhtes glykolytisches Stoffwechselpotential hinweist und 

teilweise durch niedrigeren pH- und höheren Farbhelligkeitswerten gekennzeichnet war.  

 

2.4.3 Produktionstechnische Einflüsse 

 

Unter der Vielzahl von produktionstechnischen Einflüssen befinden sich die Haltungssysteme bzw. 

das Mastverfahren, das Schlachtalter, das Schlachtgewicht und der Gruppeneinfluss. In Deutschland 

wurde noch kein einheitliches Prüfsystem für alle Prüfstationen eingeführt. Die Mastverfahren un-

terscheiden sich überwiegend durch unterschiedliche Haltungssysteme, Versorgung und Dauer der 

Mast.  

Der Einfluss des Ernährungsniveaus wurde von STEEN und KILPATRICK (1995) untersucht. 

Wurden Rinder mit 20,0% weniger, als sie ad libitum aufnehmen würden, gefüttert, kam es zu einer 

signifikanten Reduzierung des Schlachtkörperfettgehaltes und zu einem Anstieg des Magerfleisch- 

und Knochenanteils. Die Genotyp-Umwelt-Wechselbeziehung mit Bezug auf den Betrieb, das Er-

nährungsniveau, das Haltungssystem und die Mastdauer wurde von MÜLLER (1991) untersucht. 

Der Anteil der Wechselwirkungsvarianz an der Gesamtvarianz lag merkmalsabhängig bei 8,0% - 

21,0%. Durch die standardisierten Mastverfahren auf den Prüfstationen können Einflüsse wie unter-

schiedliche Fütterungsintensitäten oder Haltungsformen (Betriebs- oder Herdeneffekte) weitgehend 

unterbunden werden, aber es werden dadurch nicht alle Einflussfaktoren völlig ausgeschaltet.  
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2.5 Körperliche Entwicklung von Mehrlingen und Klonen 

 

KING et al. (1985a, b) untersuchten die Eigenschaften von 1139 neugeborenen ET-Kälbern der 

Rassen Holstein, Hereford, Angus, Limousin und Simmental. Das durchschnittliche Geburtsgewicht 

betrug 37,4 kg KGW, wobei Simmentalkälber mit 41,5 kg KGW den höchsten Wert erreichten. Den 

Einfluss der Tragezeit auf das Geburtsgewicht bezifferten die Autoren mit 0,29 kg KGW intrauteri-

ne Tageszunahme ab dem Zeitpunkt des Überschreitens der für die Rasse erwarteten, durchschnitt-

lichen Gaviditätsdauer. Darüber hinaus stellten sie nach Vergleich von Kälbern aus NS und KB mit 

jenen aus ET fest, dass keine signifikanten Gewichtsunterschiede zwischen den Kälbern zum Zeit-

punkt der Geburt bestanden.  

ADAMS et al. (1993) verglichen die Geburtsgewichte von natürlich vorkommenden Zwillingskäl-

bern mit denen von Einlingskälbern der Rassen Angus und Hereford. Zwillingskälber wurden mit 

einem Durchschnittsgewicht von 24,2 kg KGW geboren, Einzelkälber waren mit 33,1 kg KGW 

signifikant schwerer. Nach DAVIS et al. (1989), McCUTCHEON et al. (1991) und GORDON 

(1994) erreichen Zwillingskälber im Durchschnitt 80,0% des Geburtsgewichtes von Einzelkälbern 

derselben Rasse. 

ET und MC stellen ausgereifte biotechnische Verfahren dar. Bei Nachkommen aus KT können je-

doch unerwünschte Nebeneffekte auftreten, die eine praktische Anwendung dieser Technik noch 

einschränken (WELLS, 2005). Seit der Veröffentlichung der Geburt des ersten Kalbes aus KT 

(PRATHER et al., 1987) wurde von verschiedenen Arbeitsgruppen über geringe Graviditätsraten, 

hohe Abortraten und besonders über hohe Geburtsgewichte “large offspring syndrome“ (LOS) ver-

bunden mit dem vermehrten Auftreten von Schwergeburten sowie peri- und postnatalen Kälberver-

lusten bei Kälbern aus KT berichtet (BONDIOLI et al., 1990; WILLADSEN et al., 1991; 

WESTHUSIN et al., 1992; VAN STEKELENBURG-HAMERS et al., 1993; STICE und KEEFER, 

1993; BARNES et al., 1993; YANG et al., 1993; KEEFER et al., 1994; WILSON et al., 1995; 

HEYMAN et al., 1995; HEYMAN und RENARD, 1996; GARRY et al., 1996; WALKER et al., 

1996; KRUIP und DEN DAAS, 1997). Zusätzlich wurden in diesen Untersuchungen verlängerte 

Tragezeiten, hohe Totgeburten-, Morbiditäts- und Mortalitätsraten sowie ein gehäuftes Auftreten 

von Missbildungen beobachtet. HILL et al. (2000) beobachteten abnormale Entwicklungen der Pla-

zenta von übertragenen Embryonen aus KT, die zu frühen Abgängen zwischen den Tagen 30 - 90 

der Gravidität führten. Von 120 mit Embryonen aus KT belegten Empfängern waren 54 (45,0%) 

zum Tag 30 gravid, in der Kontrollgruppe (17 ET und 2 IVP) waren es 58,0% (11 von 19). Zwi-

schen den Tagen 30 - 90 traten 82,0% Verluste bei den Graviditäten aus KT auf. Bei der Kontroll-

gruppe traten keine Verluste auf. Ähnliche Beobachtungen wurden auch durch HEYMAN et al. 

(2002) gemacht. Anhand des gemessenen Trächtigkeitsproteins (PSP60 - pregnancy serum protein), 
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welches die Funktionalität der Plazenta misst, konnte festgestellt werden, dass Empfänger mit höhe-

ren Werten des PSP60 im Blut vermehrt zu Aborten neigten. Zusammenfassend zeigten CIBELLI et 

al. (2002) die Gesundheitsprofile geklonter Kälber.  

WILSON et al. (1995) stellten im Vergleich zu Kälbern aus NS, KB oder ET bei denen aus KT ein 

im Durchschnitt 20,0% höheres Geburtsgewicht fest. Darüber hinaus wurde eine deutliche Streuung 

der Geburtsgewichte von Nachkommen aus KT erzeugt mit Embryonalen Zellen ermittelt. Diese 

Beobachtungen werden allerdings auch bei Kälbern aus IVP gemacht. In verschiedenen Untersu-

chungen (HEYMAN et al., 1995; GARRY et al., 1996; KRUIP und DEN DAAS, 1997; BREM, 

2001; LUCAS-HAHN et al., 2001) wurde über häufige Aborte, Eihautwassersucht oder Missbil-

dungen bei Klonkälbern berichtet. Entwicklungsstörungen und Immunschwächen kommen in der 

perinatalen bzw. frühen postnatalen Entwicklungsphase häufiger vor (BREM, 2001).        

WILLADSEN et al. (1991) transferierten Embryonen aus KT chirurgisch auf 302 Empfänger, 128 

(42,0%) der Empfänger waren am Tag 35 gravid, am Tag 90 waren es 114 (38,0%). Hiervon kam es 

zur Geburt von 100 (33,0%) Kälbern. Davon kalbten lediglich 16 ohne Geburtshilfeleistung (zwei 

Todesfälle bis zu einer Woche p.p.), 52 brauchten zum Teil starke Zughilfe (4 peripartale Todesfäl-

le), die restlichen 32 wurden per Kaiserschnitt entbunden (alle Kälber lebend geboren; vier Kälber 

verendeten oder wurden aufgrund von Missbildungen in der ersten Lebenswoche euthanasiert). Be-

züglich der Graviditätsdauer berichteten die Autoren von einer großen Streubreite (-13 bis + 16 Ta-

ge), durchschnittlich neigten die Empfänger aber zum Übertragen.  

HEYMAN et al. (2004) verglichen Geburtsgewichte von 50 weiblichen Klontieren mit 68 KB Kon-

trolltieren der gleichen Rasse. Mit plus 9 kg KGW waren die Tiere aus KT signifikant schwerer als 

die Kälber aus KB. Nach einer Definition von YOUNG et al. (1998) hat ein Kalb Überwuchs, wenn 

es das durchschnittliche Gewicht der Kontrollgruppe plus 2 Standardabweichungen (SD) erreicht. 

14,0% der Kälber konnten somit als überwüchsig ermittelt werden. 70,0% der Kälber aus KT er-

reichten das Alter von 6 Monaten, verglichen zu 93,0% der Kontrollgruppe. Die Wachstumsrate der 

Kälber war mit 0,7 - 0,8 kg KGW/ Tag mit deren der Kontrollgruppe vergleichbar.   

KUBOTA et al. (2004) berichtete erstmals über das „serielle Klonen“ eines Bullen. Sowohl der 

erste Klon (G1) und die Klone des Klons (G2) waren bei der Geburt mit über 40,0 kg KGW 40,0% 

schwerer als das Zellspendertier, welches ein Geburtsgewicht von 30,0 kg KGW aufwies. Der G2-

Klon wurde für die KB eingesetzt und alle erzeugten Nachkommen schienen normal und wiesen 

keinen Überwuchs auf. MIYASHITA et al. (2002) untersuchten die Telomere von Klontieren, die 

mit Spenderzellen von älteren Besamungsbullen erzeugt wurden. Sie stellten fest, dass die Telomer-

längen von diesen Tieren sich nicht von anderen Tieren unterscheiden. 
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2.6  (Un-)Gleichheit von identischen Genotypen 

 

Auf Grund des nahezu gleichen Genotyps werden theoretisch geringe Unterschiede in der Erschei-

nung und Leistung von KG erwartet. GÄRTNER et al. (1998) stellten durch Analyse von Körper-

messdaten beim Rind fest, dass die Ähnlichkeit zwischen MZ größer als bei KG oder Vollgeschwis-

tern ist. Diese Beobachtungen stimmen mit Untersuchungen an Mäusen (GÄRTNER und BAU-

NACK, 1981) überein. Bei KG lag die intraklonale Komponente der Varianz hoch, zwischen 43,0 – 

100,0% der totalen Varianz. KENNEDY und SCHÄFER (1989) weisen auf phänotypische Unter-

schiede innerhalb von KG hin, die von der Heritabilität verschiedener Merkmale abhängig ist. Auch 

menschliche MZ sind meist sehr ähnlich zueinander, obwohl sie auch größere phänotypische Unter-

schiede aufweisen können. Ein Fallbeispiel hierzu zeigt, dass die genetische Gleichheit von eineii-

gen Zwillingspaaren erst durch den genetischen Fingerabdruck (DNA VNTR – variable number of 

tandem repeats) Analysen zuverlässig nachgewiesen werden kann (St. CLAIR et al., 1998). 

Klonkälber aus KT sind weder phänotypisch noch genetisch vollständig identisch (BREM, 1986a). 

Obwohl der Kern einer Empfängereizelle entfernt wird, bleibt die mitochondriale DNA (mtDNA) 

enthalten (1,0 – 3,0% der gesamten DNA einer Zelle). Durch die Fusion von enukleierten Eizellen 

und Spenderzelle aus einer verschiedenen genetischen Linie werden die mtDNA der Eizelle und der 

Spenderzelle kombiniert und die Nachkommen aus KT weisen eine mitochondriale Heteroplasmie 

auf (STEINBORN et al., 2000). Hinzu kommen diverse Einflüsse der Empfängermutter (maternale 

Effekte) die den Embryo austrägt, ohne jedoch genetisch beteiligt zu sein (BOURDON, 1997).  

STEINBORN et al. (2000) wiesen in 9 von 10 Klonen diese Heteroplasmie nach wobei in einzelnen 

Organen zwischen 0,4% – 4,0% mtDNA der Spenderzelle enthalten war. Ähnliche Ergebnisse er-

zielten MEIRELLES et al. (2001). Nach KT von Bos taurus Spenderzellen auf Bos indicus enuklei-

erten Empfängereizellen, wurden 2,7% der Bos indicus mtDNA im embryonalen Gewebe (0,6% 

Hirn, 0,8% Lunge und 3,6% Herz) nachgewiesen. HAN et al. (2004) erzeugten 5 Klone durch den 

KT von Zellen einer Kuh der Rasse Holstein mit Eizellen einer Kuh der Rasse Luxi Yellow. Die 

Heteroplasmie bei den erzeugten Kälbern wurde durch rassespezifischen Primern nachgewiesen 

jedoch nicht quantitativ erfaßt. Ähnliche Beobachtungen machten TAKEDA et al. (2003). Auch die 

Umwelt während der peri- und postnatalen Entwicklungsphase kann Ursache phänotypischer Unter-

schiede sein (BREM, 2001). 

 

2.7 Modelle mit monozygoten Zwillingen und Klongruppen 

 

Die besondere Bedeutung von MZ für die Forschung besteht darin, dass sie genetisch vollkommen 

identisch sind. So wird theoretisch erwartet, dass MZ unter Einfluss der gleichen Umweltbedingun-
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gen identische Merkmalsausprägungen aufweisen (BREM, 1986a). Werden MZ nach der Geburt 

räumlich voneinander getrennt und unter verschiedenen Umweltbedingungen aufgezogen, können 

verschiedene Einflüsse auf den Genotyp, unter Einbeziehung der genetischen Varianz, erforscht 

werden (SCHULTE-LANGFORTH, 1990). So untersuchten HOTOVY et al. (1991) die genetische 

Varianz bezüglich des energetischen Stoffwechsels von heranwachsenden Tieren, anhand von MZ. 

BRAUN et al. (1990) nutzten MZ, um die Auswirkung von monatlichen GnRH Applikationen (6 –

12 Monate) auf die Spermamotilität von Tieren im Alter von 14 – 20 Monaten zu untersuchen. Sie 

stellten fest, dass die Leistung der MZ sehr ähnlich war und Unterschiede lediglich zwischen den 

Paaren auftraten.  

ARAVE et al. (1992) untersuchten die Auswirkung der Trennung von MZ auf deren Wachstum, 

Verhalten und Ergebnisse der ersten Laktation. Sie verwendeten hierfür 7 monozygote Zwillings-

paare und eine Gruppe genetisch identischer Drillingskälber, wobei jeweils ein Tier des Paares in 

einer Gruppe und das andere isoliert gehalten wurden. Isoliert gehaltene Tiere tendierten zu einer 

durchschnittlich höheren Milchleistung als Kälber, die in Gruppen untergebracht waren. Die Ähn-

lichkeit zwischen den Zwillingen eines Paares war jedoch niedriger als erwartet. 

Anhand von 6 MZ untersuchten CORAH et al. (1995) den Effekt von Dexamethason auf den 

Schlachtkörper und die Fleischqualität. Jeweils einem Tier eines Paares wurde ein Dexamethason 

Implantat 30 - 60 Tage vor dem Schlachten injiziert, das zugehörige Paar diente als Kontrolle. Das 

Dexamethason verbesserte nicht die intramuskuläre Fetteinlagerung, jedoch wiesen die Bullen ei-

nen höheren Fettansatz, eine größere Fläche des M. longissimus und eine höhere Insulinkonzentrati-

on im Serum auf. 

GERKEN et al. (1995) untersuchten anhand von 6 Gruppen von 4 genetisch identischen Klonen aus 

KT den Einfluss von Östrogenen und Androgenen auf die Fleischqualität. Ein Bulle pro Gruppe lief 

als Negativkontrolle, der Zweite bekam ein Progesteron-Östradiol-Implantat, der Dritte ein Andro-

gen (Trenbolone Acetat) Implantat und der Vierte ein Kombinationspräparat (Östradiol und Trenbo-

lone Acetat) und die Tiere wurden nach 112 Tagen geschlachtet. Bullen mit Implantaten zeigten 

höhere tägliche Zunahmen und erreichten ein höheres Endgewicht als die Kontrolltiere, wobei die 

Unterschiede zwischen den Behandlungsgruppen nicht signifikant waren. Die Fleischmarmorierung 

war bei den Bullen mit Androgenen und bei den Bullen mit den Kombipräparaten ausgeprägter als 

bei denen mit Östrogen behandelten Tieren. ROCHE (2003) untersuchte verschiedene Leistungs-

merkmale an MZ während der Gravidität. MACHADO et al. (2006) untersuchten an 9 MZ den Ein-

fluss des Genotyps auf die Ergebnisse der OPU/IVP. Die Ähnlichkeit innerhalb der Paare, war bis 

auf ein Zwillingspaar hoch. Bei den restlichen 8 MZ traten keine signifikanten Unterschiede inner-

halb der Paare auf, signifikante Unterschiede gab es jedoch zwischen den Paaren. 
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2.8 Berechnung populationsgenetischer Parameter 

 

Zur Züchtung muss immer der Genotyp oder der ZW eines Tieres verwendet werden, denn der Phä-

notyp (P), das mess- oder erfassbare Merkmal eines Tieres, wird vom Genotyp (G) und den einwir-

kenden Umwelteinflüssen (U) bestimmt. Mathematisch wird dies durch "P = G + U" dargestellt 

(FALCONER und MACKAY, 1996). 

 

2.8.1 Varianzkomponenten 

 

In Experimenten, die zeitlich nicht wiederholt werden, ist eine Trennung zwischen genetische Vari-

anz und Fehlervarianz (Umwelteinflüsse) schwierig (BREM, 1986a; BREM, 1997). Die Kompo-

nenten der phänotypischen Varianz lassen sich wie folgt berechnen: VP = VG + VU (FALCONER 

und MACKAY, 1996). Die genetische Varianz besteht, entsprechend der Wirkungsweise der Gene, 

aus den Komponenten der additiven Geneffekte, der Dominanzeffekte und der epistatischen Effek-

te. Somit ist: VG = VA + VD + VE. Daraus leitet sich ab:  VP = VA + VD + VE + VU ; wobei: VP = 

Phänotypischer Wert, VG = Genotypischer Wert, VA = Additiv genetischer Wert, VD = Dominaz-

effekt, VE = Epistatischer Effekt Zuchtwert (ZW) und VU = Umweltbedingte Varianz (FALCONER 

und MACKAY, 1996). Der allgemeine ZW eines Tieres ist die Summe der an die Nachkommen 

weitergegebenen additiven Geneffekte. Die Varianz der additiven Geneffekte einer Population (VA) 

und die Varianz der ZW (VZW) sind gleich. Die genetisch bedingte Ähnlichkeit zwischen Verwand-

ten ist auf die additiven Geneffekte zurückzuführen (FALCONER und MACKAY, 1996). 

Die Theorie der ZWS beruht auf der Annahme, dass zu vergleichende Nachkommengruppen glei-

chen Umwelteinflüssen ausgesetzt waren, was jedoch in der Nutztierhaltung durch unterschiedliche 

Haltungsformen, etc., in der Regel nicht der Fall ist. Diese Effekte können entweder durch statisti-

sche Verfahren korrigiert werden, oder werden durch den Vergleich (Zeitgefährtenvergleich) der 

Merkmalswerte der Nachkommen mit dem Vergleichsdurchschnitt erfasst.  

 

2.8.2 Varianz innerhalb und zwischen Gruppen  

 

Für festgelegte Gruppen in der Population, wie KG, MZ, einzelne Nachkommen, etc., kann die Va-

rianz zwischen den Gruppen (VGruppe) und innerhalb der Messwerte in der Gruppe (VMW) geschätzt 

werden (EßL, 1987). Dies kommt bei Werten, die wiederholt erfasst wurden, zum tragen. So kön-

nen diese Messwerte in zeitlichem oder in räumlichen Abstand gemessen werden. Diese Varianzen 

sind Grundlage für die Berechnung der Wiederholbarkeit von Messwerten oder Leistungen (EßL, 

1987). 
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2.8.3 Wiederholbarkeit von Leistungen bzw. Messwerten 

 

Die Wiederholbarkeit (w) ist ein Maß für die relative Ähnlichkeit wiederholter Messwerte oder 

Leistungen bei ein und demselben Tier im Vergleich zu Messwerten oder Leistungen, die von ver-

schiedenen Tieren stammen (EßL, 1987). So können im Laufe des Lebens eines Tieres mehrfache 

Leistungen ermittelt oder gemessen werden, wie z.B. die Legeleistung, die Milchleistung, die 

Wurfgröße, etc.. Liegen wiederholte Messungen eines Tieres oder Genotyps vor, lässt sich die phä-

notypische Varianz in zwei Komponenten unterteilen (BOURDON, 1997). Die eine ist die Varianz 

zwischen wiederholten Messungen innerhalb des Individuums (Gruppe), und die andere Varianz, 

die jenige zwischen den Individuen (Gruppen). Für die Wiederholbarkeit, gilt folgende Beziehung:  

 

WB

Bw 22

2

σσ
σ
+

=  

mit:  

σ2
B = Varianz zwischen den Gruppen und σ2

W = Varianz innerhalb der Gruppen. 

 

Das Verhältnis von der „zwischen den Gruppen“ Varianz (σ2
B) zu der Summe von der „zwischen 

den Gruppen“ (σ2
B) und „innerhalb der Gruppen“ Varianz (σ2

W)  ist ein Maß für die relative Betei-

ligung von σ2
W  zur gesamten Varianz (BOURDON, 1997). Ist der Wert von σ2

W nun klein, sind 

Messungen in der Gruppe sehr ähnlich und hoch wiederholbar.  

Die „innerhalb der Gruppen Varianz“ wird vollkommen durch die temporären Umweltbedingungen 

bestimmt. Hingegen ergibt sich die „zwischen den Gruppen Varianz“ aus den jeweiligen geneti-

schen Vorraussetzungen der Individuen und deren permanenten Umwelt (BOURDON, 1997). Wie-

derholte Messungen eines Merkmals entstehen in der Regel durch zeitliche oder räumliche Wieder-

holungen. Mit dem Einsatz von genetisch identischen Zwillingspaaren bzw. KG, können nun wie-

derholte Messungen an einem Genotyp durchgeführt werden. Dabei wären den zeitlichen und räum-

lichen Kombinationen durch den Einsatz von Biotechniken keine Grenzen gesetzt. Ebenso könnten 

wiederholte Messungen zur gleichen Zeit und am gleichen Ort durchgeführt werden, um so die 

Umwelteinflüsse zu minimieren. Die Wiederholbarkeit wird auch als die Intraklassenkorrelation 

(rin) bezeichnet (EßL, 1987). Nach EßL (1987) versteht man darunter die Produkt-

Momentkorrelation zwischen allen möglichen Paarbildungen von Messwerten innerhalb Tieren 

(Klassen). Eine Zusammenfassung von Wiederholbarkeitskoeffizienten enthält Tabelle2. 
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Tab. 2: Zusammenfassung von Wiederholbarkeitsschätzungen bei Rindern. 

Quelle Merkmale w 

Graviditätsdauer (Merkmal Mutter) 0,35 
Geburtsgewicht (Merkmal Mutter) 0,20 
Absetzergewicht (Merkmal Mutter) 0,40 

BOURDON (1997)  

Körpermaße 0,80 
HASSEN et al. (1997) Intramuskuläre Fettmessungen 0,69 

Geburtsgewicht 0,11 
90 Tage Gewicht 0,40 
180 Tage Gewicht 0,30 
Körperentwicklung zur Geburt 0,12 
Körperentwicklung am 90. Tag 0,57 

PETERS et al. (2000) 

Körperentwicklung am 180. Tag 0,54 
Schafe (Morley, 1951)  
Wollgewicht in verschiedenen Jahren 0,74 
Kühe (Barker und Robertson, 1966)  
Milchleistung 1. und 2. Laktation 0,40 

apud FALCONER und MACKAY (1996) 

Fettprozente 1. und 2. Laktation 0,67 
Rasse: Hereford  
Gewicht (ausgewachsen) ~ 0,65 
Konditionsbeurteilung ~ 0,25 
Hüfthöhe (Kühe 3-5 Jahre) ~ 0,75 
Rasse: Wokalup  
Gewicht (ausgewachsen) ~ 0,65 
Konditionsbeurteilung ~ 0,22 

MEYER (1995) 

Hüfthöhe (Kühe 3-5 Jahre) ~ 0,80 
 

2.8.4 Heritabilität im engeren Sinne (h2) 

 

Die Heritabilität im engeren Sinne (h2) ist das Verhältnis der additiven genetischen Varianz (VA) 

zur phänotypischen Varianz (VP). Für die ZWS für quantitative Merkmale ist h2 der wichtigste Pa-

rameter, der wie folgt dargestellt wird: 

P

ZW

P

A bzwh 2

2

2

2
2 .

σ
σ

σ
σ

=  

mit   

σ2
A = Additive genetische Varianz, σ2

ZW = ZW und σ2
P = phänotypische Varianz. 

 

Eine gute Zusammenfassung einiger Heritabilitätswerte ist aus MEYER (1992) zu entnehmen. Bei 

der Rasse DFV reichen die h2-Werte für das Geburtsgewicht von 0,16 - 0,44. Für die Zunahmen bis 
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zum Absetzen liegt dieser Wert bei 0,43 und für das Absetzergewicht liegen sie zwischen 0,12 - 

0,36 (MEYER, 1992). Hier zu erkennen sind eindeutige Rassenunterschiede.  

 

Tab. 3: Angaben zu Heritabilitätsschätzungen 

Quelle Merkmale h2

Tägl. Zunahmen in Eigenleistungsprüfstation 0,30 
Tägl. Zunahmen im Feld 0,15 
Bemuskelung im Feld 0,20 
Nettozunahme in Nachkommensprüfung 0,40 
Fleischanteil in Nachkommenprüfstation 0,50 
Nettozunahme in gelenkter Feldprüfung 0,25 
Handelsklasse in gelenkter Feldprüfung 0,25 
Nettozunahmen in ungelenkter Feldprüfung 0,12 

SCHILD (2001)  

Handelsklasse in ungelenkter Feldprüfung 0,09 
Geburtsgewicht 0,40 
Absetzergewicht 0,30 
Jährlingsgewicht 0,40 
Gewicht (ausgewachsen) 0,65 
Futterverwertung 0,40 
Hodenumfang 0,50 

 
 
BOURDON (1997) 
 
 

Rückenfettdicke 0,40 
 Station Feld 
Tägliche Zunahmen 0,30 – 0,80 0,15 – 0,50
Nettozunahmen 0,30 – 0,80 0,15 – 0,40
Futterverwertung 0,20 – 0,40 - 
Fleischanteil / Schlachtkörper 0,25 
Knochenanteil / Schlachtkörper 0,45 
Fettanteil / Schlachtkörper 0,17 
Anteil wertvoller Teilstücke 0,30 

KRÄUßLICH (1997)

Fleisch : Knochenverhältnis 0,30 
Rasse: Hereford  
Gewicht (ausgewachsen) 0,31 
Konditionsbeurteilung 0,14 
Hüfthöhe (Kühe 3-5 Jahre) 0,26 
Rasse: Wokalup  
Gewicht  (ausgewachsen) 0,48 
Konditionsbeurteilung 0,57 

MEYER (1995) 

Hüfthöhe (Kühe 3-5 Jahre) 0,40 
 

Von KÖGEL et al. (1999) wurden bereits Heritabilitäten für die Merkmale Fleischleistung (0,58), 

tägl. Zunahmen (0,35), Nettozunahmen (0,31), Schlachtausbeute (0,48), Keulenum-

fang/Häftenlängen Verhältnis (0,64) und Muskelfleischanteil (0,42) geschätzt. Weitere Heritabilitä-

ten sind in Tabelle 3 zusammengefasst. 



Literaturübersicht 27

2.8.5 Zwillingseffizienzwert 

 

Durch den Einsatz von MZ kann die Variation bzw. die erforderliche Versuchstierzahl verringert 

werden (BREM, 1986a). Dieser Vorteil von MZ kann als Zwillingseffizientwert (ZEW) gemessen 

werden, der aussagt, wie viele Versuchstiere beider Gruppen (Behandlung und Kontrolle) durch ein 

Zwillingspaar ersetzt werden können, ohne die statistische Aussagekraft zu verringern (BREM, 

1986a). Der ZEW ist jedoch von Unterschieden innerhalb der Zwillingspaare, die beispielsweise 

durch asymmetrische Embryoteilungen, unkontrollierbare prä- und postnatalen Umweltfaktoren und 

anderen zufälligen Faktoren, beeinflusst (BREM, 1986a). SCHEIJGROND und VOS (1960) apud 

BREM (1986a) schätzen die Effizienz von Zwillingsversuchen aus der Größe der Heritabilität (h2), 

wie folgt:  
)1(

1
2h

ZEW
−

=  

 

BIGGERS (1986) berechnete den ZEW nicht anhand der Heritabilität sondern mit Hilfe des 

Intraklassenkorrelationskoeffizienten (rin), wie folgt: 

)1(
1
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−
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2.8.6 Zuchtwertschätzung 

 

Der Zuchtwert ist ein Maß zum Aufstellen einer Rangfolge zum Selektieren und wird durch die 

Multiplikation von h2 mit der Abweichung vom Vergleichsdurchschnitt berechnet (KRÄUßLICH 

und BREM, 1997). Mit einem Tiermodell werden die Zuchtwerte von Merkmalen, die durch eine 

Eigenleistungs- oder Nachkommenprüfung ermittelt wurden, geschätzt. 

 

2.8.6.1 Genauigkeit der Zuchtwertschätzung 

 

Bei monozygoten Zwillingen können Leistungen der beiden Paarlinge genetisch als Eigenleistung 

betrachtet werden und somit wird durch das Einbeziehen dieser Information die Genauigkeit für die 

Zuchtwertschätzung gesteigert (BREM, 1986a). VAN VLECK (1981) apud BREM (1986a) errech-

nete die Genauigkeit der ZWS für 1 bis 3 Eigenleistungen einer Kuh und jeweils einer Eigenleis-

tung von bis zu 5 Klongeschwistern dieser Kuh. Für die Kombination einer Eigenleistung und eines 

Klons (identischer Zwilling) ergab sich bei h2 = 0,25 die gleiche Genauigkeit (rAI = 0,63), wie für 

die Eigenleistung einer Kuh und die Leistungsinformationen von 100 väterlichen Halbgeschwister. 
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3 MATERIAL UND METHODEN 

 

3.1 Versuchstiere 

 

3.1.1 Spender 

 

Im Versuchszeitraum Mai 1994 – Februar 1999 wurden insgesamt 49 laktierende DFV-Kühe als 

Spendertiere für die Gewinnung der benötigten Embryonen eingesetzt. Das Alter der Tiere lag zu 

Beginn der Versuche zwischen vier und 14 Jahren. Die Spender stammten aus drei staatlichen Ver-

suchsgütern (Betrieb A, B und C). Die im Rahmen des Projekts durchgeführten Untersuchungen zur 

Auswahl der Spender wurden bereits bei MÖHRLE (1999) beschrieben. 

 

3.1.2 Dauerspender 

 

Im Laufe der Untersuchungen wurden 14 Kühe als Dauerspender für wiederholte Superovulationen 

bzw. Embryogewinnungen selektiert. Diese Dauerspender lieferten sowohl bei der ersten als auch 

bei der zweiten Embryogewinnung mindestens sechs transfertaugliche Embryonen. Die im Rahmen 

des Projekts durchgeführten Untersuchungen zur Embryogewinnung an mehrfach superovulierten 

Dauerspendern wurden bereits bei TROPPMANN (2000) beschrieben. 

 

3.1.3 Besamungsbullen 

 

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden die Dauerspender ausschließlich mit Tiefgefriersperma 

eines der beiden DFV-Bullen Humberg (HB-Nr. 12/24844) oder Raser (HB-Nr. 15/43277) besamt. 

Die verwendeten Besamungsbullen haben sich im ZW Rahmen, Bemuskelung und Fleischleistung 

deutlich unterschieden (ZUCHTWERT-DATENBANK-RIND, 2000; Übersicht 2). 

 

Übersicht 2: Geschätzte Zuchtwerte der eingesetzten Bullen zum 21.08.2000 

Bulle Geburts- 
datum GZW1 MW2

ZW 
Netto- 

zunahme

ZW 
Fleisch- 

anteil 

ZW 
Handels- 

klasse 
Rahmen Be- 

muskelung Form Euter 

Raser 05.05.87 106 117 -5 0,14 5,2 93 88 99 114 

Humberg 29.12.87 121 110 78 -0,71 7,9 111 117 102 107 
 

1 Gesamtzuchtwert; 2 Milchwert 
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3.1.4 Empfänger, Graviditäten und Geburten 

 

Als Empfänger wurden ausschließlich Kalbinnen im Alter von 16 – 20 Monaten und mit mindestens 

350 kg KGW verwendet. Die im Rahmen des Projekts erzielten Graviditäten und Geburten wurden 

bereits bei STOCKINGER (1998) beschrieben. 

 

3.1.5 Kälber 

 

Die mittels ET, MC und KT erzeugten Kälber verblieben zunächst in den zugehörigen Versuchsgü-

tern. Die männlichen Kälber wurden zur Fleischleistungsprüfung im Alter von durchschnittlich 60 

Tagen und mit im Durchschnitt 75 kg KGW in der Prüfstation nach Westerschondorf untergebracht. 

Die weiblichen Kälber verblieben auf den jeweiligen Betrieben. 

 

3.2 Stationsprüfung 

 

3.2.1 Beschickung der Station 

 

Die Aufzucht und die Mast auf der Station Westerschondorf erfolgten in Gruppenhaltung in einem 

Laufstall mit 6 Söhnen von verschiedenen Prüfbullen pro Bucht. Die Fütterung erfolgte pro Leis-

tungsabschnitt für alle Tiere gleich. Wiegungen fanden am 112., 196., 280., 364., 405., 450. Le-

benstag und zu Mastende statt. Das geplante Schlachtalter lag bei 450 Tagen. Aufstallung, Fütte-

rung und Details zur Haltung während der Mastperiode sind bei KÖGEL et al. (1999) und im Jah-

resbericht der BLT (2000) nachzulesen. Die Durchführung der Stationsprüfung ist in den Richtli-

nien zum Vollzug tierzuchtrechtlicher Vorschriften geregelt. 

 

3.2.2 Erfassung der Prüfdaten 

 

Nach einer durchschnittlichen Mastdauer von 450 Tagen wurden die Prüftiere nach 24stündiger 

Nüchterung, jedoch beliebiger Wasseraufnahme geschlachtet. Unglücklicherweise wurde das ur-

sprünglich zum Schlachten aller Versuchstiere vorgesehene Versuchsschlachthaus der Bayerischen 

Landesanstalt für Landwirtschaft in Grub während des Versuchszeitraumes wegen Umbaumaßnah-

men vorübergehend außer Betrieb gesetzt. Dies hatte eine weitere Gruppeneinteilung zur Folge: 33 

Nachkommen von Raser und 12 von Humberg wurden im Schlachthaus Grub „alt“, 12 bzw. 14 Bul-

len am Schlachthof in München und 59 bzw. 37 Bullen im Schlachthaus Grub „neu“ geschlachtet. 

Die Erfassung der Schlachtdaten erfolgte mit einem Erfassungsbogen (Abbildung 2). 
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Abb. 2: Erfassungsbogen für die Fleischleistungsprüfung beim Rind 
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3.2.3 Anzahl der geprüften Tiere und erfasste Merkmale 

 

Die Tabelle 4 zeigt die Anzahl der im Rahmen des vorliegenden Projekts geprüften Versuchstiere 

und Zeitgefährten, sowie die beobachteten Mittelwerte der auf Station erfassten Merkmale. 

 

Tab. 4: Erfasste Merkmale bei Versuchstieren und Zeitgefährten 

 Versuchstiere und 
Zeitgefährten 

Versuchstiere 
(Halb-, Voll- und Klon-

geschwister) 

Versuchstiere 
(aus MC und KT) 

Merkmale Anzahl x  S Anzahl x  S Anzahl x  S 
Geburtsgewicht - - - 167 40,7 7,1 56 36,8 6,6 
Gewicht 112.  1600 146,4 18,0 161 135,0 19,2 56 134,8 16,9 
Gewicht 196. 1595 242,8 28,6 161 226,9 28,9 56 227,1 26,3 
Gewicht 280. 1592 363,5 38,4 161 341,0 42,5 56 338,6 38,7 
Gewicht 364. 1595 482,5 45,0 160 452,2 50,9 56 447,1 46,7 
Gewicht 405. 1593 539,0 47,5 158 506,4 54,7 56 499,9 53,6 
Gewicht 450. 1588 594,5 50,8 167 551,2 56,8 56 540,4 57,0 
Endgewicht 1606 597,0 50,6 167 558,7 57,3 56 548,0 53,7 

ZUNAHMEN 
Tägl. Zunahmen seit Geburt 1503 1233,5 393,8 167 1132,4 119,5 56 1116,3 119,1 
Tägl. Zunahmen ab 112. Tag 1857 1322,3 128,8 161 1226,8 148,5 56 1194,3 152,8 
Tägl. Zunahmen 112. – 364. 1595 1333,9 148,2 160 1258,7 161,5 56 1239,2 153,0 
Tägl. Zunahmen ab 364. Tag 1582 1292,2 281,1 160 1138,0 304,6 56 1071,3 318,5 

SCHLACHTKÖRPERQUALITÄTSMERKMALE 
Nierentalganteil, % 1604 5,0 1,5 167 4,6 1,7 56 4,6 1,9 
Pistolenanteil, % 1598 42,3 1,1 166 42,5 1,3 56 42,5 1,2 

SCHLACHTKÖRPERGEWICHTE 
Schlachthofgewicht 1602 569,9 49,1 167 532,0 56,1 56 522,6 53,5 
Schlachtgewicht warm 1606 330,8 30,6 167 306,2 34,3 56 301,0 32,5 
Schlachtausbeute 1602 58,0 1,4 167 57,5 1,4 56 57,6 1,2 
Nettozunahmen 1593 730,2 67,9 167 669,5 75,4 56 657,5 76,2 
Pistolengewicht 1598 68,5 6,0 166 63,7 6,6 56 62,7 6,2 

SCHLACHTKÖRPERMAßE 
Hälftenlänge (Hl.) 1438 133,2 4,3 167 129,3 4,6 56 128,2 4,2 
Keulenumfang / Hl. 1438 88,2 2,7 167 89,0 3,1 56 89,4 2,7 
Keulenumfang 1604 117,4 3,9 167 115,0 4,1 56 114,5 4,1 
Rückenmuskulatur 1589 64,9 7,7 167 63,9 8,2 56 65,0 8,3 

ANTEILE SCHLACHTABGÄNGE AM SCHLACHTHOFGEWICHT 
Haut, % 1598 8,1 1,2 163 8,5 1,1 54 8,7 1,1 
Haut,  kg 1602 46,0 7,5 163 45,0 6,6 54 45,4 5,4 
Kopf, % 1598 2,6 0,2 163 2,7 0,2 54 2,7 0,3 
Kopf, kg 1602 14,5 1,2 163 14,2 1,2 54 14,0 1,1 
4 Füße, % 100 2,0 0,1 165 2,1 0,1 56 2,1 0,2 
4 Füße, kg 1604 11,2 0,9 165 10,9 0,8 56 10,8 0,7 
Abschnitte, % 1599 3,2 0,6 167 3,1 0,6 56 3,1 0,7 
Abschnitte, kg 1603 18,6 4,2 167 16,5 4,4 56 16,2 5,0 
Innere Organe, % 1593 24,2 1,8 161 25,1 1,9 54 25,3 1,6 
Innere Organe, kg 1593 138,1 15,2 161 133,8 17,4 54 132,8 16,3 
Abgänge, % 1602 42,0 1,4 167 42,5 1,4 56 42,4 1,2 
Abgänge, kg 1602 239,1 21,1 167 225,8 23,6 56 221,6 22,4 
Muskelfleisch, % 1591 74,7 2,3 164 75,4 1,9 56 75,7 1,9 
Fettgewebe + Sehnen, % 1592 13,7 2,3 166 12,5 2,2 56 12,2 2,2 
Fleischanteil, % 1590 88,4 0,8 164 87,9 0,7 56 87,9 0,7 
Muskelfleisch / Knochen 1590 5,1 0,1 164 5,1 0,1 56 5,0 0,1 
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3.2.4 Statistische Methoden – Stationsprüfung 

 
3.2.5 Klassenbildung und Merkmalsstruktur 
 

Die Tiere wurden in verschiedenen Klassen zur genaueren Schätzung der fixen Effekte eingeteilt. 

Die Einteilung in Klassen verringert die Anzahl der Stufen eines fixen Effektes und somit die An-

zahl an verwendeten Freiheitsgraden und führt somit zu geringeren Standardfehlern (SE). Einzube-

ziehende Effekte waren Geburtstyp, Bulle, Saison (Jahr-Saison), Einstellgewicht und Schlachtalter. 

 

3.2.5.1 Verteilung nach Saison 

 

Für Merkmale vor der Schlachtung erfolgte eine Einteilung der Tiere in Klassen in Abhängigkeit 

von der Saison und vom Geburtsjahr. Für Merkmale nach der Schlachtung erfolgte eine Einteilung 

in Abhängigkeit von der Saison und vom Schlachtjahr (Tabelle 5).  

 

Tab. 5: Verteilung der Versuchstiere und Zeitgefährten nach Saison und Jahr 

 Schlachtsaison Geburtssaison 

Saison und Jahr Vergleichs- 
tiere 

Versuchs-
tiere 

Tiere aus 
 MC und KT 

Vergleichs-
tiere 

Versuchs- 
tiere 

Tiere aus 
MC und KT

 Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl 
Frühjahr 1995 - - - 106 4 - 
Sommer 1995 - - - 95 3 - 
Herbst 1995 - - - 71 12 2 
Winter 95/96 - - - 71 2 - 
Frühjahr 1996 25 4 - 93 12 8 
Herbst 1996 181 6 - 67 4 - 
Winter 96/97 65 9 2 67 8 - 
Frühjahr 1997 79 2 - 106 25 14 
Sommer 1997 87 12 8 88 17 8 
Herbst 1997 76 5 - 80 9 - 
Winter 97/98 57 7 - 100 13 2 
Frühjahr 1998 99 18 9 83 13 4 
Sommer 1998 79 17 9 100 8 5 
Herbst 1998 92 16 4 110 6 4 
Winter 98/99 105 13 2 65 5 5 
Frühjahr 1999 86 13 4 97 9 2 
Sommer 1999 102 8 5 107 15 2 
Herbst 1999 109 8 6 100 2 - 
Winter 99/00 65 4 3 - - - 
Frühjahr 2000 106 9 2 - - - 
Sommer 2000 98 10 2 - - - 
Herbst 2000 95 6 - - - - 

Gesamt 1606 167 56 1606 167 56 
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3.2.5.2 Verteilung nach Besamungsbulle und Zeitpunkt der Schlachtung 

 

Die Nachkommen der beiden eingesetzten Bullen Humberg und Raser wurden innerhalb des Ver-

suchszeitraumes geschlachtet. Die Tiere eines Zwillingspaares oder einer KG wurden entweder zu-

sammen am gleichen Schlachttag oder getrennt an zwei aufeinander folgenden Tagen geschlachtet. 

Die Verteilung der Schlachtungen nach Besamungsbulle und Zeitpunkt der Schlachtung (Monat) 

zeigt Abbildung 3. 
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Abb. 3: Verteilung der Schlachtungen nach Bulle und Zeitpunkt der Schlachtung (Monat) 

 
3.2.5.3 Verteilung nach Einstellgewicht 

 

Das Körpergewicht zum Zeitpunkt der Einstellung auf Station kann die Ergebnisse der anschließen-

den Mastperiode beeinflussen. Tabelle 6 zeigt die Verteilung der Versuchs- und Vergleichstiere 

nach Körpergewicht zum Zeitpunkt der Einstallung. 

 
Tab. 6: Verteilung der Versuchs- und Vergleichstiere nach Einstellgewicht 

Versuchstiere Einstellgewicht Vergleichs- und Versuchstiere 
(Halbgeschwister) Vollgeschwister Tiere aus MC und KT  

(kg KGW) Anzahl Anzahl Anzahl 
47 - 59 37 24 8 
60 - 69 94 21 7 
70 - 79 327 45 17 
80 - 89 562 32 14 
90 - 99 393 25 7 

> 99 193 16 3 
Gesamt 1606 163 56 
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3.2.5.4 Verteilung nach Schlachtalter 

 

Das Schlachtalter der Versuchs- und Vergleichstiere lag zwischen 428 - 515 Tagen. Tabelle 7 zeigt 

die Verteilung der Tiere in den jeweiligen Altersgruppen. 

 

Tab. 7: Verteilung der Versuchs- und Vergleichstiere nach Schlachtalter 

Versuchstiere Schlachtalter Vergleichs- und Versuchstiere 
(Halbgeschwister) Vollgeschwister Tiere aus MC und KT

(Tage) Anzahl Anzahl Anzahl 

428 - 439 20 5 - 

440 - 449 522 37 16 

450 - 459 835 77 25 

460 - 469 183 22 5 

470 - 479 33 13 6 

480 - 499 6 6 - 

500 - 515 7 7 4 

Gesamt 1606 163 56 
 

 

Die Verteilung nach Prüfbulle und das Alter der Nachkommen bei der Schlachtung in Tagen sind in 

Abbildung 4 dargestellt. 
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Abb. 4: Verteilung nach Besamungsbulle und Alter der Nachkommen zu Ende der Prüfperiode 
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3.2.5.5 Verteilung nach Ort der Schlachtung 

 

Der Ort der Schlachtung (Schlachthaus) kann sich auf die Ergebnisse auswirken und wurde deshalb 

bei den Auswertungen ebenso berücksichtigt. Die Verteilung ist in Tabelle 8 dargestellt. 

 

Tab. 8: Verteilung nach Ort der Schlachtung 

Ort der Schlachtung 
(Schlachthof) 

Vergleichstiere 
Anzahl 

Versuchstiere 
Anzahl Gesamt MZ 

Anzahl 
Tiere aus KT 

Anzahl Gesamt 

Grub „alt“ 525 45 570 10 0 10 

München 99 26 125 10 0 10 

Grub „neu“ 815 96 911 26 10 36 

Gesamt 1439 167 1606 46 10 56 
 

 

3.2.5.6 Verteilung nach Geburtsgewicht und Graviditätsdauer  

 

Die Graviditätsdauer bei Rindern liegt bei durchschnittlich 284 Tagen. Das durchschnittliche Ge-

burtsgewicht wird beim DFV mit 35 kg KGW angesetzt (KÖGEL et al., 1999). Die Geburtsgewich-

te und die Graviditätsdauer der unterschiedlichen Versuchsgruppen enthält Tabelle 9. Die Nach-

kommen aus KT wurden einzeln aufgeführt. 

 

Tab. 9: Verteilung nach Geburtsgewicht und Gaviditätsdauer 

 Einlinge MZ Tiere aus KT Gesamt 
 (n=111) (n=56) (n=10) (n=167) 

Geburtsgewicht in kg KGW 44 37 39 41 
(Min. - Max.) 26 - 69 26 - 62 30 - 50 26 - 69 

Graviditätsdauer in Tagen 287 283 282 285 
(Min. - Max.) 265 - 301 274 - 296 274 - 290 265 - 301 

 

 

3.2.6 Berechnung von Merkmalen 

 

Die Merkmale wurden mit Hilfe des Erfassungsbogens (Abbildung 2) erfasst. Darüber hinaus wur-

den im Rahmen der Datenauswertung weitere Merkmale berechnet oder geschätzt. Diese Angaben 

sind in Übersicht 3 zusammengefasst. EUROP- und FETT- Klassen wurden in der Auswertung 

nicht einbezogen. Diese lagen lediglich als Hauptklassen jedoch nicht als Unterklassen vor, was 

eine Normalverteilung des Datensatzes bezogen auf diese Merkmale nicht erlaubte. 
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Übersicht 3: Überblick aller erfassten und berechneten Merkmale 

Mastleistung und Wachstum: 
 Berechnung oder Erfassung 
Graviditätsdauer1) (Geburtsdatum - Datum des ET + 7 Tage) 
Geburtsgewicht1) ( = Geb Gew.) Erfasst 
Gewicht am 112. Lebenstag ( = Gew. 112) Erfasst 
Gewicht am 196. Lebenstag ( = Gew. 196) Erfasst 
Gewicht am 280. Lebenstag ( = Gew. 280) Erfasst 
Gewicht am 364. Lebenstag ( = Gew. 364) Erfasst 
Gewicht am 405. Lebenstag ( = Gew. 405) Erfasst 
Gewicht am 450. Lebenstag ( = Gew. 450) Erfasst 
Gewicht,  Mastende ( = End Gew.) Erfasst 

1) Nur Versuchstiere 
Zunahmen: 

Tgl. Zunahme Geburt bis Ende Prüfperiode = (End Gew. - Geb Gew.) / Schlachtalter * 1000 
Tgl. Zunahme Tag 112 bis Ende Prüfperiode = (End Gew. - Gew. 112) / (Schlachtalter - 112) * 1000 
Tgl. Zunahme (Tag 112 - 364) = (Gew. 364 - Gew. 112) / 252 * 1000 
Tgl. Zunahme Tag 364 bis Ende Prüfperiode = (End Gew. - Gew. 346) / (Schlachtalter - 364) * 1000 
Nettozunahmen Geburt bis Schlachthofgewicht = (Schlachthof Gew. - Geb Gew.) / Schlachtalter *1000 

Schlachtkörperqualität: 
Nierentalganteil, % = (Nierentalg Gew. * 100)/rechte kalte Hälfte 
Pistolenanteil, % = (Pistolen Gew. * 100)/rechte kalte Hälfte 

Schlachtkörpergewicht und Ertrag: 
Schlachthofgewicht, kg ( = Schlachthof Gew.) Erfasst 
Schlachtgewicht warm, kg ( = Schlacht Gew.) = rechte + linke warme Hälfte 
Schlachtausbeute, %   = (Schlacht Gew. / Schlachthof Gew.) * 100 
Nettozunahmen, g/Tg   = (Schlacht Gew. * 1000) / Schlachtalter 
Pistolengewicht, kg   Erfasst 

Schlachtkörpermaße: 
Hälftenlänge, cm  Erfasst 
Keulenumfang, cm Erfasst 
Rückenmuskelfläche, cm2 Erfasst 
Keulenumfang / Hälftenlänge, % = (Keulenumfang / Hälftenlänge) 

Schlachtabgänge am Schlachtgewicht (kg und % des Schlachthofgewichtes): 
Haut, % = (Haut Gew. * 100) / Schlachthof Gew. 
Haut, kg Erfasst 
Kopf, % = ( Kopf Gew. * 100) / Schlachthof Gew. 
Kopf, kg Erfasst 
4 Füße, % = (4 Füße Gew. * 100) / Schlachthof Gew. 
4 Füße, kg = (2 Füße Gew.) * 2 
Abschnitte, % = (Abschnitte * 100) / Schlachthof Gew. 
Abschnitte, kg Erfasst 
Innere Organe, % = (Organe Gew. * 100) / Schlachthof Gew. 
Innere Organe, kg = (Abgänge - (Haut+Füße+Kopf+Abschnitte) 
Abgänge Gesamt, % = (Abgänge * 100) / Schlachthof Gew. 
Abgänge Gesamt, kg = Schlachthof Gew. - Schlacht Gew. 

Gewebeanteile am Schlachtkörpergewicht: 
Muskelfleischanteil, % 
Fettgewebe + Sehnenanteil, %  
Fleischanteil, %  
Verhältnis Muskelfleisch zu Knochenanteil  

Durch Regressionsgleichung aus Schlachtmerkmalen ge-
schätzt (Knochen inkl. Sehnen) 
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3.2.7 Korrektur von Datensätzen 

 
Die Schlachtungen und Zerlegungen erfolgten unter drei verschiedenen Bedingungen (Schlachthaus 

Grub „alt“ / München / Grub „neu“). Im Schlachthaus Grub „alt“ wurde das Kopfgewicht als Schä-

del mit Haut und das Gewicht der Füße als Summe beider rechten Füße erfasst. Am Münchner 

Schlachthof dagegen wurde das Kopfgewicht als Schädel ohne Haut und das Gewicht der Füße als 

Summe beider Vorderfüße erfasst. Im Schlachthaus Grub „neu“ wurde das Kopfgewicht wie im 

Schlachthof München erfasst (ohne Haut). Als Gewicht der Füße wurde jedoch, wie anfänglich, das 

Gewicht der rechten Füße erfasst. Ab Mai 1999 wurde das Gewicht beider Vorderfüsse ermittelt. 

Das durchschnittliche Kopfgewicht im Schlachthaus Grub „alt“ stimmt mit den Ergebnissen im 

Schlachthof München und Schlachthaus Grub „neu“ nicht überein (Übersicht 4). 

 

Übersicht 4: Durchschnittswerte der Gewichte (kg) von Haut, Kopf und Füßen je Schlachthaus 

Schlachthaus Grub 
„alt“ 

Schlachthof 
München 

Schlachthaus Grub 
„neu“ 

 
Raser 

(n = 33) 
Humberg 
(n = 12) 

Raser 
(n = 12) 

Humberg 
(n = 14) 

Raser 
(n = 59) 

Humberg 
(n = 35) 

Haut 49,7 48,9 48,2 42,8 48,4 46,5 
Kopf 25,4 25,8 12,9 12,9 14,4 13,9 

 (n = 33) (n = 12) (n = 12) (n = 14) (n = 23) (n = 36) (n = 20) (n = 15) 
 REF 1) REF 1) VOF 2) VOF 2) VOF 2) REF 1) VOF 2) REF 1)

Füße 5,4 5,7 5,3 5,3 5,3 5,4 5,5 5,4 
1) REF = Gewicht beider rechten Füße; 2) VOF = Gewicht beider Vorderfüße 

 

Auf Grund der festgestellten Unterschiede wurde eine Anpassung der Merkmale vorgenommen. 

Mittelwerte und Multiplikatoren sind in Übersicht 5 zusammengefasst.  

 

Übersicht 5: Mittelwerte und Multiplikatoren für die Anpassung der Merkmale Kopf und Füße 

  Mittelwert Multiplikator 
Gewicht des Kopfes:    
Schlachthaus Grub „alt“ Kopf  mit Haut 25,50 0,5572455 
Schlachthof München Kopf ohne Haut 12,85 1,1058366 
Schlachthaus Grub „neu“ Kopf ohne Haut 14,21 0 
Gewicht der Füße:    
Schlachthaus Grub „alt“ Rechte Füße 5,45 0,9981651 
Schlachthof München Beide Vorderfüsse 5,31 1,0244821 
Schlachthaus Grub „neu“ Rechte Füße 5,38 1,0111524 
Schlachthaus Grub „neu“ Beide Vorderfüsse 5,44 0 
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Für die Anpassung der Merkmale in Übersicht 5 wurden die Mittelwerte der Vergleichstiere (Zeit-

gefährten) einbezogen. Die Merkmalsdaten aller Tiere wurden durch Multiplikatoren korrigiert. 

Während des Versuchsablaufes wurde die Mastperiode auf der Prüfstation in Westerschondorf von 

500 auf 450 Tage verkürzt. Um dies zu berücksichtigen, wurde das Endalter als Effekt mit in die 

Auswertungsmodelle aufgenommen. Schlachtkörper-, Klassifizierungs- und Fleischqualitätsmerk-

male wurden nicht vorkorrigiert. Das Schlachtalter wurde somit im statistischen Modell aufgenom-

men. Tiere, die aus der Prüfung wegen Krankheit, etc., ausschieden, wurden nicht in die Auswer-

tungen miteinbezogen. 

 

3.2.8 Berechnung fehlender Daten 

 

Fehlende Daten in der Wiegeperiode zwischen 112 – 450 Tage wurden anhand der täglichen Zu-

nahmen zwischen nachfolgenden und vorherigen Wiegungen auf den fehlenden Tag hochgerechnet. 

 

3.2.9 Vorkorrektur der Daten auf Saison, Schlachtalter und Einstellgewicht 

 

Die Wiederholbarkeit von Merkmalen genetisch identischer Tiere wurde mit auf Saison, Schlachtal-

ter und Einstellgewicht vorkorrigierten Daten geschätzt. Darüber hinaus erfolgte eine Schätzung 

ohne vorkorrigierte Daten unter Einbeziehung dieser fixen Effekte. Die Vorkorrektur erfolgte durch 

die Berechnung der Least Squares Means (LSM) des folgenden Proc GLM Modells unter Einbezie-

hung von Durchschnittswerten der Vergleichstiere. 

 

Y korrigiert = Y unkorrigiert  - (LSM Saison   + Durchschnittswerte von Y aller Vergleichstiere) 

    - (LSM Schlachtalter  + Durchschnittswerte von Y aller Vergleichstiere) 

    - (LSM Einstellgewicht + Durchschnittswerte von Y aller Vergleichstiere) 

mit:  

Y = Messwert eines Merkmals 

 

3.2.10 Schätzung der einfachen linearen Korrelation und der Wiederholbarkeit  

 

3.2.10.1 Einfache lineare Korrelation zwischen Zwillingspaaren 

 

Die Korrelation zwischen den Messwerten eines Zwillingspaares (Zwilling 1 und Zwilling 2) wurde 

durch den Quotienten zwischen der Kovarianz und die SD ihrer Messungen berechnet. Die Korrela-
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tion (r) zwischen den Zwillingen eines jeden Paares wurde nach der folgenden Gleichung berechnet 

(EßL, 1987): 

)()(
)(

, YSQXSQ
XYSP

r YX ⋅
=  

mit: 

SP (XY) = Σ (X-x) * (Y-y) 

SQ(X)  = Σ (X-x)2 

SQ(Y)  = Σ (Y-y)2

wobei: 

SP(XY) =  Summe aller Abweichungsprodukte von ZW1 (X) und ZW2 (Y), 

SQ(X)  = Summe aller Abweichungsquadrate von ZW1 (X), 

SQ(Y)   = Summe aller Abweichungsquadrate von ZW2 (Y), 

x  = Merkmalsmittelwert von X (ZW1), = Σ(X)/N, 

y  = Merkmalsmittelwert von Y (ZW2), = Σ(Y)/N, 

N  =  Anzahl der beobachteten Zwillingspaare 

 

3.2.10.2 Phänotypische Wiederholbarkeit 

 

Die phänotypische Wiederholbarkeit wurde an KG ohne Beachtung der fixen Effekte berechnet. 

Die in Tabelle 10 aufgeführten Messdaten wurden zur Berechnung des darauf folgenden Beispiels, 

wie beschrieben bei EßL (1987) verwendet. 

 

Tab. 10: Wiederholte Messungen des Körpergewichts (kg) von drei KG (Tag 280) 

Tier-Nr. KG 1 KG 2 KG 3 
1 300 422 305 
2 302 416 289 
3 308 424 351 
4 295 476 - 

Summe 1205 1738 945 
 

Folgendes Modell diente als Berechnungsgrundlage für das Beispiel mit Daten aus Tabelle 10: 

 

Yij = μ + kloni + εij

mit: 

Yij = Messwert j bei KG i, i = 1,2,3 und j = 1,2,3,4 

μ = Erwartungswert von Y, 

kloni = Abweichung der Messung Yij von μ, bedingt durch KG i, (zwischen Gruppen) 
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εij = zufallsbedingte Abweichung der Messungen Yij von μ + kloni, (innerhalb Gruppen) 

Es gelten folgende Beziehungen: 

E(kloni)= 0,  

σ2(klon)= E(kloni)2 = Varianzkomponente von σ2(Y), die auf die Variation der einzelnen Klon- 

Effekte zurückgehen,  

E(εij) = 0, 

σ2(ε) = E(εij)2 = Varianzkomponente von σ2(Y), die auf die Variation der ε -Effekte zurückgeht,  

σ2(Y) = σ2(klon) + σ2(ε) 

 

Für die Wiederholbarkeit von Einzelmerkmalen (w) gilt folgende Beziehung: 

εσσ
σ

22

2

+
=

klon

klonw  

 

Somit kann w kann über die Schätzung von σ2(klon) und σ2(ε) berechnet werden. Dafür wird die 

Summe der quadrierten Y-Werte in jene Komponenten zerlegt, die den einzelnen Effekten entspre-

chen: 

 

SQ(Y)  = ΣY2 = (300)2 + (302)2 + …. + (351)2  = 1421059,00 

SQ(μ)  = (ΣY2)/N = (300 + 302 + …. + 351)2/11) = 1374231,30 

SQ(Y| μ) = SQ(Y) - SQ(μ) = 46827,70 

SQ(μklon) = [Σi(ΣjYij)2]/n = ((1205)2/4) + ((1738)2/4) + ((945)2 /3)  = 1415842,25 

SQ(klonμ) = SQ(μklon) - SQ(μ)  = 41610,95 

SQ(ε)  = SQ(Y) - SQ(μklon)  = 5213,75 

wobei: 

 N = Anzahl aller Y-Werte,  

 a = Anzahl KG 

 n = Anzahl der Wiegungen pro KG 

 SQ = Summe der quadrierten Werte 

 

Varianzursache Freiheitsgrade (df) SQ DQ 3) E(DQ) 4)

KG 1) (klon| μ) a – 1 = 2 41610,95 20805,475 σ2(ε) + n * σ2(kg) 
Zufällige Fehler 2) (ε) N – a = 8 5213,75 651,71875 σ2(ε) 
Total (Y| μ) N –1 = 10 446827,7 44682,77 σ2(ε)+[(N-n)/(N-1)]*σ2(kg)

1)  Varianz zwischen den KG  

2) Varianz innerhalb der KG 

3) DQ = SQ/df   

4) E(DQ) = Erwartungswerte von DQ 
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Für σ2(klon) und σ2(ε) werden erwartungstreue Schätzwerte erhalten, wenn die entsprechenden DQ-

Werte ihren Erwartungswerten gegenübergestellt und die erhaltenen Gleichungen nach σ2(klon) und 

σ2(ε) aufgelöst werden. 

s2(klon) = [DQ(t|u) – DQ(ε)] /n 

und  s2(ε)   = DQ(ε) 

somit ist:  

s2(klon) = (20805,475 - 651,719) / 3,666 = 5496,479 

s2(ε)   = 651,719                                             

daraus folgt:  

ŵ   = s2(kg)/(s2(kg) + s2(ε)) = 0,894 

 

3.2.11 Schätzung der Varianzkomponenten 

 

Zur Schätzung der Varianzkomponenten und zur Schätzung der Einflüsse der fixen Effekte wurde 

SAS Version 8e verwendet. Für die Schätzung der Heritabilitäten wurde das frei verfügbare 

DFREML Programm Version 3 für DOS von KARIN MEYER verwendet und zur Schätzung der 

ZW das von KEITH BOLDMAN und DALE VAN VLECK entwickelte und frei verfügbare 

MTDFREML. 

 

3.2.12 Überprüfung der Normalverteilung 

 

Alle verwendeten Datensätze wurden auf Normalität und Heterogenität mit SAS Version 8e und 

Proc UNIVARIATE geprüft.   

 

3.2.13 Überprüfung der fixen Effekte 

 

Zur Überprüfung des Einflusses verschiedener fixer Effekte auf die Messdaten der Versuchstiere 

wurde mit Hilfe von SAS (proc glm) folgende Modelle (Geburtstyp, Einstellgewicht, Saison, 

Schlachtalter und Prüfbulle) eingesetzt. 

 

Für die Merkmale Graviditätsdauer und Geburtsgewicht wurde folgendes Modell verwendet: 

Yikln = μ + gebtypi + gebsaik + bullel + εikln 

 

Für die Merkmale Mastgewichte und Zunahmen folgendes Modell: 

Yijkln = μ + gebtypi + eingewj + gebsaik + bullel + εijkln
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Für alle anderen Merkmale wurde folgendes Modell verwendet: 

Yijklmn = μ + gebtypi + eingewj + saisonk + bullel + salterm + εijklmn

mit: 

Yijklmn   = Messwert des Tieres n des Geburtstyps i, mit dem Einstallgewicht j  

  in der Saison k des Bullen l und dem Schlachtalter m, 

μ   = gemeinsame Konstante für alle Y-Werte, 

gebtypi    = fixer Effekt des Geburtstyps i, i = 1 und 2,  

eingewj = fixer Effekt des Einstallgewichts (Gruppe) j, j = 1 bis 7 

saisonk   = fixer Effekt der Saison der Schlachtung k, k = 1 bis 18 

gebsaik  = fixer Effekt der Saison der Geburt k, k = 1 bis 18 

bullel   = fixer Effekt des Bullen l, l = 1 und 2 

salterm   = fixer Effekt des Schlachtalters (Gruppe) m, m = 1 bis 7 

εijklmn   = Zufallskomponente von Yijklmn 

 

3.2.14 Schätzung der Varianzkomponenten und Berechnung der Wiederholbarkeit 

 

Für die Schätzung der Wiederholbarkeit wurden die Varianzkomponenten mit Hilfe von SAS 8e, 

Proc MIXED Modellen geschätzt. 

 

Die Wiederholbarkeiten (w) wurden nach folgenden Modellen berechnet: 

WB

Bw 22

2

σσ
σ
+

=  

mit: 

σ2
B =  Varianz zwischen den Gruppen (B = between) 

σ2
W = Varianz innerhalb der Gruppen (W = within) 

 

I - Für Halbgeschwistergruppen (Versuchstiere und Zeitgefährten): 

Yijklmno = μ + HGi + mastgrj  + eingewk + saisonl + bullem  + saltern  + εijklmno

mit: 

Yijklmn = Messwert n der Halbgeschwistergruppen i, i = 1,2,....,263 

μ = Erwartungswert von Y, 

HGi = Abweichung der Messung Yijklmn von μ, die durch die  

  Halbgeschwistergruppe i bedingt ist, (zwischen den HG-Gruppen) 

mastgrj= Abweichung der Messung Yijklmn von μ, die durch die Mastgruppe j  

  bedingt ist,  
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eingewk= fixer Effekt Einstallgewicht k, k = 1 bis 7, 

saisonl = fixer Effekt der Saison l = 1 bis 18, 1)

bullem = fixer Effekt des Bullen m, m=263, 

saltern = fixer Effekt des Schlachtalters n, n=1 bis 7, 

εijklmno = zufallsbedingte Abweichung der Messungen Yijklmno von μ + HGi  

  (Messfehler) 

 

II - Für unkorrigierte Daten von KG (aus MC und KT): 

Yijklmnop = μ + KGi + bdamj  + eingewk + saisonl + bullem + saltern + gebtypo + εijklmnop

mit: 

Yijklmnop= Messwert p der KG i, i = 1,2,....,26, 

μ = Erwartungswert von Y, 

KGi = Abweichung der Messung Yijklmnop von μ, die durch die KG i  

  bedingt ist, (zwischen den KG) 

bdamj = Abweichung der Messung Yijklmnop von μ, die durch das 

  Empfängertier j bedingt ist, 

eingek = fixer Effekt Einstallgewicht k, k = 1 bis 7, 

saisonl = fixer Effekt der Saison l = 1 bis 12, 1)

bullem = fixer Effekt des Bullen m, m=1 und 2, 

saltern = fixer Effekt des Schlachtalters n, n=1 bis 7, 

gebtypo= fixer Effekt des Geburtstyps o, o = 1 und 2, 

εijklmnop = zufallsbedingte Abweichung der Messungen Yijklmnop von μ + KGi  

  (Messfehler) 
1)  Saison steht für die Geburtssaison bei Merkmalen, die vor der Schlachtung erfasst wurden, und für Schlachtsaison 

bei Merkmalen, die nach der Schlachtung erfasst wurden. 

 

III - Für korrigierte Daten von KG (aus MC und KT) 

Yijklm = μ + KGi + bdamj  + bullek + gebtypl + εijklm 

mit: 

Yijklm = Messwert m der KG i, i = 1,2,....,26 

μ = Erwartungswert von Y, 

KGi = Abweichung der Messung Yijklmno von μ, die durch die KG i 

  bedingt ist (zwischen den KG) 

bdamj = Abweichung der Messung Yijklmno von μ, die durch das 

  Empfängertier j bedingt ist,  

bullek = fixer Effekt des Bullen m, m=1 und 2, 
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gebtypl = fixer Effekt des Geburtstypes o, o = 1 und 2, 

εijklm = zufallsbedingte Abweichung der Messungen Yijklmnop von μ + KGi

  (Messfehler) 

Es gelten folgende Beziehungen: 

E(KGi) = 0,  

σ2(KG)= E(KGi)2 = Varianzkomponente von σ2(Y), die auf die Variation der einzelnen  

KG-Effekte zurückgeht,  

E(εij) = 0, 

σ2(ε) = E(εij)2 = Varianzkomponente von σ2(Y), die auf die Variation der 

  ε -Effekte zurückgeht,  

σ2(Y) = σ2(KG) + σ2(ε) 

 

3.2.14.1 Statistische Signifikanz eines zufälligen Effekts 

 

Die statistische Signifikanz eines zufälligen Effekts im Modell wurde wie folgt berechnet: Aus der 

Schätzung von Varianzkomponenten mit der „restricted maximum likelihood“ Methode resultieren 

Log likelihood Werte. Wird nun ein komplettes Modell (zu testender Effekt einbezogen) und ein 

reduziertes Modell (zu testender Effekt aus dem Modell entnommen) zur Schätzung herangezogen, 

zeigt die Differenz der beiden log likelihood Werte multipliziert mit –2 die Signifikanz dieses zufäl-

ligen Effektes. Diese Differenz zwischen den log likelihood Schätzungen beider Modelle zeigt eine 

χ2- Verteilung mit Erwartungswerten gleich der Anzahl an zu testenden zufälligen Effekten. Liegt 

diese nun unter dem kritischen χ2- Wert (für p<0,05; 1 Freiheitsgrad (FG) = 3,84; p<0,01, 1 FG = 

6,63), so hat der getestete zufälliger Effekt keinen Einfluss auf die zu berechnenden Varianzen. 

 

3.2.15 Schätzung der Heritabilitäten 

 

Die Schätzung der Heritabilität (Heritabilität im engeren Sinne, h2) ist der Anteil der additiven ge-

netischen Varianz an der phänotypischen Varianz. Zur Schätzung der Heritabilität wurden alle Tiere 

(Versuchs- und Vergleichstiere) miteinbezogen. Die Vergleichstiere waren ausschließlich Halbge-

schwistergruppen. Die Versuchstiere waren jedoch Halb-, Voll, und Klongeschwister. Um den iden-

tischen Genotyp bei der Schätzung zu beachten, wurden alle MZ und auch die KG als jeweils ein 

Tier und somit als ein Genotyp mit wiederholten Messungen eingebracht. 

 

Die Heritabilität wurde wie folgt berechnet:   
P

Ah 2

2
2

σ
σ

=  
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mit: 

 σ2
A  = Additiv genetische Varianz  

 σ2
P  = Phänotypische Varianz 

 

Zur Schätzung der additiven Varianz und daraus folgenden Heritabilitäten wurde DFREML von 

KARIN MEYER (Version 3 für DOS) herangezogen. Folgendes Modell wurde dafür verwendet: 

 

Yijklmn = μ + tieri + mastgrj  + eingewk + saisonl + salterm  + εijklmn

mit: 

Yijklmn = Messwert n der Tieres bzw. des Genotyps i, i = 1,2,....,1593 

μ = Erwartungswert von Y, 

tieri = Abweichung der Messung Yijklmn von μ, die durch da Tier i bedingt ist  

  (zufälliger Effekt) 

mastgrj = Abweichung der Messung Yijklmn von μ, die durch die Mastgruppe j 

  bedingt ist (zufälliger Effekt) 

eingek = fixer Effekt Einstellgewicht k, k = 1 bis 7, 

saisonl = fixer Effekt der Saison l = 1 bis 18, 1)

saltern = fixer Effekt des Schlachtalters n, n=1 bis 7, 

εijklmn = zufallsbedingte Abweichung der Messungen Yijklmn von μ + tieri  + mastgr j
  (Messfehler) 
1)  Saison steht für die Geburtssaison bei Merkmalen, die vor der Schlachtung erfasst wurden, und für Schlachtsaison 

bei Merkmalen, die nach der Schlachtung erfasst wurden. 

 

3.2.16 Zwillingseffizienzwert 

 

Nach BREM (1986a) gibt der ZEW an, wie viele Versuchtiere in jeder von zwei Gruppen durch ein 

monozygotes Zwillingspaar ersetzt werden können, ohne dass dadurch die statistische Aussagefä-

higkeit des Tests verringert wird. Der Zwillingseffizientswert nach BIGGERS (1986) wurde wie 

folgt berechnet: 

)1(
1

w
ZEW

−
=  

wobei: 

w = Wiederholbarkeit 
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3.2.17 Zuchtwertschätzung Fleischleistung 

 

Als Zielgrößen für die Schätzung des ZW Fleischleistung wurden die Merkmale „Nettozunahmen“ 

und „Fleischleistung“ herangezogen. Die Schätzung der ZW und ihrer Genauigkeit erfolgte mit 

MTDFREML. Zur Vereinfachung der vergleichenden Schätzungen wurde ein Tiermodell ange-

wandt. Um die Genauigkeit der ZW für Raser und Humberg zu berechnen, wurden verschiedene 

Nachkommengruppen (Halbgeschwister, KG und Zwillingspaargruppen) unterschiedlicher Größe 

gebildet und zur Berechnung verwendet. Obwohl Klongeschwister genetisch identisch sind, können 

sie im Pedigree nur als Vollgeschwister erfasst werden. So wurden Versuchstiere aus MC und KT 

als ein Genotyp mit mehreren Messungen betrachtet und ihnen eine gleiche Identifikationsnummer 

zugeordnet und dadurch ein ZW ihres Genotyps ermittelt. 

 

3.2.17.1 Schätzmodelle 

 

Zur Schätzung der ZW und ihrer Genauigkeiten wurden unterschiedliche Nachkommengruppen der 

Bullen Raser und Humberg verwendet und ggf. die Verwandtschaftsgrade geändert. Da die Identifi-

kation eines gleichen Genotyps nur durch die Modifikation des Abstammungsgitters erfolgen konn-

te, wurden die ZW mit Hilfe eines Tiermodells berechnet, das auch dem heutigen Standard der ZW-

Berechnung entspricht. Als fixe Effekte wurden die Saison-, Einstellgewichts- und die Schlachtal-

terklassen berücksichtigt. Zur Vereinfachung wurden permanente Umwelteffekte, wie beispielswei-

se die Mastgruppe, im Berechnungsmodell nicht berücksichtigt. 

 

Das Modell zur Berechnung war wie folgt: 

Yijklm = μ + tieri  + eingewj + saisonk + salterl  + εijklm

mit: 

Yijklm = Messwert m der Tiere bzw. des Genotyps i, i = 1,2,....,N 

μ = Erwartungswert von Y, 

tieri = Abweichung der Messung Yijklm von μ, die durch da Tier i bedingt ist,  

  zufälliger Effekt. 

eingewj= fixer Effekt Einstellgewicht j, j = 1 bis 7, 

saisonk = fixer Effekt der Saison k = k bis 18, 1)

salterl = fixer Effekt des Schlachtalters l, l=1 bis 7, 

εijklm = zufallsbedingte Abweichung der Messungen Yijklmn von μ + HGi (Messfehler) 
 

1) Saison steht für die Geburtssaison bei Merkmalen, die vor der Schlachtung erfasst wurden, und für Schlachtsaison 

bei Merkmalen, die nach der Schlachtung erfasst wurden. 
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3.3 Körpermaße 

 

3.3.1 Erfassung der Daten 

 

Die Daten wurden mit Hilfe eines Maßbands für Nutztiere und einem Viehmessstab erfasst (Abbil-

dung 5). Die Rinder standen mit erhobenem Kopf und ordentlichem Stand auf ebener Fläche zum 

Zeitpunkt des Vermessens. 

 

 
Abb. 5: Schematische Darstellung der erfassten Körpermaße (nach SCHWARK, 1989) 

 

Zusätzlich zu den abgebildeten Messungen wurden noch der Umfang des linken Vorderfußes 

(VFU) und die Kopflänge (KL) gemessen. Zum Zeitpunkt der Messungen wurde auch das Körper-

gewicht erfasst.  
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3.3.1.1 Anzahl der vermessenen Tiere und erfasste Merkmale 

 

Tabelle 11 zeigt die Anzahl an weiblichen und männlichen Tieren an denen Körpermaße erfasst  

und zur Auswertung herangezogen wurden. 

 

Tab. 11: Erfasste Merkmale an weiblichen und männlichen Tieren 

Merkmal Weiblich 
Anzahl 

Männlich 
Anzahl Gesamt 

MZ  
Paare 

(Anzahl) 

KG  
Gruppen 
(Anzahl) 

Gesamt 

Widerristhöhe (WH) 107 96 203 27 (54) 2  (3+4) 61 
Kreuzbeinhöhe (KH) 107 100 207 28 (56) 2 (3+4) 63 
Beckenbodenbreite (BBB) 107 90 197 27 (54) 1 (3) 57 
Brustumfang (BU) 107 99 206 28 (56) 2 (3+4) 63 
Brusttiefe (BT) 106 - 106 17 (34) - 34 
Hüftbreite (HB) 107 - 107 18 (36) - 36 
Rumpflänge (RL) 107 - 107 18 (36) - 36 
Beckenlänge (BL) 107 - 107 18 (36) - 36 
Rippenbrustbreite (RBB) 107 - 107 18 (36) - 36 
Kopflänge (KL) 107 - 107 18 (36) - 36 
Vorderfußumfang (VFU) 107 - 107 18 (36) - 36 
Sitzbeinbreite (SBB) 107 - 107 18 (36) - 36 
Vorderbrustbreite (VBB) 107 - 107 18 (36) - 36 

 

3.3.2 Statistische Methoden - Körpermaße 

 

3.3.3 Klassenbildung und Merkmalsstruktur 
 

Für einen Überblick, wie der Datensatz aufgebaut war, folgt eine Aufstellung über die Struktur und 

Verteilung einzelner Tiere innerhalb der fixen Effekte. Für die Auswertung wurden zur einfacheren 

und genaueren Schätzung bei einigen fixen Effekten Klassen gebildet, um die Anzahl der Stufen 

und somit die Anzahl an verwendeten Freiheitsgraden zu reduzieren. Einzubeziehende Effekte war-

ten Geburtstyp, Bulle, Kuh, Geschlecht, Alter beim Vermessen und Herkunftsbetrieb. 

 

3.3.3.1 Verteilung nach Herkunftsbetrieb und Geschlecht 

Die Versuchstiere wurden in vier verschiedenen Betrieben geboren. Der Herkunftsbetrieb wurde als 

fixer Effekt gewählt, da die Tiere während der Versuchsperiode mehrfach den Betrieb wechselten. 

Tabelle 12 zeigt die Verteilung der Tiere nach Geschlecht und Herkunftsbetrieb. 
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Tab. 12: Verteilung der Tiere nach Geschlecht und Herkunftsbetrieb 

Herkunftsbetrieb Weiblich 
Anzahl 

Männlich
Anzahl Gesamt MZ 

Paare (Anzahl)
KG 

Gruppen (Anzahl) Gesamt

A 40 24 64 9 (18) 1 (3) 21 
B 18 38 56 5 (10) 1 (4) 14 
C 31 24 55 9 (18) 0 18 
D 17 14 31 5 (10) 0 10 

Gesamt 106 100 206 56 7 63 
 

 

3.3.3.2 Verteilung der Tiere nach Spender 

 

Tabelle 13 zeigt die Anzahl der pro Spender zum Vermessen verfügbaren Tiere. Auf Grund der 

geringen Anzahl an beteiligten Kühen, wurden diese als fixer Effekt in die Auswertung der Daten 

miteinbezogen. 

 

Tab. 13: Verteilung der Nachkommen nach Spender und Geschlecht 

Spendername Weiblich 
Anzahl 

Männlich 
Anzahl Gesamt 

Holli 2 4 6 
Hanna 2 4 6 
Relia 0 1 1 
Heide 4 3 7 
Regia 8 7 15 

Pentola 3 12 15 
Hinka 13 7 20 
Birne 10 4 14 
Nena 4 0 4 
Maria 5 2 7 
Ronda 13 21 34 
Elvira 10 12 22 
Liesel 3 5 8 

Andrea 11 7 18 
Suleika 9 20 29 
Gesamt 100 106 206 
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3.3.3.3 Verteilung der Tiere nach Bulle  

 

Alle vermessenen Tiere stammten von den Besamungsbullen Raser und Humberg (Tabelle 14). 

 

Tab. 14: Verteilung der Nachkommen aus MC und KT nach Bulle 

Bulle Versuchstiere 
Anzahl 

MZ 
Paare (Anzahl)

KG 
Gruppen (Anzahl) Gesamt 

Humberg 84 12 (24) 1 (3) 27 

Raser 122 16 (32) 1 (4) 36 

Gesamt 206 56 7 63 

 

 

3.3.3.4 Verteilung der Tiere nach Alter beim Vermessen 

 

Zur Verringerung der Anzahl der Freiheitsgrade wurden die Tiere in Altersgruppen unterteilt. (Ta-

belle 15).  

 

Tab. 15: Einteilung der Versuchstiere in Altersklassen zum Zeitpunkt der Vermessung 

Alter beim Vermessen 
(Tage) Altersgruppe Versuchstiere 

Anzahl 
< 300 1 5 

301 - 399 2 9 
400 - 439 3 20 
440 - 479 4 87 
480 - 549 5 16 
550 - 699 6 11 
700 - 799 7 8 
800 - 899 8 10 
900 - 999 9 7 

1000 -1099 10 9 
1100 - 1199 11 7 
1200 - 1499 12 11 
1500 - 2000 13 6 

Gesamt  206 
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3.3.3.5 Verteilung der Tiere nach Geburtstyp und Geschlecht 

 

Anhand der fixen Effekte wurde überprüft, ob der Geburtstyp (Einlings- bzw. Zwillingskälber) ei-

nen Einfluss auf die Körpermaße hatte. Tabelle 16 zeigt die Verteilung weiblicher und männlicher 

Tiere in dem jeweiligen Geburtstyp. 

 

Tab. 16: Verteilung der Versuchstiere nach Geburtstyp und Geschlecht 

Geburtstyp Weiblich 
Anzahl 

Männlich 
Anzahl Gesamt 

Einling 56 62 118 
Zwilling 51 37 88 
Gesamt 107 99 206 

 

 

3.3.3.6 Schätzung der Korrelation und der phänotypischen Wiederholbarkeit  

 

Die Schätzung der einfachen linearen Korrelation und der phänotypischen Wiederholbarkeit der 

Daten erfolgte wie bereits unter 3.2.9 für die Fleischleistungsdaten beschrieben. 

 

3.3.3.7 Überprüfung der fixen Effekte 

 

Für die Merkmale Widerristhöhe (WH), Kreuzbeinhöhe (KH) Beckenbodenbreite (BBB) und 

Brustumfang (BU) wurde folgendes Modell verwendet: 

 

Yiklmnop = μ + gebtypi + kuhk + bullel + sexm + altern + betriebo+ εijklmnop 

 

Für die Merkmale Brusttiefe (BT), Hüftbreite (HB), Rumpflänge (RL), Beckenlänge (BL), Rippen-

brustbreite (RBB), Kopflänge (KL) Vorderfußumfang (VFU), Sitzbeinbreite (SBB) und Vorder-

brustbreite die nur an weiblichen Tieren erfasst wurden, wurde folgendes Modell verwendet: 

 

Yiklnop = μ + gebtypi + Kuhk + bullel + altern + betriebo+ εijklnop 

mit: 

Yiklmnop = Messwert des Tieres p des Geburtstyps i, mit der Kuh k  

  des Bullen l mit dem Geschlecht m, dem Alter n, auf dem Herkunftsbetrieb o, 

μ = gemeinsame Konstante für alle Y-Werte, 

gebtypi = fixer Effekt des Geburtstyps i, i = 1 und 2,  
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kuhk  = fixer Effekt der Kuh j, j = 1 bis 15 

bullel = fixer Effekt des Bullen l, l = 1 und 2 

sexm = fixer Effekt des Geschlechtes m, m = 1 und 2 

altern = fixer Effekt der Altersgruppe beim Vermessen n, n = 1 bis 13 

betriebo= fixer Effekt des Herkuftsbetriebes o, o = 1 bis 4 

εiklmnop = Zufallskomponente von Yiklmnop

 

3.3.3.8 Schätzung der Varianzkomponenten und Wiederholbarkeiten 

 

Für die Schätzung der Wiederholbarkeit wurden die Varianzkomponenten in SAS 8e mit Hilfe von 

proc mixed Modellen geschätzt. 

 

Die Wiederholbarkeiten (w) wurden, wie unter 3.2.14 beschrieben, mit folgenden Modellen berech-

net: 

 

I - Für Vollgeschwistergruppen (Versuchstiere): 

Yijklm = μ + VGi + empfj + sexk + alterl + εijklm

mit: 

Y ijklm = Messwert n der Vollgeschwistergruppen i, i = 1,2,....,263 

μ = Erwartungswert von Y, 

VGi = Abweichung der Messung Yijklm von μ, die durch die  

  Vollgeschwistergruppe i bedingt ist, (zwischen den VG-Gruppen) 

empfj = Abweichung der Messung Yijklm von μ, die durch den Empfänger j  

  bedingt ist,  

sexk = fixer Effekt Geschlecht k, k = 1 (männlich)  , 2 (weiblich) 

alterl = fixer Effekt der Altersgruppe beim Messen n, n=1 bis 13, 

εijklmn = zufallsbedingte Abweichung der Messungen Yijklm von μ + VGi  

  (Messfehler) 

 

II - Für Zwillingspaare und KG (Versuchstiere): 

Yijklm = μ + KGi + sexk + alterl + εijklm

mit: 

Y ijklm = Messwert n der Vollgeschwistergruppen i, i = 1,2,....,263 

μ = Erwartungswert von Y, 
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KGi = Abweichung der Messung Yijklm von μ, die durch die  

  Zwillingspaare bzw. KG i bedingt ist,   

  (zwischen den KG) 

sexk = fixer Effekt Geschlecht k, k = 1 (männlich), 2 (weiblich) 

alterl = fixer Effekt der Altersgruppe beim Messen n, n=1 bis 13, 

εijklmn = zufallsbedingte Abweichung der Messungen Yijklm von μ + VGi  

  (Messfehler) 

 

Der zufällige Effekt des Empfängers wurde bei den MZ und KG nicht mit einbezogen, da mit einer 

Ausnahme alle Tiere eines Paares, bzw. einer KG durch den gleichen Empfänger ausgetragen wur-

den. 
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4 ERGEBNISSE 

 
4.1 Anzahl erzeugter Nachkommen 

 
Tabelle 17 zeigt die im Rahmen des Projekts durch ET, MC und KT insgesamt erzeugten Graviditä-

ten und Nachkommen. 

 

Tab. 17: Im Rahmen des Projekts erzeugte Graviditäten und Nachkommen 

Graviditäten 542 
Aborte 41 
Geschlachtete Empfänger 8 
 Gesamt männlich weiblich 
Kälber 493 273 220 
Totgeburten 41 23 18 
Perinatale Verluste 64 47 17 
Abgänge 18 18 - 

 

Die Abortrate betrug 7,6%. Acht Empfängertiere (1,5%) wurden geschlachtet und schieden aus dem 

Versuch aus. Es wurden 493 Kälber geboren, dabei traten 8,3% Totgeburten auf. Die perinatalen 

Verluste betrugen 13,0%. In den ersten Lebensmonaten sind 18 Kälber (3,7%) verendet.  

 

4.2 Stationsprüfung 

 
4.2.1 Anzahl auf Station geprüfter männlicher Nachkommen 

 
Von 15 Spendertieren konnten ausreichend männliche Nachkommen für die Stationsprüfung er-

zeugt werden. Die Anzahl und die Verteilung der erzeugten Nachkommen zeigt Tabelle 18.  

 

Tab. 18: Verteilung der auf Station geprüften männlichen Nachkommen 

Vater  
Raser Humberg

Gesamt 

Eingestellte Tiere 110 75 185 
Ausfälle (Tod oder Krankheit) 6 12 18 
Geprüfte Tiere  104 63 167 
Hiervon:    
KG 1  4 - 4 
KG 2  - 3 3 
KG 3 3 - 3 
Zwillingspaare (Anzahl) 15 (30) 8 (16) 46 
Einlinge 67 44 111 
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Aus den 542 erzeugten Graviditäten sind insgesamt 185 männliche Prüfkälber entstanden. Die Sta-

tionsprüfung haben 104 Söhne des DFV-Bullen Raser und 63 Söhne des DFV-Bullen Humberg 

vollendet. Vergleichstiere bildeten 1439 Söhne von 239 DFV-Bullen, die in Westerschondorf im 

gleichen Zeitraum geprüft wurden. 

 

4.2.2 Mast- und Schlachtleistung der Nachkommen von Raser und Humberg  

 
Tabelle 19 zeigt die Mast- und Schlachtleistungswerte von Nachkommen beider Bullen. Die Werte 

weichen nur geringfügig von den Ergebnissen der Vergleichstiere im Prüfjahr 2000 (Jahresbericht 

2000 der BLT-Grub) ab. Somit lagen die im Rahmen des Projekts geprüften Tiere im Populations-

mittel. Die durchschnittliche Schlachtkörperzusammensetzung der Nachkommen beider Bullen ist 

in Abbildung 6 dargestellt. 

 

Tab. 19: Mast- und Schlachtleistung geprüfter Nachkommen von Raser und Humberg 

Merkmale Raser (n = 104) Humberg (n = 63) 
 Anzahl x  SD Anzahl x  SD 
Geburtsgewicht (kg) 104 39,3 6,5 63 43,0 7,5 
Einstellalter (Tage) 104 61,3 19,4 61 58,6 18,3 
Einstellgewicht (kg) 102 76,1 16,1 61 84,3 17,3 
Gewicht 112. Tg. (kg) 100 134,7 19,7 61 135,7 18,6 
Gewicht 196. Tg. (kg) 100 226,5 26,4 61 227,7 32,8 
Gewicht 280. Tg. (kg) 100 335,0 39,5 61 350,8 45,7 
Gewicht 364. Tg. (kg) 99 441,9 45,5 61 468,8 54,9 
Gewicht 405. Tg. (kg) 98 493,9 48,5 60 526,8 58,5 
Gewicht 450. Tg. (kg) 104 536,4 50,1 63 575,8 58,9 
Mastendgewicht (kg) 104 545,0 52,6 63 581,2 58,1 
Schlachthofgewicht (kg) 104 519,0 50,9 63 553,5 58,0 
Schlachtalter (Tage) 104 459,1 17,9 63 455,3 9,3 
Tgl. Zun. s. Geburt (g) 104 1101,9 105,3 63 1182,7 125,2 
Tgl. Zun. ab 112. Tg. (g) 100 1184,3 134,3 61 1296,5 145,3 
Tgl. Zun. 112.-364. Tg. (g) 99 1219,8 145,6 61 1321,9 167,2 
Tgl Zun. ab 364. Tg. (g) 99 1086,3 293,1 61 1221,8 306,6 
Schlachtgewicht (kg) 104 299,4 32,0 63 317,6 35,3 
Schl. Ausbeute 1) (%) 104 57,7 1,4 63 57,3 1,3 
Nettozunahme 2) (g) 104 652,4 67,3 63 697,9 79,9 
Pistolenanteil 3) (%) 104 42,9 1,2 62 41,9 1,1 
Hautgewicht (kg) 100 45,4 7,1 63 44,3 5,7 
Kopfgewicht (kg) 100 14,3 1,1 63 14,1 1,3 
4-Füßegewicht (kg) 104 10,8 0,9 61 11,0 0,8 
Abschnitte 4) (kg) 104 14,8 3,0 63 19,2 5,0 
Hautanteil 5) (%) 100 8,7 1,2 63 8,0 1,0 
Kopfanteil 5) (%) 100 2,8 0,2 63 2,6 0,2 
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Fort. Tab. 19: Mast- und Schlachtleistung geprüfter Nachkommen von Raser und Humberg 

4-Füßeanteil 5) (%) 104 2,1 0,1 61 2,0 0,1 
Anteil an Abschnitten 5) (%) 104 2,8 0,5 63 3,4 0,7 
Hälftenlänge Hl. cm 104 127,6 4,1 63 132,1 4,2 
Keulenumfang/Hl. (%) 104 90,1 2,9 63 87,2 2,4 
Muskelfl. 8./9. Rippe cm2 104 64,0 7,8 63 63,9 8,8 
Nierentalganteil 6) (%) 104 4,0 1,1 63 5,6 1,9 
Muskelfleisch 7) (%) 104 75,9 1,8 60 74,5 1,8 
Fettgewebe 7) (%) 104 11,9 2,1 62 13,6 2,2 
Fleischanteil 7) (%) 104 87,8 0,6 60 88,0 0,7 
Muskelfleisch : Knochen (  :1) 104 5,1 0,1 60 5,0 0,1 

 

1) Schlachtausbeute = Schlachtgewicht x 100 / Schlachthofgewicht; 2) Nettozunahmen (g/Tag) = Schlachtgewicht x 1000 
/ Schlachtalter; 3) Pistole = Hinterviertel an 9. Rippe minus Bauchseitige Dünnung; 4) Rechtlich abzutrennende 
Schlachtkörperteile, u.a. Nierentalg; 5) Anteil am Schlachthofgewicht; 6) Anteil am Schlachtgewicht; 7) Mit Regressions-
gleichung aus Schlachtmerkmalen geschätzt (Knochen inkl. Sehnen). 
 

 

Raser
Schlachthofgewicht: 519 kg

Schlachtgewicht: 299 kg

8,7
2,8

2,1

2,8

24,657,6

Humberg
Schlachthofgewicht: 554 kg

Schlachtgewicht 318 kg

8,0
2,5

2,0

3,4

26,057,3

Haut, % Kopf, % 4 Füsse, %
Abschnitte, % Organe, % Schlachtausbeute, %

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 6: Zusammensetzung der Schlachtkörper geprüfter Nachkommen (%) 
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Abbildung 6 zeigt, dass das Schlachtgewicht der männlichen Nachkommen von Humberg im 

Durchschnitt um 19 kg höher als bei den Nachkommen von Raser war. Beim Schlachthofgewicht, 

unterschieden sich die Nachkommengruppen im Durchschnitt um 33 kg KGW. Bei den Nachkom-

men von Raser wurden jedoch im Durchschnitt weniger Abschnitte und ein geringerer Organanteil 

beobachtet, was zu einer um 0,3% höheren Schlachtausbeute führte. 

 

4.2.3 Phänotypische lineare Korrelationen der Merkmale von Zwillingspaaren 

 
Tabelle 20 zeigt die berechneten phänotypischen Korrelationen zwischen den Messwerten beider 

Zwillinge eines Paares. 

Die jeweiligen Leistungen beider Zwillinge eines Paares waren hoch korreliert. Demnach ist der 

Zuwachs eines Zwillings in etwa gleich zu dem anderen Zwilling eines Paares, unter gleichen Ver-

suchsbedingungen. Im Schnitt aller Merkmale wurde eine Korrelation von 0,91 ermittelt.  

 

Tab. 20: Phänotypische Korrelationen zwischen Messwerten der Zwillingspaare 

 
Merkmale Korrelation  Merkmale Korrelation 

  Graviditätsdauer 0,998   Nettozunahmen 0,949 
  Geburtsgewicht 0,984   Pistolengewicht 0,938 
  Gewicht 112. Tg. 0,866   Hälftenlänge (Hl.) 0,796 
  Gewicht 196. Tg. 0,905   Keulenumfang / Hl. 0,834 
  Gewicht 280. Tg. 0,925   Keulenumfang 0,948 
  Gewicht 364. Tg. 0,917   Rückenmuskulatur 0,869 
  Gewicht 405. Tg. 0,940   Haut, % 0,988 
  Gewicht 450. Tg. 0,961   Haut,  kg 0,978 
  Mastendgewicht 0,957   Kopf, % 0,885 
  Tgl. Zunahmen s. Geburt 0,955   Kopf, kg 0,832 
  Tgl. Zunahmen ab 112. Tg. 0,924   4 Füße, % 0,894 
  Tgl. Zunahmen 112. – 364. Tg. 0,908   4 Füße, kg 0,900 
  Tgl. Zunahmen ab 364. Tg. 0,796   Abschnitte, % 0,914 
  Nierentalganteil, % 0,913   Abschnitte, kg 0,944 
  Pistolenanteil, % 0,834   Innere Organe, % 0,893 
  Schlachthofgewicht 0,958   Innere Organe, kg 0,951 
  Schlachtgewicht warm 0,897   Abgänge, % 0,845 
  Schlachtausbeute 0,845 

 

  Abgänge, kg 0,963 
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Die grafischen Darstellungen in Abbildung 7 zeigen die Korrelationen der Leistungen für das hoch 

korrelierende Merkmal Hautgewicht und für das weniger korrelierende Merkmal Hälftenlänge. 
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Abb. 7: Korrelation des prozentualen Hautanteils und der Hälftenlänge (cm) 

 

4.2.4 Phänotypische Wiederholbarkeit der Messwerte 

 

Unter Verwendung der Summe der quadrierten Y-Werte wurden folgende Wiederholbarkeiten für 

die phänotypischen Merkmale der Klon- und Zwillingsgruppen berechnet (Tabelle 21). 

 

Tab. 21: Phänotypische Wiederholbarkeit der Zwillingspaare und KG 

Merkmale MZ 
(23 Paare) 

3 KG 
(3 + 3 + 4 Tiere) 

GEWICHTE 
Gewicht 112.  Tg. 0,663 0,859 
Gewicht 196. Tg. 0,701 0,932 
Gewicht 280. Tg. 0,800 0,928 
Gewicht 364. Tg. 0,814 0,945 
Gewicht 405. Tg. 0,863 0,882 
Gewicht 450. Tg. 0,850 0,807 
Mastendgewicht 0,826 0,758 

ZUNAHMEN 
Tgl. Zunahmen s. Geburt 0,828 0,786 
Tgl. Zunahmen ab 112.  Tg. 0,812 0,763 
Tgl. Zunahmen 112. – 364. Tg. 0,807 0,886 
Tgl. Zunahmen ab 364. Tg. 0,600 0,393 
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Forts. Tab. 21: Phänotypische Wiederholbarkeit der Zwillingspaare und KG 
 

SCHLACHKÖRPERQUALITÄTSMERKMALE 
Nierentalganteil, % 0,842 0,907 
Pistolenanteil, % 0,681 0,518 

SCHLACHKÖRPERGEWICHTE 
Schlachthofgewicht 0,848 0,827 
Schlachtgewicht warm 0,800 0,844 
Schlachtausbeute 0,656 0,567 
Nettozunahmen 0,824 0,874 
Pistolengewicht 0,796 0,833 

SCHLACHTKÖRPERMAßE 
Hälftenlänge (Hl.) 0,659 0,745 
Keulenumfang / Hl. 0,635 0,844 
Keulenumfang 0,824 0,565 
Rückenmuskulatur 0,655 0,680 

ANTEIL SCHLACHTABGÄNGE AM SCHLACHTHOFGEWICHT 
Haut, % 0,968 0,941 
Haut,  kg 0,920 0,675 
Kopf, % 0,798 0,876 
Kopf, kg 0,678 0,429 
4-Füße, % 0,805 0,961 
4-Füße, kg 0,780 0,426 
Abschnitte, % 0,835 0,935 
Abschnitte, kg 0,854 0,905 
Innere Organe, % 0,775 0,544 
Innere Organe, kg 0,874 0,799 
Abgänge, % 0,616 0,568 
Abgänge, kg 0,861 0,775 
Durchschnitt aller Merkmale 0,762 0,734 

 

Die Berechnung der phänotypischen Wiederholbarkeit als Faktor zur Gleichheit der Beobachtungs-

werte an MZ und KG ergaben eine durchschnittliche Wiederholbarkeit von 76,2% für MZ und 

73,4% für KG.  

 

 

4.2.5 Fixe Effekte 

 

Bei der Untersuchung des Einflusses von Geburtstyp, Einstellgewicht, Saison, Bulle und Schlacht-

alter wurden folgende Unterschiede ermittelt (Tabelle 22). Effekte, die nicht mit in das Modell auf-

genommen wurden, sind mit einem Minus gekennzeichnet.  
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Tab. 22: Darstellung der fixen Effekte mit Angaben zu den Signifikanzen 

Fixe Effekte 
Merkmale 

Geburtstyp Einstellgewicht Saison Bulle Schlachtalter

Graviditätsdauer ** – * * – 
Geburtsgewicht ** – ** * – 
Gewicht 112. Tg.   ** * ** – 
Gewicht 196. Tg. **  – 
Gewicht 280. Tg. **  – 
Gewicht 364. Tg. **  – 
Gewicht 405. Tg. **  – 
Gewicht 450. Tg. * ** *  – 
Mastendgewicht * **  
Tgl. Zunahmen s. Geburt **  – 
Tgl. Zunahmen ab 112. Tg. * * * * 
Tgl. Zunahmen 112. – 364. Tg. **  – 
Tgl. Zunahmen ab 364. Tg. **  
Nierentalganteil, % ** ** ** 
Pistolenanteil, % ** ** 
Schlachthofgewicht **  
Schlachtgewicht warm * **  
Schlachtausbeute * * 
Nettozunahmen * ** *  
Pistolengewicht * **  * 
Hälftenlänge (Hl.) ** ** ** ** 
Keulenumfang / Hl. * ** 
Keulenumfang * **  
Rückenmuskulatur **  
Haut, % ** ** ** 
Haut,  kg ** ** ** 
Kopf, % ** ** ** 
Kopf, kg * * 
4 Füße, % ** ** 
4 Füße, kg * ** *  * 
Abschnitte, % ** ** ** 
Abschnitte, kg ** ** ** * 
Innere Organe, % ** ** ** 
Innere Organe, kg ** ** ** 
Abgänge, % * * 
Abgänge, kg * **  

** = p< 0,01;  * = p< 0,05;  =  nicht signifikant; – = Effekt im Modell nicht erfasst 
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4.2.5.1 Geburtstyp 

 

Der Geburtstyp hatte einen hoch signifikanten Einfluss (p<0,01) auf die Dauer der Gravidität (MZ 

283 Tage vs. Einlingskälber 287 Tage), das Geburtsgewicht (37 kg KGW vs. 44 kg KGW) (Abbil-

dung 8), die Hälftenlänge (128,5 cm vs. 130,4 cm) und die Zunahmen im letzten Mastabschnitt 

(1156,0 g vs. 1246,0 g). Der Geburtstyp übte auch einen signifikanten Einfluss (p<0,05) auf das 450 

Tage Gewicht, das Mastendgewicht, die Zunahmen ab Tag 112 und auf die Rahmenmerkmale, wie 

Pistolengewicht, Schlachtgewicht Hälftenlänge, Gewicht der Abgänge und Kopf- und Füßegewich-

te aus. 
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Abb. 8: Beeinflusste Merkmale, Graviditätsdauer (Tage) und Geburtsgewicht (kg KGW) 

 

4.2.5.2 Einstellalter 

 

Das Gewicht zum Zeitpunkt des Einstellens hatte über die ganze Mastdauer, bis hin zum Abschluss 

der Prüfung, einen hoch signifikanten Einfluss (p<0,01) auf die Gewichte in den jeweiligen Mastab-

schnitten. Die Differenzen der Einstellgewichte zu Beginn der Mast blieben signifikant unterschied-

lich (p<0,01) bis zum Mastendgewicht. So konnten Tiere, die mit niedrigem Gewicht eingestellt 

wurden, die Gewichtsunterschiede nicht aufholen und blieben in ihrer Leistung hinter den Tieren 

zurück, die zu Beginn schon schwerer waren (Abbildung 9).   

Die täglichen Zunahmen in den Leistungsabschnitten „seit Geburt bis Mastende“, „ab dem 112. Tag 

bis Mastende“ und „zwischen dem 112. – 364. Masttag“ wurden ebenfalls von der Höhe des Ein-

stellgewichts beeinflusst. Tiere, die mit einem Gewicht zwischen 47 – 59 kg KGW eingestellt wur-

den, nahmen im ersten Leistungsabschnitt „seit Geburt bis Mastende“ im Durchschnitt 1.098 g/Tag 

zu. Die tägliche Zunahme von Tieren, die beim Einstellen über 100 kg KGW hatten, war mit 1.224 

g/Tag signifikant höher. Diese Tendenz wurde auch bei den Zunahmen in den Leistungsabschnitten 
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„112. Tag bis Ende der Mast“ und „zwischen den Tagen 112 – 364“ beobachtet. Erst zu Ende der 

Mast, ab dem 364. Tag, hatte das Einstellgewicht keinen signifikanten Einfluss mehr auf die Zu-

nahmen. 
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Abb. 9: Gewichtsverlauf in Abhängigkeit des Einstellgewichts 

 

Ebenso wurde das Pistolengewicht beeinflusst. Das Gewicht der Pistolen von Tieren mit niedrigen 

Einstellgewichten (< 80,0 kg KGW) lag im Durchschnitt bei 63,0 kg. Hingegen wog die Pistole von 

Tieren mit höheren Einstellgewichten (>80,0 kg KGW) 65,0 – 70,0 kg. 

Tieren, die schon mit hohem Gewicht auf Station kamen hat letztendlich auch ein höheres Gewicht 

der Organe (130,0 kg vs. 144,0 kg). Das Verhältnis zwischen dem Organgewicht und dem Körper-

gewicht wurde jedoch dadurch nicht beeinflusst. 

 

4.2.5.3 Saison (Geburts- und Schlachtsaison) 

 

Der Effekt des Geburtsmonats und des Jahres (Geburtssaison) hatte einen signifikanten Einfluss 

(p<0,05) auf die Dauer der Gravidität (Abbildung 10), das Geburtsgewicht und das Körpergewicht 

zum 112. Lebenstag (Abbildung 11). 
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Abb. 10: Dauer der Gravidität pro Geburtssaison und Jahr 

 

Auffallend war die signifikant kürzere Graviditätsdauer bei denen im Zeitraum vom Winter 96/97 – 

Winter 97/98 geborenen Kälbern. Ebenso auffällig waren die im Durchschnitt längeren Graviditäten 

im Herbst 1999, von 292 Tagen. 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Frühjahr
1995

Sommer
1995

Herbst
1995

Winter
95/96

Frühjahr
1996

Herbst
1996

Winter
96/97

Frühjahr
1997

Sommer
1997

Herbst
1997

Winter
97/98

Frühjahr
1998

Sommer
1998

Herbst
1998

Winter
98/99

Frühjahr
1999

Sommer
1999

Herbst
1999

Geburtsgewicht Gewicht 112. Tag
 

Abb. 11: Geburtsgewicht und Gewicht am 112. Tag in Abhängigkeit von der Saison und Jahr 
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Das Geburtsgewicht lag über die Jahre verteilt, im Durchschnitt bei 40,0 kg KGW. Im Herbst 1995 

wurden Kälber mit im Schnitt 47,8 kg KGW und im Herbst 1999 mit 46,2 kg KGW geboren. Unter-

schiede im Gewicht waren bis hin zum 112. Tag signifikant. Danach wurden keine signifikanten 

Unterschiede mehr beobachtet. Der Schlachtmonat und das Jahr übten einen Einfluss auf den Nie-

rentalganteil, die Schlachtausbeute und die meisten Merkmale der Körperanteile, wie Haut (%), 

Kopf (%) und innere Organe (%) aus. 

 

4.2.5.4 Bulle 

 

Der Bulle hatte einen signifikanten Einfluss sowohl auf die Graviditätsdauer als auch auf die Ge-

burtsgewichte (p<0,05). Einen hoch signifikanten Einfluss hatte der Bulle auf das Endgewicht, die 

Zunahmen zwischen dem 112. – 364. Tag, die Hälftenlänge, das prozentuale Verhältnis zwischen 

Keulenumfang zur Hälftenlänge und die Merkmale der Körperanteile (p<0,01) (Tabelle 23). 

 

Tab. 23: Unterschiede zwischen den eingesetzten Bullen (LS-Mittelwerte) 

Merkmale Humberg Raser 
Graviditätsdauer 286,3 284,4 
Geburtsgewicht 42,0 39,4 
Gewicht 112. Tg. 131,2 138,6 
Tgl. Zunahmen ab 112. Tg. 1262,5 1204,6 
Nierentalganteil, % 5,3 3,9 
Pistolenanteil, % 41,9 42,8 
Hälftenlänge (HL) 130,8 128,1 
Keulenumfang / HL 88,1 90,6 
Haut, % 7,7 8,6 
Haut,  kg 41,6 45,8 
Kopf, % 2,6 2,7 
Kopf, kg 13,9 14,4 
4 Füße, % 2,0 2,1 
Abschnitte, % 3,3 2,8 
Abschnitte, kg 18,3 15,2 
Innere Organe, % 25,2 24,1 
Innere Organe, kg 136,4 129,0 

 

 

4.2.5.5 Schlachtalter 

Das Schlachtalter beeinflusste nur das 4-Füßegewicht (p<0,05) und den prozentualen Anteil der 

Organe zum Schlachthofgewicht (p<0,01). So stieg mit zunehmendem Alter das 4-Füßegewicht von 

10,7 auf 11,4 kg an und der relative Anteil der Organe am Lebendgewicht nahm mit steigendem 

Alter ab.  
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4.2.6 Wiederholbarkeiten der Mast-, Schlacht- und Fleischleistungsmerkmale  

 

Unter Berücksichtigung der fixen Effekte und mit vorkorrigiertem Datensatz wurden für die unter-

schiedlichen Verwandtschaftsgrade (bzw. genetischen Gruppen) die Varianzen innerhalb und zwi-

schen den Gruppen bzw. Paaren mittels SAS 8e und REML geschätzt (Anhang, Tabellen A1-A3). 

Tabelle 24 zeigt die mit den entsprechenden Modellen berechneten Wiederholbarkeiten. 

 

Tab. 24: Geschätzte Wiederholbarkeit durch Einsatz verschiedener Modelle 

Merkmale Halbgeschwister MZ und KG MZ und KG 
(korrigiert) 

Gewicht 112. Tg. 0,14 0,717 0,695 
Gewicht 196. Tg. 0,11 0,613 0,718 
Gewicht 280. Tg. 0,10 0,785 0,636 
Gewicht 364. Tg. 0,14 0,730 0,491 
Gewicht 405. Tg. 0,12 0,832 0,675 
Gewicht 450. Tg. 0,17 0,738 0,675 
Mastendgewicht 0,17 0,786 0,693 
Tgl. Zunahmen seit Geburt 0,19 0,719 0,690 
Tgl. Zunahmen ab 112. Tg. 0,18 0,743 0,684 
Tgl. Zunahmen 112. – 364. Tg. 0,13 0,753 0,527 
Tgl. Zunahmen ab 364. Tg. 0,15 0,488 0,558 
Nierentalganteil, % 0,16 0,786 0,714 
Pistolenanteil, % 0,11 0,753 0,523 
Schlachthofgewicht 0,18 0,811 0,757 
Schlachtgewicht warm 0,17 0,837 0,762 
Schlachtausbeute 0,13 0,842 0,653 
Nettozunahmen 0,17 0,842 0,777 
Pistolengewicht 0,18 0,833 0,744 
Hälftenlänge 0,28 0,516 0,491 
Keulenumfang / Hälftenlänge, % 0,19 0,624 0,552 
Keulenumfang 0,20 0,759 0,725 
Rückenmuskulatur 0,10 0,558 0,683 
Haut, % 0,32 0,922 0,926 
Haut,  kg 0,22 0,862 0,908 
Kopf, % 0,23 0,736 0,652 
Kopf, kg 0,18 0,619 0,611 
4-Füße, % 0,13 0,881 0,800 
4-Füße, kg 0,2 0,726 0,780 
Abschnitte, % 0,17 0,777 0,720 
Abschnitte, kg 0,18 0,678 0,722 
Innere Organe, % 0,24 0,686 0,595 
Innere Organe, kg 0,19 0,673 0,690 
Abgänge, % 0,13 0,842 0,653 
Abgänge, kg 0,19 0,767 0,726 
Durchschnitt 0,169 0,699 0,656 

 



       Ergebnisse 66 

Bei Schätzungen innerhalb Halbgeschwistergruppen wurde eine Wiederholbarkeit von durchschnitt-

lich 0,17 ermittelt. Schätzungen innerhalb der KG lagen, unabhängig vom Modell, sehr hoch (0,70 

und 0,66). Die höchsten Schätzwerte wurden mit dem Modell erzielt, in dem alle getesteten fixen 

Effekte enthalten waren. Die ermittelten Werte nach Vorkorrektur des Datensatzes auf Saison wa-

ren mit denen von unbereinigten Daten vergleichbar. 

 

4.2.7 Heritabilitäten (h2)   

 

Eine Zusammenfassung der berechneten Heritabilitäten zeigt Tabelle 25. Die Mastleistungsmerk-

male zeigten im Schnitt eine hohe Heritabilität (h2= 0,41). Das Mastabschnittsgewicht zu Beginn 

der Mast (Gewicht im Alter von 112 Tagen) scheint jedoch stärker durch die Umwelteinflüsse als 

durch das vererbte genetische Potential beeinflusst gewesen zu sein (h2=0,27), da der Anteil der 

Umweltvarianz σU an der phänotypischen Varianz σP zu diesem Zeitpunkt höher als bei späteren 

Wiegungen lag. 

 

Tab. 25: Berechnete Heritabilitäten (h2) 

 
Merkmale h2  Merkmale h2

Gewicht 112. Tg. 0,27 Pistolengewicht 0,49 
Gewicht 196. Tg. 0,39 Hälftenlänge (HL) 0,55 
Gewicht 280. Tg. 0,34 Keulenumfang / HL, % 0,61 
Gewicht 364. Tg. 0,42 Keulenumfang 0,52 
Gewicht 405. Tg. 0,40 Rückenmuskulatur 0,43 
Gewicht 450. Tg. 0,47 Haut, % 0,79 
Mastendgewicht 0,46 Haut,  kg 0,60 

Tgl. Zunahm. ab der Geburt 0,49 Kopf, % 0,60 
Tgl. Zunahm. ab dem 112. Tg. 0,48 Kopf, kg 0,48 
Tgl. Zunahm. 112. - 364. Tg. 0,43 4 Füße, % 0,58 

Tgl. Zunahm. ab dem 364. Tg. 0,40 4 Füße, kg 0,67 
Nierentalganteil, % 0,62 Abschnitte, % 0,61 
Pistolenanteil, % 0,39 Abschnitte, kg 0,55 

Schlachthofgewicht 0,47 Innere Organe, % 0,52 
Schlachtgewicht warm 0,44 Innere Organe, kg 0,52 

Schlachtausbeute 0,52 Abgänge, % 0,52 
Nettozunahmen 0,44 

 

Abgänge, kg 0,54 
 

Die täglichen Zunahmen hingegen sind zu Beginn der Mast individuell bestimmt und verringern 

ihre Vererbbarkeit im letzten Mastabschnitt. Sehr hohe Heritabilitäten wurden bei den Merkmalen 
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der Körperzusammensetzung, wie Nierentalganteil, Haut, Kopf, 4-Füße, innere Organe und Abgän-

ge beobachtet. Standardfehler (SE) und permanente Umwelteffekte und deren SE sind in Tabelle A4 

(Anhang) dargestellt. 

 

4.2.8 Zwillingseffizienzwert 

 

Die in Tabelle 26 dargestellten ZEW zeigen einen Durchschnitt aller Merkmale von 2,9. 

 

Tab. 26: Berechnete Zwillingseffizienzwerte (nach BIGGERS, 1986) 

Merkmale ZEW  Merkmale ZEW 
Gewicht 112. Tg. 3,3 Pistolengewicht 3,9 
Gewicht 196. Tg. 3,6 Hälftenlänge 2,0 
Gewicht 280. Tg. 2,7 Keulenumfang / HL, % 2,2 
Gewicht 364. Tg. 2,0 Keulenumfang 3,6 
Gewicht 405. Tg. 3,1 Rückenmuskulatur 3,2 
Gewicht 450. Tg. 3,1 Haut, % 13,5 

Endgewicht 3,3 Haut,  kg 10,9 
Tgl. Zun. ab der Geburt 3,2 Kopf, % 2,9 

Tgl. Zun. ab dem 112. Tg. 3,2 Kopf, kg 2,6 
Tgl. Zun. 112. – 364. Tg. 2,1 4 Füße, % 5,0 
Tgl. Zun. ab dem 364. Tg. 2,3 4 Füße, kg 4,5 

Nierentalganteil, % 3,5 Abschnitte, % 3,6 
Pistolenanteil, % 3,1 Abschnitte, kg 3,6 

Schlachthofgewicht 4,1 Innere Organe, % 2,5 
Schlachtgewicht warm 4,2 Innere Organe, kg 3,2 

Schlachtausbeute 2,9 Abgänge, % 2,9 
Nettozunahmen 4,5 

 

Abgänge, kg 3,6 
 

Die meisten Zwillingseffizientwerte lagen zwischen 2 und 4, lediglich für die Merkmale Hautanteil 

und -gewicht wurden sehr hohe Werte beobachtet.  

 

4.2.9 Zuchtwertschätzung 

 
4.2.9.1 Nachkommenprüfung Fleischanteil und Nettozunahmen 

 
In den Tabellen 27 und 28 sind die Zuchtwerte der Bullen Raser und Humberg für die Merkmale 

Fleischanteil und Nettozunahmen zusammengefasst. Für die Schätzungen (S) 1-6 wurden einzelne 

Tiere bzw. Tiergruppen des Versuchstierdatensatzes ausgewählt. In S 7-9 (Tabellen 32 und 33) 
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wurden die ZW anhand von drei MZ erst als Gruppe von Halbgeschwistern (S 7), dann als Gruppe 

von 3 ZWP (S 8) und zuletzt als 6 Beobachtungen eines Tieres (S 8) geschätzt. 

 

Tab. 27: Geschätzte Zuchtwerte (Nachkommenprüfung für Fleischanteil) 

S Raser GZW SE rAI Humberg GZW SE rAI

1 12 reine HG -1,057 1,35 0,74 10 reine HG -1,09 1,46 0,68

2 102 Söhne als HG -1,227 0,68 0,94 58 Söhne als HG -1,002 0,79 0,92

3 102 Söhne als HG-, VG 
und KG -1,152 0,81 0,91 58 Söhne als HG-, VG 

und KG -1,035 0,92 0,89

4 15 ZWP -1,241 1,18 0,81 8 ZWP -0,815 1,35 0,74

5 6 ZWP -0,480 1,49 0,67 5 ZWP -0,379 1,51 0,65

6 2 ZWP -0,255 1,77 0,46 2 ZWP 0,042 1,74 0,49

7 3 ZWP als HG -0,912 1,63 0,58 3 ZWP als HG - 0,184 1,61 0,60

8 3 ZWP als ZWP -0,821 1,67 0,55 3 ZWP als ZWP -0,188 1,65 0,56

9 3 ZWP als 1 Tier -0,546 1,79 0,44 3 ZWP als 1 Tier -0,129 1,80 0,44

10 Klon (4) als VG  -0,962 1,81 0,45 - - - - 

11 Klon (4) als 2 ZWP -0,836 1,81 0,42 - - - - 

12 Klon (4) als 1 Tier -0,651 1,85 0,38 - - - - 

13 Klon (3) als HG  -0,476 1,74 0,49 Klon (3) als HG  0,478 1,74 0,49

14 Klon (3) als 2 ZWP -0,407 1,78 0,46 Klon (3) als 2 ZWP 0,423 1,78 0,46

15 Klon (3) als 1 Tier -0,321 1,83 0,40 Klon (3) als 1 Tier 0,322 1,83 0,40

16 6 reine HG -0,549 1,57 0,62 6 reine HG -0,597 1,63 0,58

17 6 HG als ZWP -0,457 1,64 0,57 6 HG als ZWP -0,556 1,68 0,54

18 6 HG als 1 Tier -0,280 1,79 0,44 6 HG als 1 Tier -0,325 1,80 0,43

19 6 reine HG -0,137 1,57 0,62 6 reine HG -1,001 1,58 0,61

20 6 reine HG -0,662 1,56 0,62 6 reine HG -0,884 1,58 0,61

21 6 reine HG -0,695 1,56 0,63 6 reine HG -0,912 1,64 0,58

22 6 reine HG -0,654 1,57 0,62 6 reine HG -0,946 1,67 0,55

23 6 reine HG -0,691 1,61 0,59 6 reine HG -0,412 1,61 0,59

24 3 ZWP  -0,821 1,67 0,55 3 ZWP  -0,188 1,65 0,56

25 3 ZWP -0,531 1,66 0,56 3 ZWP -0,139 1,67 0,55

26 3 ZWP -0,380 1,76 0,47 3 ZWP -0,245 1,64 0,57

27 3 ZWP -1,082 1,65 0,57 3 ZWP -0,283 1,64 0,57

28 3 ZWP -0,173 1,64 0,57 3 ZWP -1,179 0,65 0,56
 
ZWP = Zwillingspaar(e); Klon (4)/(3) = KG bestehend aus 4 bzw. 3 Tieren; HG = Halbgeschwister; reine 
HG = tatsächliche (nicht nur angenommene) HG; S= Schätzdurchgang; VG = Vollgeschwister; GZW = 
geschätzter ZW; SE = Standardfehler; rAI = Schätzgenauigkeit des ZW 
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Ähnlich wurde in S 10 – 12 vorgegangen. Anhand der 4er KG wurden die ZW Fleischanteil und 

Nettozunahmen von Raser unter der Annahme von 4 Halbgeschwistern (S 10), 2 Zwillingspaaren (S 

11) und 4 Beobachtungen eines Tieres (S 12) geschätzt. Für S 13 – 15 wurde nach dem gleichen 

Prinzip die 3er KG von Raser und Humberg eingesetzt. Die gleiche Vorgehensweise, lediglich für 6 

Halbgeschwister, wurde in S 16 – 18 angewandt. Die Berechnungen S 19 – 28 dienten dazu, den 

Einfluss der zufälligen Gruppe zu demonstrieren. So wurden unterschiedliche Ergebnisse der ZWS 

nach zufälliger Auswahl von jeweils 6 verschiedenen Halbgeschwister bzw. 3 verschiedenen ZWP 

aus einer großen Population von Nachkommen eines Bullen, ermittelt.   

 

Die Genauigkeit war von der Anzahl der Nachkommen in der jeweiligen Gruppe abhängig. Die 

höchsten Schätzgenauigkeiten wurden somit anhand der größeren Nachkommengruppen erzielt (S 

2). Die Genauigkeit der Schätzung war dagegen geringer, wenn diese Nachkommen als Halb-, Voll- 

und Klongeschwister (S 3) in den Berechnungen einbezogen wurden. Ebenso konnte eine genauere 

Schätzung mit 12 bzw. 10 Halbgeschwistern (S 1) als mit 6 bzw. 5 Zwillingspaaren (S 5) ermittelt 

werden. Dies war unabhängig von dem berechneten Merkmal. Errechnete ZW und die Genauigkei-

ten für das Merkmal Nettozunahmen sind in der Tabelle 33 zusammengefasst. Die Anzahl an Nach-

kommen in S 2 erlaubte eine gute Schätzgenauigkeit. Daraus folgt, dass ZW von –1,227% Fleisch-

anteil und –117,854 g für die Nettozunahme (Raser) und –1,002% Fleischanteil und –56,118 g Net-

tozunahme (Humberg) als Richtwerte betrachtet werden können.  

 

Der Einsatz von 3 Zwillingspaaren in der ZWS als 6 Halbgeschwister (S 7), als 3 Zwillingspaare (S 

8) oder als 6 wiederholte Messungen an einem Genotyp (S 9) führten zu einer Abnahme der Schätz-

genauigkeit, in Abhängigkeit des zunehmenden Verwandtschaftsgrades. Diese Beobachtung wurde 

durch den Einsatz der KG und Halbgeschwistergruppen (S 10 – S 18) mit unterschiedlichen fiktiven 

Verwandtschaftsverhältnissen bestätigt. Die Schätzgenauigkeit verringerte sich hierdurch um 5,0%. 

S 19 – 23 und S 24 – 28 zeigen, dass durch zufällig gewählte Halbgeschwistergruppen unterschied-

liche ZW geschätzt werden. Die Schwankungsbreite blieb jedoch geringer (–35,1 bis –65,7) als bei 

dem Einsatz von 3 Zwillingspaaren (–9,8 bis –46,1). 
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Tab. 28: Geschätzte Zuchtwerte (Nachkommenprüfung für Nettozunahmen) 

S Raser GZW SE rAI Humberg GZW SE rAI

1 12 reine HG -102,886 1,35 0,74 10 reine HG -33,684 1,46 0,68

2 104 Söhne als HG -117,854 0,68 0,94 63 Söhne als HG -56,118 0,77 0,92

3 104 Söhne als HG-, 
VG und KG -109,132 0,81 0,91 63 Söhne als HG-, 

VG und KG -48,599 0,91 0,89

4 15 ZWP -87,442 1,18 0,81 8 ZWP -56,881 1,35 0,74

5 6 ZWP -39,454 1,49 0,67 5 ZWP -50,625 1,51 0,65

6 2 ZWP -28,155 1,77 0,46 2 ZWP 2,118 1,74 0,49

7 3 ZWP als HG -44,451 1,63 0,58 3 ZWP als HG -57,443 1,59 0,61

8 3 ZWP als ZWP -51,697 1,67 0,55 3 ZWP als ZWP -62,873 1,59 0,61

9 3 ZWP als 1 Tier -26,370 1,80 0,44 3 ZWP als 1 Tier -31,940 1,79 0,44

10 Klon (4) als HG  -52,752 1,78 0,45 - - - - 

11 Klon (4) als 2 ZWP -44,939 1,81 0,42 - - - - 

12 Klon (4) als 1 Tier -36,738 1,85 0,38 - - - - 

13 Klon (3) als HG  -92,184 1,74 0,49 Klon (3) als HG  24,666 1,74 0,49

14 Klon (3) als 1 ZWP 
+ 1 HG -77,709 1,78 0,46 Klon (3) als 1 ZWP 

+1 HG 23,125 1,78 0,46

15 Klon (3) als 1 Tier -62,271 1,83 0,40 Klon (3) als 1 Tier 16,647 1,83 0,40

16 6 reine HG -65,717 1,58 0,62 6 reine HG -15,310 1,63 0,58

17 6 HG als ZWP -54,556 1,65 0,57 6 HG als ZWP -10,661 1,69 0,54

18 6 HG als 1 Tier -33,657 1,79 0,44 6 HG als 1 Tier -8,786 1,80 0,43

19 6 reine HG -65,717 1,58 0,62 6 reine HG -15,310 1,63 0,58

20 6 reine HG -52,914 1,62 0,59 6 reine HG -31,649 1,58 0,61

21 6 reine HG -46,152 1,62 0,59 6 reine HG -43,927 1,56 0,63

22 6 reine HG -58,430 1,61 0,59 6 reine HG -67,290 1,51 0,65

23 6 reine HG -35,088 1,67 0,55 6 reine HG -18,742 1,57 0,62

24 3 ZWP  -91,116 1,59 0,61 3 ZWP  -31,793 1,65 0,56

25 3 ZWP -46,120 1,69 0,54 3 ZWP -36,325 1,67 0,55

26 3 ZWP -9,840 1,66 0,56 3 ZWP -33,519 1,66 0,55

27 3 ZWP -22,932 1,66 0,56 3 ZWP -28,398 1,67 0,55

28 3 ZWP -35,469 1,64 0,57 3 ZWP -45,288 1,65 0,57
 
ZWP = Zwillingspaar(e); Klon (4)/(3) = KG bestehend aus 4 bzw. 3 Tieren; HG = Halbgeschwister; reine 
HG = tatsächliche (nicht nur angenommene) HG; S= Schätzdurchgang; VG = Vollgeschwister; GZW = 
geschätzter ZW; SE = Standardfehler; rAI = Schätzgenauigkeit des ZW 
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4.2.9.2 Eigenleistungsprüfung Fleischanteil und Nettozunahmen 

 

In Tabellen 29 und 30 sind die ZW der Nachkommen der Prüfbullen Raser und Humberg darge-

stellt. Die Schätzgenauigkeit stieg in Abhängigkeit von der Anzahl der Beobachtungen an. 

 

Tab. 29: Geschätzte Zuchtwerte (Eigenleistungsprüfung für Fleischleistung) 

Männliche 
Nachkommen von Raser GZW SE rAI

Männliche 
Nachkommen von Humberg GZW SE rAI

Tiere bzw. Genotyp mit einem Beobachtungswert: 
11577482 -1,363 1,34 0,74 14156608 -1,594 1,37 0,73

11577489 -1,070 1,38 0,72 16133968 -0,876 1,32 0,75

16133923 -0,800 1,44 0,69 14156625 -0,816 1,38 0,73

30017956 -0,731 1,42 0,70 18622339 -0,691 1,32 0,75

18622268 -0,709 1,36 0,73 18622500 -0,601 1,32 0,75

12787153 -0,204 1,42 0,70 12787246 -0,359 1,42 0,70

14156691 0,087 1,33 0,74 18622476 0,098 1,32 0,75

14156658 0,278 1,32 0,75 18622468 0,266 1,32 0,75
Tiere bzw. Genotyp mit zwei Beobachtungswerten: 
Zwillingspaar 1 -1,692 1,24 0,78 Zwillingspaar 1 -1,206 1,19 0,80

Zwillingspaar 2 -1,54 1,19 0,80 Zwillingspaar 2 -1,179 1,20 0,80

Zwillingspaar 3 -1,405 1,24 0,78 Zwillingspaar 3 -0,998 1,19 0,80

Zwillingspaar 4 -1,144 1,27 0,77 Zwillingspaar 4 -0,806 1,17 0,81

Zwillingspaar 5 -1,101 1,21 0,80 Zwillingspaar 5 -0,640 1,17 0,81

Zwillingspaar 6 -1,073 1,18 0,81 Zwillingspaar 6 -0,342 1,23 0,79

Zwillingspaar 7 -0,74 1,19 0,8 Zwillingspaar 7 0,062 1,17 0,81

Zwillingspaar 8 -0,643 1,21 0,80 Zwillingspaar 8 0,326 1,17 0,81

Zwillingspaar 9 -0,634 1,21 0,80 - - - - 

Zwillingspaar 10 -0,591 1,25 0,78 - - - - 

Zwillingspaar 11 -0,471 1,18 0,81 - - - - 

Zwillingspaar 12 -0,441 1,19 0,80 - - - - 

Zwillingspaar 13 -0,187 1,18 0,81 - - - - 

Zwillingspaar 14 -0,05 1,18 0,81 - - - - 

Zwillingspaar 15 -0,04 1,17 0,81 - - - - 
Tiere bzw. Genotyp mit drei Beobachtungswerten: 
KG (3 Tiere) -0,985 1,36 0,73 KG (3 Tiere) 0,462 1,07 0,85

Tiere bzw. Genotyp mit 4 Beobachtungswerten: 
KG (4 Tiere) -0,767 1,09 0,84 - - - - 



       Ergebnisse 72 

Tab. 30: Geschätzte Zuchtwerte (Eigenleistungsprüfung für Nettozunahmen) 

Männliche 
Nachkommen von Raser GZW SE rAI

Männliche 
Nachkommen von Humberg GZW SE rAI

Tier bzw. Genotyp mit einem Beobachtungswert: 
11577436 -61,492 1,34 0,74 11577419 6,558 1,4 0,71

11577480 -84,389 1,34 0,74 11577516 -9,044 1,36 0,73

14156653 -82,031 1,34 0,74 14156635 -72,77 1,37 0,73

14156716 -66,294 1,35 0,74 14156787 -45,24 1,33 0,75

18576915 -72,28 1,38 0,72 18599012 -54,324 1,36 0,73

18622533 -52,786 1,61 0,59 18622336 -52,445 1,31 0,76

19528811 -78,98 1,34 0,74 18622404 -7,873 1,32 0,75

33393467 -34,009 1,31 0,76 19772630 -52,819 1,37 0,73
Tiere bzw. Genotyp mit zwei Beobachtungswerten:  
Zwillingspaar 1 -78,348 1,19 0,80 Zwillingspaar 1 -85,155 1,20 0,80

Zwillingspaar 2 -57,829 1,19 0,80 Zwillingspaar 2 2,408 1,23 0,79

Zwillingspaar 3 -92,335 1,19 0,80 Zwillingspaar 3 -32,664 1,17 0,81

Zwillingspaar 4 -53,287 1,20 0,80 Zwillingspaar 4 -61,725 1,19 0,80

Zwillingspaar 5 -131,452 1,24 0,78 Zwillingspaar 5 -27,584 1,19 0,80

Zwillingspaar 6 -93,136 1,24 0,78 Zwillingspaar 6 -18,055 1,17 0,81

Zwillingspaar 7 -77,504 1,25 0,78 Zwillingspaar 7 -44,848 1,17 0,81

Zwillingspaar 8 -39,568 1,18 0,81 Zwillingspaar 8 -25,341 1,17 0,81

Zwillingspaar 9 -75,309 1,21 0,80 - - - - 

Zwillingspaar 10 -56,471 1,21 0,80 - - - - 

Zwillingspaar 11 -76,491 1,18 0,81 - - - - 

Zwillingspaar 12 -9,541 1,17 0,81 - - - - 

Zwillingspaar 13 -64,225 1,18 0,81 - - - - 

Zwillingspaar 14 -43,52 1,27 0,77 - - - - 

Zwillingspaar 15 -30,902 1,18 0,81 - - - - 
Tier bzw. Genotyp mit drei Beobachtungswerten: 
KG (3 Tiere) -53,446 1,36 0,73 KG (3 Tiere) 14,062 1,07 0,85
Tier bzw. Genotyp mit vier Beobachtungswerten:  
KG (4 Tiere) -129,573 1,09 0,84 - - - - 

 

Die Genauigkeit der ZWS mit einem Beobachtungswert lag zwischen 59,0 – 76,0%. Durch eine 

Erhöhung der Anzahl an Beobachtungen pro Genotyp steigt die Genauigkeit der ZWS. So liegt die-

se bei zwei Messungen (Berechnung mit einem Zwillingspaar) bei ca. 80,0% und bei drei bzw. vier 

Messungen (Klongruppen) bei ca. 85,0% (Tabellen 29 und 30). 
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4.3 Körpermaße erzeugter Nachkommen 

 
4.3.1 Durchschnittliche Körpermaße aller Nachkommen  

 

Die Tabelle 31 enthält die Durchschnittwerte aller gemessenen Merkmale. Nachkommen des Bullen 

Humberg waren in der Regel größer als die von Raser. 

 

Tab. 31: Durchschnittliche Körpermaße weiblicher und männlicher Nachkommen 

Alle Tiere Bulle: Raser Bulle: Humberg 
 

Anzahl x  SD Min. Max. Anzahl x  SD Min. Max. Anzahl x  SD Min. Max. 
Geb.-
Gew. 125 38,3 8,4 20,0 69,0 73 37,4 7,2 24,0 69,0 52 39,6 9,8 20,0 62,0 

WH 203 126,4 7,6 100,0 141,0 120 125,7 8,0 100,0 138,0 84 127,4 6,8 105,0 141,0 

KH 207 130,6 6,9 107,0 146,0 123 130,1 7,1 107,0 142,0 85 131,3 6,6 112,0 146,0 

BBB 197 48,5 4,9 35,0 57,5 113 48,1 4,9 35,0 57,5 85 49,0 4,9 36,5 57,5 

BU 206 191,3 17,5 134,0 230,0 122 190,5 17,3 139,0 216,0 85 192,7 17,9 134,0 230,0 

BT 106 68,2 8,0 53,0 81,0 62 68,4 8,3 53,0 81,0 45 68,1 7,8 53,0 80,0 

HB 107 47,5 7,3 31,0 58,0 62 46,9 7,7 31,0 58,0 46 48,4 6,8 32,0 56,5 

RL 107 149,1 16,4 110,0 181,0 62 147,4 16,7 110,0 172,0 46 151,7 15,9 114,5 181,0 

BL 107 48,2 5,6 35,0 57,0 62 47,6 5,8 35,0 57,0 46 49,1 5,3 36,5 55,8 

RBB 107 46,6 7,4 30,0 64,0 62 45,7 7,4 30,0 58,0 46 48,1 7,3 32,0 64,0 

KL 107 45,8 5,3 36,0 55,0 62 45,7 5,2 36,0 54,0 46 46,0 5,5 36,5 55,0 

VFU 107 21,7 2,4 16,0 25,5 62 22,0 2,3 16,0 25,5 46 21,5 2,6 17,0 25,5 

SBB 107 29,1 4,5 18,5 38,0 62 29,2 4,8 18,5 38,0 46 29,1 4,2 20,0 38,0 

VBB 107 45,0 6,4 31,5 57,0 62 44,1 6,1 31,5 57,0 46 46,4 6,6 33,0 57,0 

Gew. 178 526,0 108,0 232,0 709,0 106 520,1 106,9 232,0 709,0 73 536,7 110,1 289,0 703,0 
Alter  
(Tage) 206 632,7 336,7 238,0 1908,0 122 646,8 374,8 238,0 1908,0 84 612,2 273,1 322,0 1514,0

 
Geb.-Gew. = Geburtsgewicht; WH = Widerristhöhe; KH = Kreuzbeinhöhe; BBB = Beckenbodenbreite; BU 
= Brustumfang; BT = Brusttiefe; HB = Hüftbreite; RL = Rumpflänge; BL = Beckenlänge; RBB = Rippen-
brustbreite; KL = Kopflänge; VFU = Vorderfußumfang; SBB = Sitzbeinbreite; VBB = Vorderbrustbreite. 
 

4.3.2 Durchschnittliche Körpermaße nach Geschlecht  

 

Für die Merkmale Widerristhöhe (WH), Kreuzbeinhöhe (KH), Beckenbodenbreite (BBB) und 

Brustumfang (BU) konnten Messwerte sowohl an männlichen als auch an weiblichen Nachkommen 

beider Bullen erfasst werden. Die männlichen Nachkommen waren im Schnitt deutlich größer und 

besaßen einen größeren Rahmen als weibliche Tiere (Tabelle 32). 
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Tab. 32: Durchschnittswerte männlicher und weiblicher Nachkommen beider Bullen 

Männliche Tiere Weibliche Tiere 
 

Anzahl x  SD Min. Max. Anzahl x  SD Min. Max. 

Geb.-Gew. 57 42,5 8,8 26,0 69,0 68 34,7 6,1 20,0 50,0 

WH 96 129,0 4,0 118,0 138,0 107 124,1 9,1 100,0 141,0 

KH 100 131,6 4,3 118,0 141,0 107 129,6 8,6 107,0 146,0 

BBB 90 50,7 2,6 46,0 56,0 106 46,6 5,5 35,0 57,5 

BU 99 195,8 7,3 177,0 214,0 107 187,1 22,5 134,0 230,0 

Gewicht 100 566,7 54,2 433,0 709,0 78 473,9 134,6 232,0 701,0 

Alter (Tage) 100 459,3 21,2 428,0 572,0 106 796,2 406,6 238,0 1908,0

Geb.-Gew. = Geburtsgewicht; WH = Widerristhöhe; KH = Kreuzbeinhöhe;  
BBB = Beckenbodenbreite; BU = Brustumfang. 

 

 

4.3.3 Phänotypisch lineare Korrelationen und Wiederholbarkeiten 

 

Die phänotypische Korrelation der Körpermaße eines jeden Zwillingspaares war sehr hoch. Ergeb-

nisse der phänotypischen Korrelationen der Messwerte der Zwillingspaare sind in Tabelle 33 darge-

stellt. Widerristhöhe, Kreuzbeinhöhe, Beckenbodenbreite und Brustumfang konnten anhand mehrer 

Zwillingspaare berechnet werden, da der Datensatz aller männlichen und weiblichen Tiere verfüg-

bar war. 

Die höchste Korrelation zeigte das Merkmal „Gewicht beim Messen“, die niedrigste Korrelation 

hatte mit 0,86 das Merkmal „Brustumfang“. Graphisch dargestellt, sind die Zusammenhänge der 

Datensätze zweier MZ eindeutig zu erkennen. Abbildung 12 zeigt die Merkmale Widerristhöhe, 

Kreuzbeinhöhe, Beckenbodenbreite und Brustumfang.  

Sehr eng korreliert waren die Merkmale Widerristhöhe und Kreuzhöhe. Eine etwas größere Streu-

ung hatte das Merkmal Beckenbodenbreite. Bis auf wenige Ausreißer war das Merkmal „Brustum-

fang“ eines Zwillingspaares eng miteinander korreliert.  
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Abb. 12: Leistungswerte von Zwillingspaaren 
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Tab. 33: Phänotypische Korrelationen und Wiederholbarkeiten zwischen Zwillingspaaren 

Merkmal Korrelation Wiederholbarkeit 
Weibliche und männliche Tiere 
Gewicht beim Messen 0,992 0,987 
Widerristhöhe (WH) 0,976 0,943 
Kreuzbeinhöhe (KH) 0,984 0,943 
Beckenbodenbreite (BBB) 0,934 0,979 
Brustumfang (BU) 0,861 0,795 
Weibliche Tiere 
Beckentiefe (BT) 0,961 0,998 
Hüftbreite (HB) 0,981 0,997 
Rumpflänge (RL) 0,955 0,997 
Beckenlänge (BL) 0,986 0,999 
Rippenbogenbreite (RBB) 0,875 0,984 
Kopflänge(KL) 0,960 0,997 
Vorderfußumfang (VFU) 0,914 0,994 
Sitzbeinbreite (SBB) 0,929 0,993 
Vorderbrustbreite (VBB) 0,967 0,994 

 

 
4.3.4 Fixe Effekte 

Bei der Untersuchung des Einflusses von Geburtstyp, Geschlecht, Spender, Bulle, Alter beim Ver-

messen und dem Betrieb konnten folgende statistische Signifikanzen ermittelt werden (Tabelle 34).  

 

Tab. 34: Darstellung der fixen Effekte mit Angaben zu den Signifikanzen 

Fixe Effekte 
Merkmale 

Geburtstyp Geschlecht Spender Bulle Alter Betrieb
Weibliche und männliche Tiere 
Gewicht beim Messen  **  ** ** * 
Widerristhöhe (WH)  ** * ** ** * 
Kreuzbeinhöhe (KH)  **   ** * 
Beckenbodenbreite (BBB)  **  ** ** * 
Brustumfang (BU)  **  * ** * 
Weibliche Tiere 
Brusttiefe (BT)  – *  **  
Hüftbreite (HB)  –  * ** * 
Rumpflänge (RL)  –  * **  
Beckenlänge (BL)  – * ** ** * 
Rippenbogenbreite (RBB)  –  * **  
Kopflänge (KL)  – **  **  
Vorderfußumfang (VFU)  – **  ** ** 
Sitzbeinbreite (SBB)  –   ** ** 
Vorderbrustbreite (VBB)  – *  ** ** 

      ** = p< 0,01;  * = p< 0,05;  =  nicht signifikant; – = Effekt im Modell nicht erfasst 
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4.3.4.1 Geburtstyp 

 

Der Geburtstyp (Einling, Zwilling) übte keinen Einfluss auf die erfassten Merkmale aus. Tabelle 35 

zeigt vergleichend die Körpermaße in Abhängigkeit vom Geburtstyp. 

 

Tab. 35: Körpermaße in Abhängigkeit vom Geburtstyp (LS-Mittelwerte) 

 Geburtstyp 
Merkmale Einling Zwilling 

Weibliche und männliche Tiere 
Gewicht beim Messen (kg KGW) 595,64 588,40 
Widerristhöhe (WH) 130,30 130,26 
Kreuzbeinhöhe (KH) 134,19 134,00 
Beckenbodenbreite (BBB) 49,71 50,29 
Brustumfang (BU) 198,53 198,85 
Weibliche Tiere 
Brusttiefe (BT) 68,13 67,46 
Hüftbreite (HB) 47,43 46,68 
Rumpflänge (RL) 150,26 147,55 
Beckenlänge (BL) 47,93 47,57 
Rippenbogenbreite (RBB) 45,13 46,22 
Kopflänge (KL) 45,61 45,88 
Vorderfußumfang (VFU) 21,88 21,70 
Sitzbeinbreite (SBB) 27,82 27,80 
Vorderbrustbreite (VBB) 44,93 44,16 

 

Tabelle 35 zeigt, dass obwohl die Tiere unterschiedlich schwer waren (596,0 kg KGW vs. 588,0 kg 

KGW), keine Unterschiede bezüglich der erfassten Merkmale zwischen den Gruppen beobachtet 

wurde. 

 

4.3.4.2 Geschlecht 

 
Tabelle 36 zeigt vergleichend die Größenunterschiede zwischen männlichen und weiblichen Tieren. 

 

Tab. 36: Körpermaße in Abhängigkeit vom Geschlecht (LS-Mittelwerte) 

Merkmale Weibliche Tiere Männliche Tiere 
Gewicht beim Messen 492,59 691,45 
Widerristhöhe (WH) 124,20 136,36 
Kreuzbeinhöhe (KH) 129,45 138,74 
Beckenbodenbreite (BBB) 46,32 53,68 
Brustumfang (BU) 185,28 212,09 
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Es wurde ermittelt, dass das Geschlecht der Tiere einen signifikanten Einfluss auf die Körpermaße 

hatte. Die männlichen Tiere waren im Schnitt größer als die weiblichen Tiere. 

 

4.3.4.3 Spender 

 

Die Spenderkühe übten auf ihre Nachkommen einen signifikanten Einfluss bezüglich der Wider-

risthöhe, der Brusttiefe, der Beckenlänge und der Vorderbrustbreite aus. Die Kopflänge und der 

Vorderfußumfang wurden hochsignifikant durch die Mutter beeinflusst. Tabelle 37 zeigt die be-

rechneten LS-Mittelwerte der Merkmale für jeden Spender. 

 

Tab. 37: Körpermaße in Abhängigkeit vom Spendertier (LS-Mittelwerte) 

Spender WH KH BBB BU BT HB RL BL RBB KL VFU SBB VBB
Holli 134,7 136,5 49,2 201,0 68,9 46,4 144,4 46,8 39,4 48,6 20,8 23,6 37,5 
Hanna 133,5 138,3 51,5 198,7 71,9 49,2 152,9 48,8 50,8 42,3 23,1 28,6 49,6 
Relia 130,0 132,7 51,6 199,2 68,6 48,0 155,7 47,8 49,8 46,6 21,6 26,0 46,1 
Heide 131,4 134,7 49,9 201,4 65,5 47,0 152,4 49,3 46,1 44,4 21,0 27,5 46,9 
Regia 129,9 134,9 50,2 194,4 65,8 44,7 151,5 43,8 41,8 48,4 21,7 28,4 45,9 
Pentola 131,0 135,2 49,8 196,6 68,5 46,3 145,6 46,9 43,4 47,1 23,2 28,3 43,1 
Hinka 130,8 133,9 49,8 194,0 65,5 47,2 146,1 48,6 43,7 45,2 21,4 27,8 43,1 
Birne 127,5 132,5 48,9 196,5 66,6 47,2 145,7 47,9 46,8 46,0 22,7 28,5 41,8 
Nena 127,0 133,1 50,2 199,8 68,4 46,9 147,6 47,8 47,7 47,0 21,8 27,1 45,9 
Maria 129,5 132,3 48,8 197,2 64,8 46,4 145,5 46,3 43,6 43,3 20,3 27,1 43,2 
Ronda 128,8 132,8 50,5 202,2 70,7 48,6 148,7 49,0 47,6 45,0 21,8 29,9 45,6 
Elvira 130,6 134,2 48,2 197,0 67,9 46,2 149,3 48,8 43,4 45,6 21,1 28,2 42,9 
Liesel 130,1 132,5 50,7 201,4 67,0 46,9 148,3 48,1 47,1 44,9 21,7 28,1 45,6 
Andrea 129,5 133,8 50,7 202,2 69,2 47,6 150,8 48,6 48,3 45,9 22,8 30,3 46,5 
Suleika 129,7 134,2 49,2 201,0 68,9 46,4 144,4 46,8 39,4 48,6 20,8 23,6 37,5 

 
WH = Widerristhöhe; KH = Kreuzbeinhöhe; BBB = Beckenbodenbreite; BU = Brustumfang; BT = Brusttie-
fe; HB = Hüftbreite; RL = Rumpflänge; BL = Beckenlänge; RBB = Rippenbrustbreite; KL = Kopflänge; 
VFU = Vorderfußumfang; SBB = Sitzbeinbreite; VBB = Vorderbrustbreite. 
 

4.3.4.4 Bulle 

 

Der Bulle hatte auf fast alle Merkmale einen signifikanten Einfluss. Merkmale wie Kreuzbeinhöhe, 

Brusttiefe, Kopflänge, Sitzbeinbreite und Vorderfußumfang unterschieden sich jedoch nicht zwi-

schen den Bullen. Tabelle 38 zeigt die Unterschiede zwischen den Körpermaßen in Abhängigkeit 

vom verwendeten Bullen. 
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Tab. 38: Körpermaße in Abhängigkeit vom Bullen (LS- Mittelwerte) 

Merkmale Humberg Raser 
Weibliche und männliche Tiere 
Gewicht beim Messen 608, 94 575,09 
Widerristhöhe (WH) 131,38 129,18 
Kreuzbeinhöhe (KH) 134,79 133,51 
Beckenbodenbreite (BBB) 50,68 49,32 
Brustumfang (BU) 200,41 196,97 
Weibliche Tiere 
Brusttiefe (BT) 68,61 66,99 
Hüftbreite (HB) 48,03 46,08 
Rumpflänge (RL) 151,26 146,55 
Beckenlänge (BL) 48,82 46,67 
Rippenbogenbreite (RBB) 47,49 43,87 
Kopflänge (KL) 46,06 45,43 
Vorderfußumfang (VFU) 22,06 21,52 
Sitzbeinbreite (SBB) 48,34 43,48 
Vorderbrustbreite (VBB) 45,61 43,48 

 

4.3.4.5 Alter bei der Erfassung der Messwerte  

 

Das Alter beim Vermessen hatte einen großen Einfluss auf die Körpermaße. Mit steigendem Alter 

vergrößerten sich die Messwerte (Tabelle 39). 

 
Tab. 39: Körpermaße in Abhängigkeit vom Alter (LS- Mittelwerte) 

Alter 
(Tage) WH KH BBB BU BT HB RL BL RBB KL VFU SBB VBB

< 300 117,0 120,1 41,9 160,5 54,5 32,6 117,8 37,1 32,4 41,1 18,4 18,5 33,4
300 - 399 115,3 119,6 41,9 162,4 55,0 35,7 125,3 39,4 35,1 38,6 19,6 21,7 35,5
400 - 439 122,8 126,9 45,7 179,2 60,3 39,9 134,8 42,7 40,3 40,8 20,0 24,2 39,2
440 - 479 123,0 126,8 47,1 182,0 59,4 41,9 135,9 43,7 38,7 38,7 22,4 24,3 41,6
480 - 549 126,6 131,1 46,1 185,3 62,1 41,9 142,1 42,7 40,8 41,1 21,7 24,4 38,6
550 - 699 128,1 133,9 49,6 195,4 68,5 46,8 149,7 49,7 47,7 49,0 22,7 28,6 44,4
700 - 799 134,1 140,4 52,5 211,7 72,3 52,4 155,5 50,9 51,3 46,1 22,4 31,0 50,2
800 - 899 135,8 140,0 54,4 215,8 74,4 53,1 157,0 50,8 53,0 50,3 22,6 31,7 49,4
900 - 999 135,7 138,4 54,1 216,3 72,9 51,3 159,0 51,3 50,8 51,3 21,4 30,6 46,7

1000 - 1099 138,8 140,8 54,4 215,5 74,5 53,2 162,1 53,2 48,3 50,6 23,5 32,1 47,7
1100 - 1199 138,1 139,9 53,1 217,3 74,9 53,5 161,2 50,7 48,4 50,6 22,4 28,9 49,2
1200 - 1499 139,2 143,2 53,5 222,2 75,6 54,5 165,5 54,1 54,4 49,0 22,5 31,8 52,7
1500 - 2000 139,1 142,2 55,5 219,3 76,9 54,9 169,9 54,4 52,6 47,5 23,5 33,7 50,6
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4.3.4.6 Herkunftsbetrieb 

 

Einen signifikanten Einfluss auf das Wachstum hatte der Herkunftsbetrieb (Tabelle 40). So wurden 

Widerristhöhe, Kreuzbeinhöhe, Beckenbodenbreite, Brustumfang, Hüftbreite und Beckenlänge sig-

nifikant (p<0,05) und Vorderfußumfang, Sitzbeinbreite, und Vorderbrustbreite hoch signifikant 

(p<0,01) vom Herkunftsbetrieb beeinflusst. 

 

Tab. 40: Körpermaße in Abhängigkeit vom Herkunftsbetrieb (LS- Mittelwerte) 

Herkunftsbetrieb Merkmale 
A B C D 

WH 131,4 128,7 130,5 130,5 
KH 134,4 132,5 134,8 134,7 

BBB 50,5 50,3 50,7 48,5 
BU 200,2 197,8 201,7 195,1 
BT 67,8 67,6 69,3 66,5 
HB 46,7 46,6 49,0 45,9 
RL 148,0 149,4 151,0 147,3 
BL 47,3 47,8 49,1 46,8 

RBB 46,2 44,8 47,9 43,8 
KL 45,3 46,3 46,3 45,1 

VFU 20,5 23,4 23,4 19,9 
SBB 29,6 26,1 28,4 27,2 
VBB 43,5 44,1 47,2 43,4 

 
WH = Widerristhöhe; KH = Kreuzbeinhöhe; BBB = Beckenbodenbreite; BU = Brustumfang; BT = Brusttie-
fe; HB = Hüftbreite; RL = Rumpflänge; BL = Beckenlänge; RBB = Rippenbrustbreite; KL = Kopflänge; 
VFU = Vorderfußumfang; SBB = Sitzbeinbreite; VBB = Vorderbrustbreite. 
 

 

4.3.5 Varianzkomponenten und Wiederholbarkeiten (w) 

 

Die berechneten Wiederholbarkeiten der Messwerte der MZ und der Vollgeschwistergruppen sind 

in Tabelle 41 dargestellt.  

Merkmale von genetisch identischen Tieren hatten in der Regel eine höhere Wiederholbarkeit als 

die der Vollgeschwistergruppen. 
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Tab. 41: Wiederholbarkeiten der Messwerte von Klonen und Vollgeschwistergruppen 

Wiederholbarkeit (w) 
Merkmale 

Klone und MZ Vollgeschwister 
Weibliche und männliche Tiere 
Widerristhöhe (WH) 0,593 0,001 
Kreuzbeinhöhe (KH) 0,608 0,000 
Beckenbodenbreite (BBB) 0,637 0,038 
Brustumfang (BU) 0,362 0,014 
Weibliche Tiere 
Brusttiefe (BT) 0,130 0,182 
Hüftbreite (HB) 0,737 0,000 
Rumpflänge (RL) 0,371 0,025 
Beckenlänge (BL) 0,872 0,140 
Rippenbogenbreite (RBB) 0,542 0,163 
Kopflänge (KL) 0,196 0,280 
Vorderfußumfang (VFU) 0,841 0,195 
Sitzbeinbreite (SBB) 0,328 0,237 
Vorderbrustbreite (VBB) 0,738 0,280 
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5 DISKUSSION 

 

Die durchschnittlichen Mast- und Schlachtergebnisse der durch ET, MC und KT erzeugten männli-

chen Nachkommen der Bullen Humberg und Raser lagen in der Größenordung der Ergebnisse von 

Nachkommengruppen anderer im gleichen Zeitraum auf der Station in Westerschondorf geprüften 

Bullen (BLT-Jahresbericht, 2000). Die erzeugten Nachkommen von Humberg waren im Schnitt 

schwerer, größer und wiesen höhere Zunahmen als die Nachkommen von Raser auf. Dies war auf 

Grund der zu Beginn der Untersuchungen bereits bekannten ZW beider Bullen zu erwarten. Die 

Bullen haben sich in den Merkmalen Nettozunahme, Handelsklasse, Rahmen und Bemuskelung 

deutlich unterschieden (ZUCHTWERT-DATENBANK-RIND, 2000). 

Bei der Berechnung der einfachen linearen phänotypischen Korrelationen der Beobachtungswerte 

von Zwilling 1 zu Zwilling 2 eines jeden Paares wurden hohe Korrelationswerte ermittelt. Bei den 

meisten Merkmalen lagen diese Korrelationen zwischen 0,90 - 0,95. Der Zuwachs bzw. die Körper-

entwicklung von Zwillingen eines Paares, das unter gleichen Umweltbedingungen gehalten wurde, 

waren somit sehr ähnlich. Dadurch erlaubt die Prüfung eines Zwillings gute Aussagen über die Ver-

anlagung seines genetisch identischen Geschwisters. Diese hohen Ähnlichkeiten zwischen MZ 

wurden durch die Berechnungen der Wiederholbarkeit bestätigt. Die erzielten Ergebnisse stimmen 

mit denen anderer Autoren, die eine sehr hohe Ähnlichkeit zwischen MZ festgestellt hatten, überein 

(BRAUN et al., 1990; MACHADO et al., 2006; KLEIN et al., 2006).  

MZ aus MC entstehen aus einem Embryo und sind somit genetisch vollkommen identisch. Dagegen 

sind KG aus KT nicht vollkommen identisch, wenn die entkernte Eizelle und Spenderzelle nicht aus 

einer genetischen Linie stammen. Werden genetisch Fremde Zellen fusioniert, wird die mtDNA 

beider Zellen kombiniert. Deshalb weisen Nachkommen aus KT in der Regel eine mitochondriale 

Heteroplasmie auf, die zu genetischen und phänotypischen Unterschieden zwischen den Klonge-

schwistern führt (GÄRTNER et al., 1998; HIENDLEDER et al., 1999; 2004; STEINBORN et al., 

2000). Hinzu kommen verschiedene Einflüsse der Empfängermütter, welche die erzeugten Embryo-

nen austragen, aber genetisch nicht beteiligt sind. Diese durch diverse intrauterine und perinatale 

Umwelteinflüsse bedingten maternale Effekte sind seit langem bekannt und können sich besonders 

auf die phänotypische Ausprägung der erzeugten Tiere auswirken (BREM, 2001). Hierbei spielt es 

eine Rolle, ob die Hälften eines geteilten Embryos durch zwei oder, nach unilateralem ET beider 

Hälften, wie es in der vorliegenden Arbeit geschah, durch ein Empfängertier ausgetragen wurden. 

Werden die Embryohälften durch zwei Empfängertiere ausgetragen, so muss dieser maternale Ef-

fekt, der die Mastleistung unterschiedlich beeinflussen kann, stärker berücksichtigt werden. Die 

variierenden Fellzeichnungen zwischen MZ aus MC und KG aus KT, wie sie in der vorliegenden 

Untersuchung in der Regel auch beobachtet wurden, werden durch intrauterinen Umwelteffekte 
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erklärt und als "Entwicklungsrauschen" bezeichnet (BREM, 2001). Durch derartige Unterschiede 

bedingt, erhöht sich unter Umständen die Varianz von Merkmalen innerhalb einer Gruppe genetisch 

identischer Individuen. Im Schnitt aller Merkmale wurde dies in der vorliegenden Untersuchung 

auch bestätigt. Die phänotypische Wiederholbarkeit innerhalb ihres Paares bzw. einer KG lag bei  

MZ bei 78,1% und bei KG bei 73,9%. Dass die Unterschiede der Körpergewichte innerhalb KG 

geringer als innerhalb MZ war, kann durch die geringe Gesamtzahl der verfügbaren Klone erklärt 

werden. Um genauere und besser vergleichbare Schätzwerte zu bekommen müssten größere und 

mehrere KG für die Berechnung zur Verfügung stehen. Die Erzeugung von KG mit Hilfe der emb-

ryonalen Klonierung (ZAKHARTCHENKO et al., 1995) erwies sich jedoch als sehr schwierig. 

Auch für die Erzeugung größerer KG war die Effizienz dieses Verfahrens zu gering (STOCKIN-

GER, 1998).  

In der Auswertung eingesetzte fixe Effekte ergaben, dass sowohl die Graviditätsdauer als auch das 

Geburtsgewicht sehr stark von dem Geburtstyp (Einlings- oder Zwillingsgravidität) abhängig war. 

So dauerte eine Einlingsgravidität im Schnitt 4 Tage länger als eine Zwillingsgravidität. Einlinge 

waren im Durchschnitt 7 kg KGW schwerer als MZ, was die Ergebnisse von DAVIS et al. (1989), 

McCUTCHEON et al. (1991), GORDON (1994) bestätigte. Diese Unterschiede waren teilweise 

durch die kürzere Graviditätsdauer bei MZ bedingt. Der intrauterine Zuwachs im letzten Monat der 

Gravidität wird in der Literatur mit ca. 0,2 – ca.0,7 kg KGW pro Tag angegeben (SCHWARK, 

1989). Auch müssen sich bei Zwillingsgraviditäten zwei Kälber den intrauterinen Raum bzw. die 

intrauterine Versorgung teilen. Dies erfolgt jedoch nicht immer gleichmäßig, was zu unterschiedli-

chen Geburtsgewichten zwischen MZ und Einlingen, wie sie in den vorliegenden Untersuchungen 

beobachtet wurden, führen kann. Zum Zeitpunkt der Schlachtung waren die Organe von Einlings-

kälbern im Durchschnitt 4,5 kg schwerer als bei MZ, was möglicherweise durch eine höhere Fett-

einlagerung bei Einlingskälbern bedingt war. Die MZ waren zu Beginn der Mast den Einlingen im 

Körpergewicht unterlegen, diese Unterschiede haben sich jedoch zu Ende der Mast ausglichen. Die-

se Beobachtungen stimmen mit denen anderen Untersuchungen überein (PAPSTEIN et al., 1999a). 

Ein Zusammenhang bestand zwischen dem Körpergewicht zum Zeitpunkt der Einstellung auf Stati-

on und dem Gewicht zu den jeweiligen Mastabschnittszeitpunkten. So konnten Tiere, die zu Beginn 

der Prüfung mit höherem Gewicht eingestellt wurden, ihren Gewichtvorsprung bis zum Ende der 

Mast beibehalten (GREGORY et al., 1990). 

Die Geburtssaison beeinflusste die Mastergebnisse über die gesamte Prüfungsdauer. Diese saisona-

len Unterschiede können teilweise auf eine unterschiedliche Versorgung der Empfänger bzw. der 

sich entwickelnden Föten zurückgeführt werden. Ebenso können Temperaturunterschiede, wie sie 

durch den Wechsel der Jahreszeiten bedingt sind, eine Rolle in der Entwicklung der Tiere spielen. 

Saisonale Unterschiede im Schlachtgewicht und Schlachtkörperzusammensetzung, wie Nierentalg-
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anteil, werden durch die Schlachtsaison (Monat und Jahr) erfasst. Diese beobachteten Unterschiede 

können auch durch den im Versuchszeitraum mehrmals erfolgten Wechsel des Schlachtortes (Grub 

„alt“ - München - Grub „neu“) bedingt gewesen sein. Dieser Einfluss wurde in den Auswertungen 

jedoch nicht gesondert berücksichtigt, da dieser schon durch die Saisonklassen erfasst wurde. 

Der Bulle hatte überwiegend Einfluss auf das Mastendgewicht und die Körpergrößenmerkmale. Die 

Gewichtszunahme könnte auf einen besseren oder schlechteren Muskelaufbau des jeweiligen Tieres 

zurückzuführen sein, der genetisch bestimmt ist. Die ZW für Bemuskelung und Rahmen für den 

Bullen Humberg sind höher als die von Raser. Dadurch sind die ermittelten Unterschiede in den 

Zunahmen, dem Pistolenanteil, der Hälftenlänge und der Körperzusammensetzung bei den Nach-

kommen beider Bullen zu erklären. Das Schlachtalter beeinflusste den prozentualen Gewichtsanteil 

der inneren Organe, was ebenso auf den durch das Alter bedingten Fettansatz der Organe zurückge-

führt werden kann.  

Die mit REML geschätzten Wiederholbarkeiten der erfassten Merkmale bei MZ waren sehr hoch. 

Im Vergleich zu den Halbgeschwistergruppen lagen diese im Durchschnitt 5- bis 6-mal höher. Dies 

war auf Grund der ermittelten hohen phänotypischen Wiederholbarkeiten und Korrelationen sowie 

der engen Verwandtschaftsgrade auch zu erwarten. Diese Ergebnisse lassen darauf schließen, dass 

die Ähnlichkeiten zwischen MZ oder Tieren einer KG sehr hoch sind und in etwa in den Bereichen 

von wiederholten Messungen an einem und demselben Tier liegen. Der zufällige Effekt des Emp-

fängers, im Modell berücksichtigt, führte zu keinen statistisch signifikanten Ergebnissen bei der 

Schätzung von Varianzparametern. Da die MZ paarweise von einem Empfänger ausgetragen wur-

den, war dies auch zu erwarten. Einen sehr großen Anteil der totalen phänotypischen Varianz bilde-

te der zufällige Effekt der Mastgruppe.  

Die Heritabilitäten aller Merkmale lagen hoch. Die bekannt hohe Vererbbarkeit von gewichtsbezo-

genen Merkmalen, täglichen Zunahmen und Bemuskelung wurde in der vorliegenden Untersuchung 

bestätigt. 

Die Zwillingseffizienzwerte der einzelnen Merkmale lagen zwischen 2 – 13. So könnten beispiels-

weise für die Merkmale Haut (%) und Abgänge (kg) 13 Halbgeschwister durch ein Zwillingspaar 

ersetzt werden, um eine gleiche Schätzgenauigkeit zu erreichen. Im Schnitt lagen diese Werte bei 

etwa 3 – 4. Die vorliegende Untersuchung bestätigt, dass die Ergebnisse der erfassten Merkmale 

innerhalb MZ und KG sehr ähnlich zueinander sind. Durch die Einstellung der Gruppen auf Station 

unter gleichen Bedingungen werden diese Umwelteinflüsse nach der Geburt minimiert. Die zwi-

schen den Tieren eines Zwillingspaares ermittelten Werte unterscheiden sich nicht signifikant von 

denen, die durch wiederholte Beobachtungen an ein und demselben Tier erreicht werden.  

Die Werte der mit Hilfe biotechnischer Verfahren erzeugten Nachkommen lagen im Bereich des 

Populationsmittels. In der Nachkommenprüfung wurde durch Einsatz von Halbgeschwistern eine 
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höhere Schätzgenauigkeit des ZW der Bullen Raser und Humberg erreicht. Mit dem Einsatz der 

Zwillingspaare bzw. KG in der Nachkommenprüfung verringerte sich die Schätzgenauigkeit. Dies 

ist dadurch zu erklären, dass mit genetisch identischen Tieren die Aufteilung der genetischen Vari-

anz in die additive Varianz und die Restvarianz nicht möglich ist. Werden 6 HG zur Nachkommen-

prüfung herangezogen, entsprechen diese mehr einer ausgeglichenen Stichprobe aus der Population, 

als 3 Zwillingspaare. Mit 6 HG werden 6 verschiedene Kombinationen des Genotyps der Mutter 

und des Vaters getestet. Mit 3 Zwillingspaaren sind es hingegen nur 3 Kombinationen, was 3 HG 

mit jeweils 2 Messungen entspricht. Dies führt zu einer geringen Schätzgenauigkeit. Dagegen könn-

te in der Eigenleistungsprüfung mit genetisch identischen Kopien eines zu prüfenden Bullen eine 

höhere Genauigkeit erreicht und die Anzahl der erforderlichen Prüflinge reduziert werden (BREM, 

2001). Die Erstellung von Kopien eines bereits ausgewachsenen Tieres ist gegenwärtig durch KT 

mit somatischen Zellen grundsätzlich möglich. 

Weitere Untersuchungen bezüglich der Körpermaße zeigten anhand der berechneten Wiederholbar-

keiten, das MZ und KG auch hier eine hohe phänotypische Ähnlichkeit aufweisen. Messungen am 

Körper eines Tieres könnte bedingt durch menschliche Fehlerquellen eine geringere Genauigkeit 

aufweisen. Diese Messfehler könnten Ursache für die kleineren Wiederholbarkeiten als bei den 

Fleischleistungsdaten sein. In der Literatur beschriebene Einflussfaktoren, die sich auf das Wachs-

tum auswirken können (PAPSTEIN et al., 1999a, 1999b), wurden durch diese Arbeit bestätigt. 

Für die Nutzung der Klonierung müssen jedoch noch verschiedene Hürden überwunden werden. In 

der vorliegenden Arbeit wurden häufiger, als es gewöhnlich bei NS, KB oder ET vorkommt, Aborte 

und Graviditätsstörungen (Eihautwassersucht) beobachtet (HILL et al., 2000; HEYMAN et al., 

2002). Aus der Literatur ist bekannt, dass diese Probleme unabhängig von den verwendeten Verfah-

ren und Kernspenderzellen (Embryonalzellen, adulte Zellen) auftreten können. Hinzu kommen pe-

ripartale Entwicklungsstörungen. Nachkommen aus KT weisen in einzelnen Fällen deutlich höhere 

Geburtsgewichte auf (zu große Früchte; LOS) (HEYMAN und RENARD, 1996; GARRY et al., 

1996; KRUIP und DEN DAAS, 1997). Diese Übergröße verursacht häufiger Schwergeburten. Trotz 

Geburtseinleitung und tierärztlicher Geburtshilfe (Sectio caesarea) kann es bei Klonkälbern zu ver-

schiedenen Entwicklungsstörungen (Ödeme, Arthrogrypose, Pneumonie, Anasarka, Omphaloarteri-

tis, Stoffwechselstörungen, etc.) in den ersten Lebenstagen kommen, was durch die eigenen Beo-

bachtungen auch bestätigt wurde (STOCKINGER, 1998). So sind neben den Graviditäts-, Geburts- 

und Entwicklungsstörungen häufig auch direkte und indirekte Wirkungen der Verfahren auf die 

Tiergesundheit und Entwicklungsfähigkeit der erzeugten Nachkommen zu diskutieren. Es entstehen 

häufiger immun- und lebensschwache Kälber, was zu Entwicklungsstörungen oder zum Tod führen 

kann. Es ist nicht auszuschließen, dass die Nachkommen einem erhöhten Krankheitsrisiko ausge-

setzt sind und dadurch unterschiedliche Leistungsdepressionen entstehen können. 
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Ferner kann es bei der Klonierung mit somatischen Zellen zu epigentischen Störungen kommen, die 

so einflussreich sein können, dass „genetisch identische“ Klongruppen eine höhere Variabilität 

aufweisen, als Halbgeschwister (LEE et al., 2004). Ebenso werden diese epigenetischen Einflüsse 

für die entstehenden Abnormalitäten verantwortlich gemacht (NAICA-LOEBELL, 2001).  

Wie bereits erwähnt, gilt als gesichert, dass Klongeschwister aus KT nicht 100%ig identisch sind, 

wenn die Empfängereizellen von einem anderen Individuum als der Kernspender stammen. Der 

übertragene Zellkern enthält nicht die gesamte Erbmasse, sondern ein Bruchteil davon befindet sich 

im Zytoplasma der Empfängereizelle (mitochondriale DNA) (HIENDLEDER et al. 1999, 2004). In 

den letzten Jahren wurde intensiv untersucht, inwieweit sich die Heteroplasmie der mitochondrialen 

DNA auf die phänotypische Ausprägung von Klongeschwistern modifizierend auswirkt. Es steht 

fest, dass nur wenn Spenderzelle und Empfängereizelle aus der gleichen maternalen Linie stammen, 

die erzeugten Individuen einer KG erbgleich sind. Die jeweiligen Individuen werden aber auch 

durch maternale Einflüsse während der Gravidität geprägt, was die phänotypische Ähnlichkeit ne-

gativ beeinflusst, so dass sie auch in diesem Fall nicht vollständig identisch sind. 

Auf Grund der gegenwärtig geringen Erfolgsquote ist der KT für eine effiziente Generierung ge-

klonter Nachkommengruppen für die Stationsprüfung noch nicht geeignet. Im Hinblick auf die 

Klonierungstechniken ist von Bedeutung, dass die Effizienz beim Klonieren von der Herkunft der 

Zellkerne abhängig ist. In der vorliegenden Arbeit wurden ausschließlich ex-vivo gewonnene Emb-

ryonen als Kernspender eingesetzt. Die Effizienz der Klonierung mit diesen Zellen erwies sich für 

die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit als zu gering. Sie wird zusätzlich durch die Anzahl der 

Blastomeren eines Kernspenderembryos beschränkt. Der Einsatz von somatischen Zellen als Kern-

spender dagegen kann theoretisch zu einer deutlichen Effizienzsteigerung führen, weil dadurch ein 

Individuum in nahezu beliebiger Zahl reproduziert werden kann. Es wird auch erwartet, dass mit 

diesem Verfahren die Kosten der Klonierung durch eine Effizienzsteigerung reduziert werden könn-

ten. Aber eines der größten Probleme der Klonierung, die hohen Verluste während der Gravidität, 

Geburt und in der frühen postpartalen Phase wurde dadurch noch nicht gelöst. Das Verfahren ver-

spricht nach wie vor interessante Anwendungen in der Tierzüchtung, wenn es gelingt, die Effektivi-

tät dieser Biotechnik weiter zu erhöhen, sie nebenwirkungsfrei, kostengünstig und praxisreif einzu-

setzen. Erst nach dem Ausbleiben von unerwünschten Nebenwirkungen, wie sie weiterhin bei vie-

len Graviditäten und Nachkommen aus KT beobachtet werden, kann eine praktische Anwendung 

der Technik überhaupt denkbar sein. 

Die Technik der MC kann für die Erzeugung genetisch identischer Geschwister effizient und erfolg-

reich eingesetzt werden (LUCAS-HAHN et al., 2001). Probleme bei Graviditäten und Geburten 

treten nicht häufiger im Vergleich zu NS, KB oder ET auf. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist je-
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doch die begrenzte Zahl an identischen Individuen (in der Praxis maximal zwei). Der Einsatz muss 

unter folgenden Voraussetzungen erfolgen: 

- Eine gute Auswahl der Spender ist wichtig für den Erfolg. Hierfür ist eine regelmäßige Betreu-

ung der Fruchtbarkeit auf Herdenbasis sehr hilfsreich. Superovulationen bzw. Embryogewinnun-

gen können mit guten Ergebnissen bei einem gleichen Spender wiederholt durchgeführt werden. 

- Für die MC sind ausschließlich Embryonen guter Qualität (Klasse 1) geeignet. Für die MC muss 

eine gute Mikromanipulationseinheit vorhanden sein. Durch in vitro Zwischenkultivierung der 

gewonnenen Embryonen und der erzeugten Embryohälften können diese vor dem Transfer bes-

ser beurteilt werden. 

- Es sollte eine Empfängerherde mit geeigneter Anzahl an verfügbaren Empfängertieren vorhan-

den sein. 

- Die Graviditäten, Geburten und geborenen Kälber müssen gut betreut werden, um Verluste zu 

vermeiden. 

- Nicht zuletzt bedarf es einer engagierten Arbeitsmannschaft, bestehend aus Kräften die sich 

fachlich ergänzen und in der Lage sind, sich gegenseitig zu vertreten. 
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6 ZUSAMMENFASSUNG 

 
Untersuchungen zur Nutzung genetisch identischer Zwillinge aus mikrochirurgischer 

Embryoteilung und von Klongruppen aus Kerntransfer in der Rinderzucht 

 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit war zu überprüfen, ob mit Klongruppen, bestehend aus monozy-

goten Zwillingen aus der Übertragung mikrochirurgisch geteilter Rinderembryonen und aus Mehr-

lingen aus der Übertragung durch Kerntransfer erzeugter Embryonen, eine Verbesserung der 

Zuchtwertschätzung von Besamungsbullen auf Fleischleistung und Fleischqualität durch höhere 

Genauigkeit und geringere Prüfkosten im Vergleich zu Voll- und Halbgeschwistergruppen aus kon-

ventionellem Embryo Transfer erfolgen könnte. So wurden erzeugte männliche Nachkommen auf 

der Station in Westerschondorf geprüft und die Aussagekraft der Prüfung auf Mast- und Schlacht-

wert mit Halbgeschwistergruppen (Nachkommenprüfung des Vaters der Prüflinge), Vollgeschwis-

tergruppen, Monozygoten Zwillingen und Klongeschwistergruppen für die an den bayerischen 

Mast- und Schlachtprüfungsstationen erfassten Merkmale verglichen. Darüber hinaus wurden bei 

den erzeugten männlichen und weiblichen Nachkommensgruppen (Halbgeschwister, monozygote 

Zwillinge) verschiedene Körpermaße erfasst und verglichen. 

Aus 542 erzeugten Graviditäten sind insgesamt 273 männliche und 220 weibliche Kälber entstan-

den. Pränatale Verluste entstanden durch Aborte (7,6%) und durch Notschlachtungen gravider 

Empfänger (1,5%). Totgeburten ereigneten sich zu 8,3% und innerhalb der ersten Lebenstage ver-

endeten 13,0% der Kälber. Die verbliebenen 185 männlichen Kälber wurden auf Station zur Prü-

fung eingestellt. 104 Söhne des Bullen Raser und 63 Söhne des Bullen Humberg haben die Stati-

onsprüfung vollendet. Von den 104 Nachkommen von Raser waren 67 Tiere Einlinge, 15 Zwil-

lingspaare (30 Tiere) und 2 Klongruppen aus Kerntransfer zu 3 und 4 Tieren. Von den 63 Nach-

kommen des Bullen Humberg waren 44 Tiere Einlinge, 8 Zwillingspaare (16 Tiere) und eine Klon-

gruppe aus Kerntransfer zu 3 Tieren. Die Mast und Schlachtleistungsergebnisse der Versuchsgruppe 

entsprachen denen der Vergleichstiere, die im gleichen Zeitraum auf der Station in Westerschondorf 

geprüft wurden. Nachkommen des Bullen Humberg waren schwerer als die von Raser. Es wurden 

hohe phänotypische lineare Korrelationen der Messwerte zwischen Zwillingspaaren (0,91) beobach-

tet. Die berechneten phänotypischen Wiederholbarkeiten lagen bei Zwillingspaaren mit im Durch-

schnitt 0,762 höher als bei Klongruppen aus Kerntransfer mit 0,734. Die Fleischleistungsmerkmale 

wurden durch Geburtstyp, Einstellgewicht, Geburts- bzw. Schlachtsaison, Bullen und Schlachtalter 

beeinflusst. Zwillinge waren bei der Geburt durchschnittlich um 7 kg KGW leichter als Einlinge 

und hatten eine kürzere durchschnittliche Graviditätsdauer (283 bzw. 287 Tage). Tiere mit geringe-

rem Einstellgewicht waren bis zum Ende der Prüfung leichter als diejenigen, die mit höherem Ge-

wicht eingestellt wurden. Die vergleichend geschätzten Wiederholbarkeiten von Halbgeschwistern 
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und Klongruppen lagen bei 0,17 bzw. 0,70. Die Ähnlichkeit der Klone untereinander war somit 

deutlich höher als bei Halbgeschwistern. Die geschätzten Heritabilitäten lagen zwischen 0,27 – 

0,79. Für die meisten Merkmale lagen diese jedoch um 0,40. Der Zwillingseffizienzwert, der eine 

Aussage über die Anzahl an Versuchstieren, die durch den Einsatz eines Zwillingspaares ersetzt 

werden können, ohne die statistische Schätzgenauigkeit zu verringern, lag für die berechneten 

Merkmale zwischen 2,00 - 13,50. Folgende Schätzgenauigkeiten, für Zuchtwerte auf Nachkom-

menprüfung, geschätzt mit Gruppen unterschiedlicher Verwandtschaftsgrade, wurden erzielt: Halb-

geschwistergruppe zu 102 Tieren = 0,94; Halbgeschwistergruppe zu 12 Tieren = 0,74; Halbge-

schwistergruppen zu 6 Tieren = 0,62; 3 Zwillingspaare = 0,55; 1 Klongruppe = 0,40. Für Zuchtwer-

te auf Eigenleistungsprüfung, geschätzt anhand eines Tieres bzw. eines Genotyps wurden folgende 

Schätzgenauigkeiten erzielt: ein Tier = 0,73; ein Genotyp mit zwei Beobachtungswerten = 0,80; und 

ein Genotyp mit 4 Beobachtungswerten = 0,84. An 10 ausgewachsenen männlichen und 18 ausge-

wachsenen weiblichen Zwillingspaaren wurden verschiedene Körpermaße ermittelt und verglichen. 

Die phänotypische Korrelation und die Wiederholbarkeit lagen mit r = 0,95 und w = 0,98 relativ 

hoch. Die geschätzten Wiederholbarkeiten bei Klongeschwister (w = 0,60) waren höher als bei 

Halbgeschwistern (w = 0,15). Die Körpermaße der ausgewachsenen Tiere wurde durch das Ge-

schlecht, den Spender, den Bullen, das Alter und den Herkunftsbetrieb beeinflusst, jedoch nicht 

dadurch, ob sie als Einlinge oder Zwillinge ausgetragen wurden. Die männlichen Tiere waren grö-

ßer als die weiblichen. Die Nachkommen des Bullen Humberg waren größer als die von Raser. Das 

Alter der Tiere zum Zeitpunkt des Vermessens hatte einen signifikanten Einfluss auf die Körperma-

ße der Tiere.  

In der vorliegenden Arbeit war der Kerntransfer mit Embryonalzellen für eine effiziente Generie-

rung geklonter Nachkommengruppen nicht geeignet. Für die Untersuchungen konnten lediglich 3 

männliche Klongruppen mittels Kerntransfer erzeugt werden, welche die Stationsprüfung erfolg-

reich vollendeten. Durch mikrochirurgische Embryoteilung konnten identische Zwillinge zuverläs-

sig erzeugt werden. Eine höhere Genauigkeit der Zuchtwertschätzung für die Bullen Raser und 

Humberg durch die Nachkommenprüfung mit genetisch identischen Tieren wurde nicht erreicht. 

Dagegen zeigte sich, dass der Einsatz von genetisch identischen Nachkommen in der Eigenleis-

tungsprüfung eine höhere Genauigkeit erlauben würde. Die Prüfergebnisse des zu testenden Bullen 

zusammen mit denen seines Klongeschwisters würden die Daten von 6 seiner Nachkommen erset-

zen, mit dem wesentlichen Vorteil einer höheren Schätzgenauigkeit. Genetisch identische Zwillinge 

aus mikrochirurgischer Embryoteilung können beispielsweise in der Eigenleistungsprüfung auf Sta-

tion eingestellt werden und am Ende der Prüfung durch Schlachtung eines der Zwillinge und Erfas-

sung von Merkmalen der Schlachtkörperzusammensetzung und der Fleischqualität würde für den 

überlebenden Zwilling eine genauere Zuchtwertschätzung ermöglichen. 
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7 SUMMARY 
 

Investigations about potential uses of monozygotic twins produced by embryo splitting and of 

nuclear transfer derived clones in cattle breeding programs 

 

The aim of the present study was to estimate breeding values of groups of monozygotic twins pro-

duced by embryo splitting and of groups of clones produced by nuclear transfer and to compare the 

results with those of full and half sibs produced by conventional embryo transfer in order to evalu-

ate implications for progeny testing strategies on-station. Progeny testing was performed on the 

station at Westerschondorf and the data for growth and carcass traits were compared among groups 

of half sibs (progeny testing of breeding sires), full sibs, monozygotic twins and nuclear transfer 

derived clones. In addition, body measurement traits data of produced male and female offspring 

(half sibs, monozygotic twins) were recorded and subjected to comparative analysis. 

Out of 542 generated pregnancies a total of 273 German Simmental male and 220 female calves 

were born. Prenatal losses were caused by abortion (7.6 %) and slaughtered or perished recipients 

(1.5 %). Still born calf rate was 8.3 % and within the first days 13.0 % of the calves died. Remain-

ing male calves were tested on-station. 104 sons of the bull “Raser” and 63 sons of “Humberg” have 

finished the testing period successfully. The 104 offspring of “Raser” consisted of 67 singleton 

calves, 15 pairs of monozygotic twins (30 animals) and 2 groups of clones produced by nuclear 

transfer (3 and 4 animals, respectively). The 63 offspring of “Humberg” consisted of 44 singleton 

calves, 8 pairs of monozygotic twins (16 animals) and 1 group of clones (3 animals). The growth 

and carcass traits were within the range for controls tested on-station in the same period. Offsprings 

of “Humberg” were heavier than those of “Raser”. The phenotypic linear correlations between 

measurements of twins (0.91) were high. The phenotypical repeatabilities of traits within monozy-

gotic twins were, with an average of 0.762, higher than those within groups of clones with 0.734. 

Meat production traits were influenced by the type of pregnancy (singleton or twins), the starting 

weight, the season at birth and at slaughter, the sire and the age at slaughter.  

Twin calves were, on average, 7 kg lighter than singletons and had, on average, a shorter gestation 

period (283 vs. 287 days). Animals with lower weights at the beginning of the fattening period re-

mained lighter in weight compared to those with higher starting weights until the end of testing. 

Comparative estimated repeatabilities for half sibs and groups of clones were 0.17 vs. 0.70. Thus 

the resemblance within clones was significant higher than within half sibs. Estimated heritabilities 

ranged between 0.27 – 0.79. For most of the traits these estimates were around 0.40. Twin effi-

ciency values, as a criterion to estimate the number of animals that can be replaced by a pair of 

twins without negatively influencing the accuracy of prediction, ranged from 2.00 – 13.50.  
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Accuracies of prediction of breeding values by progeny testing with different relationship groups 

were as follow: half sib group of 102 animals = 0.94; half sib group of 12 animals = 0.74; half sib 

group of 6 animals = 0.62; 3 pairs of monozygotic twins = 0.55; and 1 group of clones = 0.40. The 

breeding values of the tested animal were as follow: one animal = 0.73; one genotype with two ob-

servations = 0.80; and one genotype with 4 observations = 0.84.  

Body measurement values were estimated from 10 full-grown male and 18 full-grown female pairs 

of monozygotic twins. Phenotypic correlations and repeatabilities were relatively high with r = 0.95 

and w = 0.98.  

Estimated repeatabilities of genetically identical animals were high (w = 0.6) compared to half sibs 

(w = 0.15) and the body measurements were affected by the sex, the dam, the sire, the age at meas-

uring and the herd where the animal was born. The data of body measurements of the adult animals 

were not affected by the type of pregnancy (singleton or twins). Steers were much larger than heif-

ers and cows and offspring of “Humberg” were larger than the offspring of “Raser”. The age at 

measurement had a significant effect on body size.   

In the present study, nuclear transfer with embryonic cells was not efficient to produce a reasonable 

number of clones for comparative analysis. Only 3 groups of male clones could be produced by 

nuclear transfer and tested successfully on-station. However, sufficient number of monozygotic 

twins could be produced by embryo splitting and tested on-station. An increase in the accuracy of 

the estimating breeding values of “Raser” and “Humberg” by progeny testing of genetic identical 

offspring could not be obtained. On the other hand, it was shown that the use of genetic identical 

animals for self testing and estimating their own breeding value would improve the accuracy. Re-

sults of a tested bull together with findings of its identical sibling could replace data from 6 of his 

offspring, with the advantage of a more accurate estimation of its breeding value. Monozygotic 

twins produced by embryo splitting could be, for example, tested on-station, after the testing period 

one twin could be slaughtered and carcass traits and meat quality data could be collected. This pro-

cedure would lead to a more accurate breeding value for its surviving twin. 
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10 ANHANG 

Tabelle A1: Varianzen und Wiederholbarkeiten der Halbgeschwister   
Fixe Effekte ( = Effekt im Modell) Zufällige Effekte (Varianzen) 

  
Merkmal Einstell-

gewicht 

Jahreszeit 
(Geburt bzw. 
Schlachtung) 

Schlacht-
alter 

Halbge-
schwister 
Varianz 

 
σ2 

HG
  

Varianz 
innerhalb 

der Gruppen 

Mastgruppen 
Varianz 

 
σ2 

Mastgru

  
  

Fehler- 
Varianz 

 
σ2 

Fehler

  
Varianz 

zwischen den 
Gruppen 

Summe 
geschätzter 
Varianzen 

Phänotypische 
Varianz 

   
σ2 

P
  

  
Wiederholbarkeit

  
w 
  

-2 Res 
Log L HA      HO   [HO-HA] H2

GEWICHTE PRO MASTABSCHNITT   
** ** - 18,500 75,230 110,490 204,200 0,140 12799,700 HA

Gewicht 112.  
** ** - 27,150 - 180,270 207,400 

325,600 
0,130 12935,500 HO

135,800 0,090 

** ** - 54,720 146,400 421,320 622,400 0,110 14588,800 HA
Gewicht 196. 

** ** - 61,160 - 560,010 621,200 
816,200 

0,100 14637,600 HO
48,800 0,090 

** ** - 95,770 205,230 868,070 1169,100 0,100 15576,000 HA
Gewicht 280. 

** ** - 100,040 - 1062,690 1162,700 
1474,900 

0,090 15599,300 HO
23,300 0,080 

** * - 190,300 287,180 1183,590 1661,100 0,140 16139,200 HA
Gewicht 364. 

** ** - 190,670 - 1458,850 1649,500 
2026,900 

0,120 16161,900 HO
22,700 0,110 

**  - 203,850 261,750 1464,520 1930,100 0,120 16371,900 HA
Gewicht 405. 

** ** - 206,680 - 1714,680 1921,400 
2259,600 

0,110 16385,700 HO
13,800 0,110 

**  - 348,740 258,260 1647,160 2254,200 0,170 16524,400 HA
Gewicht 450. 

**  - 349,620 - 1895,670 2245,300 
2582,400 

0,160 16535,200 HO
10,800 0,150 

**  ** 349,020 260,810 1655,890 2265,700 0,170 16687,600 HA
Endgewicht 

**  ** 350,380 - 1906,570 2257,000 
2555,800 

0,160 16698,600 HO
11,000 0,150 

ZUNAHMEN   
**  - 1877,500 1259,100 8016,100 11152,700 0,190 19073,700 HA

tgl. Zunahmen s. Geburt 
**  - 1876,600 - 9229,900 11106,500 

12736,400 
0,170 19084,300 HO

10,600 0,170 

**  - 2510,100 1726,000 11775,000 16011,100 0,180 19589,000 HA
tgl. Zunahmen ab 112.Tag 

**  - 2506,300 - 13441,000 15947,300 
16593,400 

0,160 19598,400 HO
9,400 0,160 
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* ** - 2168,100 3820,300 14196,000 20184,400 0,130 20061,300 HA
tgl. Zun. 112.- 364. Tag 

* ** - 2181,600 - 17866,000 20047,600 
21951,200 

0,110 20089,800 HO
28,500 0,110 

 ** - 9628,900 8514,100 55636,000 73778,900 0,150 21924,000 HA
tgl. Zunahmen ab 364. Tag 

* ** - 9668,000 - 63968,000 73636,000 
79029,800 

0,130 21937,700 HO
13,700 0,130 

SCHLACHTKÖRPERQUALITÄTSMERKMALE   
** *  0,310 0,370 1,600 2,300 0,164 5806,700 HA

Nierentalganteil, % 
* *  0,340 - 1,950 2,300 

2,400 
0,147 5832,600 HO

25,900 0,140 

 ** * 0,140 0,010 1,080 1,200 0,115 4849,300 HA
Pistolenanteil, %  ** * 0,130 - 1,090 1,200 

1,300 
0,106 4849,300 HO

0 0,110 

** ** ** 0,020 0,010 0,230 0,300 0,080 2405,000 HA
EUROP-Klasse 

** ** ** 0,020 - 0,230 0,300 
0,300 

0,080 2405,500 HO
0,500 0,080 

** **  0,030 0,020 0,200 0,200 0,130 2316,500 HA
FETT -Klasse 

** **  0,030 - 0,210 0,200 
0,300 

0,120 2321,500 HO
5,000 0,120 

SCHLACHTKÖRPERGEWICHTE   
**  ** 341,050 260,910 1530,510 2132,500 0,180 16543,000 HA

Schlachthofgewicht 
** * ** 343,000 - 1780,960 2124,000 

2414,900 
0,160 16555,600 HO

12,600 0,160 

** ** ** 125,030 88,260 611,430 824,700 0,170 15098,100 HA
Schlachtgewicht warm 

** ** ** 127,660 - 695,150 822,800 
933,800 

0,160 15107,700 HO
9,600 0,150 

 **  0,220 0,050 1,500 1,800 0,130 5434,500 HA
Schlachtausbeute 

** ** ** 0,220 - 1,550 1,800 
1,900 

0,130 5435,000 HO
0,500 0,130 

** ** * 609,700 452,110 2939,004 4000,900 0,170 17441,100 HA
Nettozunahmen 

** **  619,090 - 3369,630 3988,700 
4604,600 

0,160 17451,500 HO
10,400 0,150 

**  ** 5,240 2,650 23,820 31,700 0,180 9907,800 HA
Pistolengewicht 

**  ** 5,300 - 26,360 31,700 
35,700 

0,170 9914,000 HO
6,200 0,170 

SCHLACHTKÖRPERMAßE   
** ** * 3,940 1,470 10,350 15,800 0,280 7842,400 HA

Hälftenlänge (Hl.) 
** ** * 3,910 - 11,790 15,700 

18,500 
0,250 7851,900 HO

9,500 0,250 

 **  1,250 0,368 5,050 6,700 0,200 6694,700 HA
Keulenumfang/ Hl.  **  1,250 - 5,410 6,700 

7,400 
0,190 6697,600 HO

2,900 0,190 

** ** * 2,350 1,160 9,520 13,000 0,200 8531,200 HA
Keulenumfang 

** ** * 2,430 - 10,600 13,000 
14,900 

0,190 8538,500 HO
7,300 

0,180 
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**   5,700 1,150 50,640 57,500 0,100 10832,500 HA
Rückenmuskulatur 

**   5,690 - 51,780 57,500 
59,300 

0,100 10832,900 HO
0,400 0,100 

ANTEIL SCHLACHTABGÄNGE AM SCHLACHTGEWICHT   
 ** ** 0,160 0,070 0,350 0,600 0,320 3530,800 HA

Haut, %  ** ** 0,170 - 0,420 0,600 
1,500 

0,280 3545,600 HO
14,800 0,280 

** ** * 5,390 2,470 19,050 26,900 0,220 9642,800 HA
Haut,  kg 

** ** * 5,550 - 21,350 26,900 
55,900 

0,210 9650,200 HO
7,400 0,200 

** **  0,010 0 0,020 0 0,230 -807,200 HA
Kopf, % 

** **  0,010 - 0,030 0 
0 

0,220 -800,900 HO
6,300 0,220 

** ** ** 0,220 0,130 1,020 1,400 0,180 4999,600 HA
Kopf, kg 

** ** ** 0,220 - 1,150 1,400 
1,500 

0,160 5007,700 HO
8,100 0,160 

** **  0,000 0 0,010 0 0,130 -1857,600 HA
4 Füße, % 

** **  0,000 - 0,020 0 
0 

0,120 -1847,100 HO
10,500 0,120 

**  * 0,120 0,060 0,500 0,700 0,200 3881,000 HA
4 Füße, kg 

**  * 0,120 - 0,550 0,700 
0,700 

0,180 3887,500 HO
6,500 0,180 

** ** ** 0,050 0,060 0,230 0,300 0,170 2738,600 HA
Abschnitte, % 

** ** * 0,050 - 0,280 0,300 
0,300 

0,150 2768,300 HO
29,700 0,140 

** ** ** 2,450 2,870 10,890 16,200 0,180 8866,600 HA
Abschnitte, kg 

** ** ** 2,570 - 13,610 16,200 
17,700 

0,160 8896,700 HO
30,100 0,150 

 ** ** 0,400 0,130 1,230 1,800 0,240 5308,000 HA
Innere Organe, %  ** ** 0,410 - 1,360 1,800 

3,300 
0,230 5313,000 HO

5,000 0,230 

** **  30,370 19,210 125,400 175,000 0,190 12533,500 HA
Innere Organe, kg 

** **  29,860 - 144,230 174,100 
232,000 

0,170 12544,200 HO
10,700 0,170 

 **  0,220 0,050 1,500 1,800 0,130 5434,500 HA
Abgänge, %  **  0,220 - 1,550 1,800 

1,900 
0,130 5435,000 HO

0,500 0,130 

** * * 65,910 47,64 283,830 397,400 0,190 13897,700 HA
Abgänge, kg 

** * * 65,180 - 330,190 395,400 
443,600 

0,160 13910,100 HO
12,400 0,170 

= p>0,05;   * = p<0,05;   ** = p<0,01;  χ2
(p<0.05;df=1) = 3,84 (STEEL und TORRIE, 1980) 

 
 
 
 
 



 

 
Tabelle A2: Varianzen und Wiederholbarkeiten der Klongruppen    

  Fixe Effekte (  = Effekt im Modell) Zufällige Effekte (Varianzen) 

Merkmal Einstell-
gewicht 

Jahreszeit 
(Geburt bzw. 
Schlachtung) 

Bulle Geburtstyp Schlachtalter 

Verwand- 
schaftsgruppe 

Klone 
Varianz 

 
σ2 

MZ-Klone

 
Varianz 

innerhalb der 
Gruppen 

Empfänger 
 Varianz 

 
σ2 

Empf
  

Fehler- 
 Varianz 

 
σ2 

Fehler
 

Varianz zwi-
schen den 
Gruppen 

Summe  
geschätzter  
Varianzen 

Phäno-
typische 
Varianz 

  
 σ2 

P
  

  
  

Wieder-
holbarkeit 

 
w 
  

-2 Res 
Log L [HO-HA] 

TRÄCHTIGKEITSDAUER + GEWICHTE PRO MASTABSCHNITTSENDE 
- **  * - 1,250 13,275 1,910 16,400 0,395 213,500 

Geburtsgewicht 
- **  ** - 10,510 0 5,420 15,900 

43,400 
0,660 234,900 

21,400 

**    - 90,000 0 35,590 125,600 0,717 288,100 
Gewicht 112.  

**    - 90,000 - 35,590 125,600 
286,640 

0,717 288,100 
0 

**    - 154,190 0 97,270 251,500 0,613 321,700 
Gewicht 196. 

**    - 154,210 - 97,270 251,500 
691,650 

0,613 321,700 
0 

    - 282,700 471,680 149,880 904,300 0,654 354,400 
Gewicht 280.    * - 745,370 - 203,600 949,000 

1498,840 
0,785 358,300 

3,900 

    - 621,830 567,790 225,510 1415,100 0,734 370,000 
Gewicht 364.     - 1202,270 - 289,010 1491,300 

2182,680 
0,806 373,100 

3,100 

    - 1623,850 329,870 351,870 2305,600 0,822 385,900 
Gewicht 405.     - 1953,480 - 393,970 2347,500 

2870,560 
0,832 386,900 

1,000 

    - 1421,390 365,270 581,150 1786,700 0,710 397,800 
Gewicht 450.     - 1771,430 - 628,670 1771,400 

3252,770 
0,738 398,300 

0,500 

     2034,160 197,090 594,970 2826,200 0,774 360,300 
Endgewicht      2264,020 - 614,720 2878,700 

2880,580 
0,786 360,500 

0,200 

ZUNAHMEN 
    - 6263,840 2070,490 2950,920 11285,300 0,680 458,700 

tgl. Zunahmen s. Geburt     - 8241,570 - 3218,450 11460,000 
14178,000 

0,719 459,400 

 
0,700 

    - 12844,000 3327,650 5084,980 21256,600 0,716 480,600 
tgl. Zunahmen ab 112.Tag     - 15969,000 - 5528,050 21497,100 

23349,000 0,600 
0,743 481,200 

A
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    - 8910,900 11055,000 2925,420 22891,300 0,753 471,300 
tgl. Zun. 112.- 364. Tag     - 20256,000 - 4172,190 24428,200 

23401,000 
0,829 476,300 

5,000 

    - 6187,130 33243,000 42900,000 82330,100 0,126 550,000 
tgl. Zunahmen ab 364. Tag     - 42774,000 - 44874,000 87648,000 

101430,000
0,488 550,400 

0,400 

SCHLACHTKÖRPERQUALITÄTSMERKMALE 
*  *   1,070 0 0,290 1,400 0,786 99,200 

Nierentalganteil, % 
*  *   1,070 - 0,290 1,400 

3,490 
0,786 99,200 

0 

     0,640 0,531 0,390 1,600 0,624 108,700 
Pistolenanteil, %      1,280 - 0,420 1,700 

1,400 
0,753 109,600 

0,900 

     0 0 0,230 0,200 0 72,100 
EUROP-Klasse 

*  *   0 - 0,230 0,200 
0,260 

0 72,100 
0 

*     0 0,013 0,120 0,100 0 51,200 
FETT-Klasse 

** *    0 - 0,120 0,100 
0,230 

0 51,300 
0,100 

SCHLACHTKÖRPERGEWICHTE 
    * 2080,390 0 486,120 2566,500 0,811 345,400 

Schlachthofgewicht     * 2080,280 - 486,130 2566,400 
2866,110 

0,811 345,400 
0,0 

    * 874,780 0 170,220 1045,000 0,837 312,500 
Schlachtgewicht warm     * 875,040 - 170,200 1045,200 

1054,540 
0,837 312,500 

0 

    * 2,280 0 0,430 2,700 0,842 115,300 
Schlachtausbeute     * 2,280 - 0,430 2,700 

1,470 
0,842 115,300 

0 

    * 4258,820 0 799,900 5058,700 0,842 363,900 
Nettozunahmen     * 4259,530 - 799,840 5059,400 

5811,350 
0,842 363,900 

0 

    * 38,880 0 6,820 45,700 0,851 206,000 
Pistolengewicht     * 33,880 - 6,820 40,700 

38,140 
0,833 206,000 

0 

SCHLACHTKÖRPERMAßE 
     6,560 0 6,150 12,700 0,516 190,100 

Hälftenlänge (Hl.)      6,560 - 6,150 12,700 
17,300 

0,516 190,100 
0 

    * 3,930 0 2,370 6,300 0,624 161,700 
Keulenumfang / Hl.     * 3,930 - 2,370 6,300 

7,170 
0,624 161,700 

0 

    * 10,420 0 3,300 13,700 0,759 177,800 
Keulenumfang     * 10,410 - 3,300 13,700 

16,800 
0,759 177,800 

 
0 
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     30,020 0 23,800 53,800 0,558 235,900 
Rückenmuskulatur      30,030 - 23,790 53,800 

68,070 
0,558 235,900 

0 

ANTEIL SCHLACHTABGÄNGE AM SCHLACHTGEWICHT 
     0,770 0 0,070 0,800 0,922 57,300 

Haut, %  *    0,770 - 0,070 0,800 
1,300 

0,922 57,300 
0 

 *   * 15,740 0 2,510 18,300 0,862 164,500 
Haut,  kg  *   * 15,740 - 2,510 18,300 

28,820 
0,862 164,500 

0 

     0,050 0 0,020 0,100 0,736 2,600 
Kopf, %      0,050 - 0,020 0,100 

0,080 
0,736 2,600 

0 

  *   0,000 0,456 0,360 0,800 0,000 93,900 
Kopf, kg     * 0,610 - 0,370 1,000 

1,270 
0,619 94,700 

0,800 

     0,020 0 0 0 0,881 -42,600 
4 Füße, %      0,020 - 0 0 

0,020 
0,881 -42,600 

0 

    * 0,260 0,011 0,100 0,400 0,715 61,600 
4 Füße, kg     ** 0,270 - 0,100 0,400 

0,470 
0,726 61,600 

0 

     0,170 0 0,050 0,200 0,777 39,900 
Abschnitte, %      0,170 - 0,050 0,200 

0,470 
0,777 39,900 

0 

     7,450 0 3,540 11,000 0,678 176,700 
Abschnitte, kg      7,450 - 3,540 11,000 

25,210 
0,678 176,700 

0 

     1,320 0 0,610 1,900 0,686 111,700 
Innere Organe, %      1,320 - 0,610 1,900 

2,490 
0,686 111,700 

0 

     127,370 0 62,010 189,400 0,673 254,700 
Innere Organe, kg      127,390 - 62,000 189,400 

265,640 
0,673 254,700 

0 

    * 2,280 0 0,430 2,700 0,842 115,300 
Abgänge, %     * 2,280 - 0,430 2,700 

1,470 
0,842 115,300 

0 

    * 335,070 0 101,680 436,800 0,767 291,300 
Abgänge, kg     * 335,090 - 101,680 436,800 

503,980 
0,767 291,300 

0 

= p>0,05;   * = p<0,05;   ** = p<0,01;  χ2
(p<0.05;df=1) = 3,84 (STEEL und TORRIE, 1980) 
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Tabelle A3: Varianzen und Wiederholbarkeiten der Klongruppen bereinigt 
  fix. Effekte Zufällige Effekte (Varianzen) 

Merkmal Bulle Geburtstyp 

Verwand- 
schaftsgruppe

Klone 
Varianz 

 
σ2 

MZ-Klone

 
Varianz 

innerhalb der 
Gruppen 

Empfänger 
Varianz 

 
σ2 

Empf
  

Fehler- 
Varianz 

 
σ2 

Fehler 
 

Varianz 
zwischen 

den Gruppen

Summe 
geschätzter 
Varianzen 

Phäno-
typische 
Varianz 

   
σ2 

P
  

  
Wieder-

holbarkeit 
  

 w 
  

-2 Res Log L [HO-HA] 

H2 =       
σ2 MZ-Klone     

/ Summe 
geschätzter 

Varianz 

TRÄCHTIGKEITSDAUER + GEWICHTE PRO MASTABSCHNITTSENDE       
  91,810 0 40,220 132,000 0,695 395,500 

Gewicht 112.   91,810 - 40,220 132,000 
129,480 

0,695 395,500 
0,000 0,695 

  264,090 28,636 105,430 398,200 0,715 451,400 
Gewicht 196.    282,660 - 111,100 393,800 

380,310 
0,718 451,500 

0,100 0,718 

  303,660 467,190 173,610 944,500 0,636 490,600 
Gewicht 280.    621,070 - 282,810 903,900 

902,910 
0,687 498,100 

7,500 0,322 

  237,750 787,950 246,730 1272,400 0,491 508,000 
Gewicht 364.    854,740 - 399,950 1254,700 

1280,930 
0,681 515,900 

7,900 0,187 

  817,080 735,160 392,670 1944,900 0,675 530,800 
Gewicht 405.   * 1408,060 - 533,850 1941,900 

2019,690 
0,725 535,400 

4,600 0,420 

  1147,440 567,960 640,390 2355,800 0,642 547,400 
Gewicht 450.    1580,440 - 759,570 2340,000 

2453,980 
0,675 549,400 

2,000 0,675 

  1301,280 599,000 627,840 2528,100 0,675 549,000 
Endgewicht    1726,720 - 764,470 2491,200 

2612,450 
0,693 551,300 

2,300 0,693 

ZUNAHMEN       
  6297,950 1835,460 3074,320 11207,700 0,672 629,900 

tgl. Zunahmen s. Geburt   7680,530 - 3451,600 11132,100 
11628,710 

0,690 630,900 
1,000 0,690 

  10865,000 4461,790 5417,410 20744,200 0,667 661,600 
tgl. Zunahmen ab 112.Tag   13978,000 - 6461,370 20439,400 

21602,160 
0,684 663,600 

2,000 0,684 

  3483,730 11184,000 3127,990 17795,700 0,527 645,400 
tgl. Zun. 112.- 364. Tag   11485,000 - 5800,300 17285,300 

18094,050 
0,664 656,200 

10,800 0,196 
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  55735,000 7080,170 46885,000 109700,200 0,543 760,200 
tgl. Zunahmen ab 364. Tag   60887,000 - 48312,000 109199,000 

104996,680 
0,558 760,200 

0 0,558 

SCHLACHTKÖRPERQUALITÄTSMERKMALE       
**  0,990 0,102 0,410 1,500 0,707 156,400 

Nierentalganteil, % 
**  1,070 - 0,430 1,500 

2,740 
0,714 156,600 

0,200 0,714 

*  0,130 0,444 0,460 1,000 0,222 148,800 
Pistolenanteil, % 

**  0,550 - 0,510 1,100 
1,430 

0,523 150,000 
1,200 0,523 

  0,020 0 0,220 0,200 0,096 82,500 
EUROP - Klasse   0,020 - 0,220 0,200 

0,240 
0,096 82,500 

0,000 0,096 

  0,040 0,015 0,100 0,200 0,307 55,500 
FETT - Klasse   0,050 - 0,100 0,200 

0,170 
0,343 55,700 

0,200 0,343 

SCHLACHTKÖRPERGEWICHTE       
 * 1608,900 33,950 516,330 2159,200 0,757 542,800 

Schlachthofgewicht  * 1839,830 - 589,190 2429,000 
2525,430 

0,757 544,100 
1,300 0,757 

 * 635,810 160,89 193,520 990,200 0,767 493,000 
Schlachtgewicht warm  * 740,590 - 231,100 971,700 

1004,680 
0,762 495,000 

2,000 0,762 

 * 0,950 0,077 0,530 1,600 0,644 163,200 
Schlachtausbeute  * 1,020 - 0,540 1,600 

1,520 
0,653 163,300 

0,100 0,653 

  3297,630 582,820 925,120 4805,060 0,781 576,000 
Nettozunahmne  * 3674,640 - 1056,610 4731,300 

4912,520 
0,777 577,300 

1,300 0,777 

 * 21,220 10,228 7,320 38,800 0,744 321,100 
Pistolengewicht  * 27,450 - 10,150 37,600 

37,170 
0,730 325,900 

4,800 0,547 

SCHLACHTKÖRPERMAßE       
  3,85 3,3147 5,69 12,800 0,404 282,000 

Hälftenlänge   6,27 - 6,49 12,800 
12,940 

0,491 283,300 
1,300 0,491 

  3,07 0,000 2,49 5,600 0,552 236,600 
Keulenumfang /Hälfenl. %   3,07 - 2,49 5,600 

5,520 
0,552 236,600 

0,000 0,552 

  9,80 2,297 3,80 15,900 0,720 278,800 
Keulenumfang   11,35 - 4,31 15,700 

14,940 
0,725 279,900 

1,100 0,725 

  44,97 2,111 21,44 68,500 0,677 361,700 
Rückenmuskulatur   46,82 - 21,76 68,600 

64,990 
0,683 361,700 

0,000 0,683 
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ANTEIL SCHLACHTABGÄNGE AM SCHLACHTGEWICHT       
  1,020 0,098 0,070 1,200 0,937 100,100 

Haut, %  * 1,100 - 0,090 1,200 
1,250 

0,926 103,600 
3,500 0,926 

  31,190 0 3,140 34,300 0,908 281,100 
Haut, kg   31,180 - 3,150 34,300 

33,230 
0,908 281,100 

0 0,908 

  0,030 0,011 0,020 0,100 0,641 -13,400 
Kopf, %   0,040 - 0,020 0,100 

0,060 
0,652 -12,100 

1,300 0,652 

  0,000 0,730 0,340 1,100 0,000 138,500 
Kopf, kg   0,670 - 0,430 1,100 

1,120 
0,611 141,800 

3,300 0,611 

  0,010 0,001 0 0 0,796 -84,800 
Füsse, %   0,020 - 0 0 

0,020 
0,800 -84,500 

0,300 0,800 

 ** 0,340 0,047 0,100 0,500 0,778 88,500 
Füsse, kg  ** 0,370 - 0,110 0,500 

0,450 
0,780 89,200 

0,700 0,780 

*  0,150 0 0,060 0,200 0,720 50,900 
Abschnitte, % 

**  0,150 - 0,060 0,200 
0,370 

0,720 50,900 
0 0,720 

*  8,970 0 3,450 12,400 0,722 267,900 
Abschnitte, kg 

**  8,970 - 3,450 12,400 
19,430 

0,722 267,900 
0 0,722 

  1,100 0 0,770 1,900 0,587 171,600 
Innere Organe, %   1,150 - 0,780 1,900 

2,040 
0,595 171,600 

0 0,595 

  120,120 0 53,870 174,000 0,690 395,100 
Innere Organe, kg   120,120 - 53,870 174,000 

186,110 
0,690 395,100 

0 0,690 

 * 0,950 0,077 0,530 1,600 0,644 163,200 
Abgänge, %  * 1,020 - 0,540 1,600 

1,520 
0,653 163,300 

0,100 0,653 

  261,290 22,943 101,390 385,600 0,720 449,400 
Abgänge, kg   279,490 - 105,480 385,000 

399,630 
0,726 449,600 

0,200 0,726 

= p>0,05;   * = p<0,05;   ** = p<0,01;  χ2
(p<0.05;df=1) = 3,84 (STEEL und TORRIE, 1980) 
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Tab. A4: Berechnete Heritabilitäten (h2) und permanente Umwelteinflüsse (c2) und deren Standard-
fehler (SE) 

Merkmal h2 SE c2 SE log likelihood -2[HO-HA] 

GEWICHTE PRO MASTABSCHNITT 
0,265 0,079 0,298 0,028 -4911,260 Gewicht 112.  
0,582 0,001 - - -5025,000 

227,498 

0,392 0,094 0,144 0,025 -5845,390 Gewicht 196. 
0,441 0,103 - - -5874,470 

58,152 

0,340 0,086 0,083 0,023 -6350,670 Gewicht 280. 
0,358 0,090 - - -6360,180 

19,029 

0,421 0,086 0,089 0,023 -6613,480 Gewicht 364. 
0,445 0,089 - - -6624,580 

22,198 

0,404 0,081 0,083 0,023 -6725,420 Gewicht 405. 
0,426 0,087 - - -6734,750 

18,656 

0,467 0,076 0,069 0,022 -6800,490 Gewicht 450. 
0,482 0,081 - - -6807,490 

13,999 

0,463 0,073 0,072 0,021 -6884,670 Endgewicht 
0,476 0,078 - - -6892,380 

15,414 

ZUNAHMEN 
0,486 0,075 0,066 0,021 -8049,730 tgl. Zunahmen s. Geburt 
0,501 0,081 - - -8056,380 

13,303 

0,479 0,072 0,080 0,022 -8318,260 tgl. Zunahmen ab 112.Tag 
0,494 0,078 - - -8327,220 

17,929 

0,429 0,087 0,123 0,024 -8553,470 tgl. Zun. 112.- 364. Tag 
0,454 0,091 - - -8574,800 

42,653 

0,397 0,060 0,147 0,025 -9473,680 tgl. Zunahmen ab 364. Tag 
0,409 0,068 - - -9501,630 

55,890 

SCHLACHTKÖRPERQUALITÄTSMERKMALE 
0,624 0,099 0,110 0,023 -1496,440 Nierentalganteil, % 
0,651 0,103 - - -1514,370 

35,872 

0,390 0,077 0,012 0,018 -1041,500 Pistolenanteil, % 
0,390 0,081 - - -1041,400 

-0,196 

SCHLACHTKÖRPERGEWICHTE 
0,470 0,074 0,072 0,022 -6818,280 Schlachthofgewicht 
0,485 0,080 - - -6824,310 

12,051 

0,435 0,070 0,060 0,021 -6096,140 Schlachtgewicht warm 
0,446 0,077 - - -6101,380 

10,478 

0,509 0,086 0,020 0,019 -1326,580 Schlachtausbeute 
0,522 0,089 - - -1327,340 

1,529 

0,444 0,072 0,058 0,021 -7271,290 Nettozunahmen 
0,457 0,080 - - -7276,010 

9,437 

0,488 0,076 0,055 0,026 -3522,680 Pistolengewicht 
0,505 0,079 - - -3526,400 

7,441 

SCHLACHTKÖRPERMAßE 
0,554 0,069 0,058 0,022 -2653,730 Hälftenlänge (Hl.) 
0,586 0,071 - - -2658,800 

10,136 

0,612 0,069 0,053 0,022 -2093,290 Keulenumfang/ Hl. 
0,621 0,069 - - -2097,570 

8,563 

0,519 0,075 0,077 0,023 -2838,590 Keulenumfang 
0,575 0,074 - - -2846,660 

16,134 

0,431 0,080 0,039 0,020 -4021,360 Rückenmuskulatur 
0,432 0,832 - - -4023,700 

4,664 
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Forts. Tab. A4: Berechnete Heritabilitäten (h2) und permanente Umwelteinflüsse (c2) und deren 
Standardfehler (SE) 

 
ANTEIL SCHLACHTABGÄNGE AM SCHLACHTHOFGEWICHT 

0,792 0,048 0,073 0,022 -382,230 Haut, % 
0,868 0,040 - - -397,570 

30,669 

0,604 0,105 0,077 0,023 -3439,250 Haut,  kg 
0,655 0,124 - - -3443,630 

8,752 

0,598 0,591 0,077 0,022 1789,800 Kopf, % 
0,668 0,055 - - 1783,350 

12,908 

0,479 0,083 0,080 0,023 -1122,720 Kopf, kg 
0,539 0,084 - - -1134,810 

24,187 

0,584 0,099 0,042 0,020 2306,260 4 Füße, % 
0,600 0,100 - - 2302,830 

6,859 

0,648 0,078 0,047 0,019 -560,810 4 Füße, kg 
0,666 0,084 - - -562,600 

3,582 

0,607 0,094 0,125 0,024 21,290 Abschnitte, % 
0,680 0,102 - - -2,150 

46,871 

0,552 0,084 0,131 0,024 -3009,500 Abschnitte, kg 
0,616 0,098 - - -3032,220 

45,424 

0,524 0,073 0,049 0,021 -1270,660 Innere Organe, % 
0,554 0,072 - - -1274,250 

7,185 

0,524 0,075 0,066 0,021 -4857,550 Innere Organe, kg 
0,561 0,080 - - -4864,190 

13,289 

0,509 0,086 0,020 0,019 -1324,630 Abgänge, % 
0,522 0,056 - - -1326,080 

2,896 

0,542 0,075 0,076 0,022 -5510,330 
Abgänge, kg 

0,572 0,084 - - -5518,750 
16,826 

χ2
(p<0.05;df=1) = 3,84 (STEEL und TORRIE, 1980) 
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