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Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit lag in der Ausarbeitung eines auf die spezifi-
schen Verhéltnisse des Institutes fiir Bienenkunde in Lunz am See/Osterreich
abgestimmten Zuchtwertschétzverfahrens fiir das Merkmal Honigleistung.
Methodisch wurde dabei von der kombinierten Selektion mit Beriicksichtigung
der Individual- und Familienleistung ausgegangen. Aufgrund der aktuellen
Organisation der Leistungspriifung in Lunz liegen fiir einen Teil der Kéniginnen
(Volker) wiederholte Honigleistungen vor. Um diese zusétzlichen Leistungsinfor-
mationen bericksichtigen zu kénnen, werden als Basis fiir die Zuchtwertschat-
zung die Leistungspriifergebnisse der letzten drei Jahre herangezogen. Zu die-
sem Zweck wurde die Methode der kombinierten Selektion nach Lusu (1947) fir
die Situation wiederholter Leistungen und ungleicher Familiengréfen erweitert.
Anhand einer Modellrechnung wurde die Auswirkung der Berlicksichtigung wie-
derholter Leistungen auf den geschitzten Zuchtwert und die Zuverldssigkeit der
Zuchtwertschéitzung aufgezeigt. Es wird vorgeschlagen, den Zuchtwert einer
Mutter, der aufgrund der Leistungen ihrer Tochter geschétzt wird, flir die Aus-
wahl der Drohnenvolker heranzuziehen.

Schliisselworte: Honigleistung, Zuchtwertschétzung, Index, Selektion.

Prediction of breeding values for honey yield
(Apis mellifera carnica) in Austria

Summary

The object of this study was to establish a useful method of predicting honey
yield breeding values in reconciliation with the possibilities given at the Institute
of Bee Research in Lunz am See/Austria. The method of combined selection
(Lusum 1947) was taken as a basis. This method is in accordance with a multiple
regression including individual and family performances (Formula (1)). The
organisation of performance testing in Lunz provides partly repeated measure-
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ments for queens (colonies). Therefore the method of combined selection was
adapted to include repeated measurements within individuals and unequal fam-
ily sizes (Figure 1, Formula (2) and (3), Appendix).

The effect of including repeated measurement on the prediction of breeding
values and the expected correlation between true and predicted breeding values
(ras) was shown (Table 1, Formula (4) to (7)). In honey bee breeding the dam of
the drone-producing queens is seen as the male representative (“sire”). Therefore
the breeding values of these dams (Formula (8)) predicted by the performances
of their daughters can be used for selecting the drone-producing queens.

The practical carrying out of predicting breeding values takes place in two
steps. First LS-Effects (Least Squares) for the environmental factors year, farm
and station within farm are estimated and used to correct the honey yield. Sub-
sequently breeding values for queens and dams (“sires”) are predicted with the
described methods (Formula (3) and (8)).

Key-words: honey yield, breeding value, index, selection.

1. Einleitung

Die Selektion in der Bienenzucht erfolgt derzeit praktisch ausschlieBlich auf-
grund festgesetzter Mindestleistungen, wobei die Honigleistung eines Volkes in
Prozent des Standmittels ausgedriickt wird (Ruriner 1972, ZanDER und BOTTCHER
1982, TiesLer 1990). Bei diesen Prozentzahlen handelt es sich nicht um geschéatzte
Zuchtwerte im iiblichen populationsgenetischen Sinn, da sie nur Relativwerte
der phénotypischen Leistungen zum Standmittel darstellen. Die Vergleichbar-
keit von verschiedenen Stédnden ist dabei nur bedingt gegeben, weil unterschied-
liche Trachtniveaus auf den Sténden die Werte verzerren (5 kg Mehrleistung bei
15 kg Standdurchschnitt bedeuten eine Relativleistung von 133 % bei 25kg
Standmittel jedoch nur von 120 %). Rinperer (1986) schlégt deshalb vor, die
Abweichung der Volksleistung vom jeweiligen Standmittel durch die Standard-
abweichung des Standes zu dividieren. Neben der Eigenleistung des Volkes wird
fiir dessen Beurteilung auch der Durchschnitt bzw. die Standardabweichung der
Geschwistergruppe herangezogen.

Die Auswahl der Vélker in den Merkmalen Sanftmut, Wabensitz, Schwarmnei-
gung, Winterfestigkeit, Frilhjahrsentwicklung und Volksstéarke wird ausschlief3-
lich aufgrund ihrer subjektiven Bewertung (Punktesystem) vorgenommen.

Werden in einem Zuchtziel mehrere Merkmale vereint, dann ist ein Selek-
tionsindex grundséatzlich die beste Zuchtwertschétzmethode (Hazer und Lusu
1943). Voraussetzung fiir die Effizienz eines Selektionsindexes sind gute Schétz-
werte fir die genetischen und Skonomischen Parameter der berilicksichtigten
Merkmale. Wahrend eine 6konomische Bewertung der Honigleistung noch
durchfiihrbar wére, ist dies fiir die subjektiv bewerteten Verhaltensmerkmale
Ruhe (Sanftmut, Wabensitz) und Schwarmneigung praktisch kaum méglich.
AuBlerdem sind die geschétzen Heritabilitdten dieser Merkmale aufgrund der
subjektiven Beurteilung vergleichsweise gering (0,08) (WiLram und Esst 1993).

Rinperer (1977) beschreibt einen Selektionsindex, der die Merkmale Sammel-
eifer, Nosemaresistenz und Lebensdauer beriicksichtigt, gibt aber keine Anga-
ben iliber die dazu benétigten Parameter. Bienererp (1988) schlédgt eine Indexva-
riante vor, die direkte Arbeiterinnen- und maternale Koniginneneffekte fiir die
Indexmerkmale bertiicksichtigt und auf Van Vieck (1970) zurlickgeht. Als Merk-
male kommen die Honigleistung und die Verhaltensmerkmale Aggressivitat,
Wabensitz und Schwarmneigung in Frage. Allerdings 1483t auch er das Problem
der dafiir benstigten wirtschaftlichen Parameter offen. BieNereLD und PIRCHNER
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(1991) beschreiben eine Indexvariante fiir die Merkmale Honigleistung und
Aggressivitdt. Als Informationsquellen dienen die Eigenleistung eines Volkes
sowie die Leistungen von Vollgeschwister- und véterlichen Halbgeschwistervil-
kern. Die genetischen und phénotypischen Parameter stammen aus der Unter-
suchung von Bienererp (1988), wihrend die wirtschaftliche Gewichtung der
Merkmale aufgrund einer von BienNereLp (1987) durchgefithrten Umfrage vorge-
nommen wurde. Die Autoren weisen allerdings auf die unsicheren Parameter-
schétzwerte und die schwer erfaBbaren wirtschaftlichen Gewichte, vor allem fiir
das Merkmal Aggressivitit, hin. AuBerdem stellen sie auch die Richtigkeit der
gleichen Gewichtung der direkten Arbeiterinnen- und maternalen Koniginnen-
effekte in Frage.

Am Institut fiir Bienenkunde in Lunz am See (Osterreich) wird seit etwa 40
Jahren im Rahmen der gegebenen Moglichkeiten eine werfragsstarke, sanfte,
schwarmtrdge und rassenreine Carnica-Biene" geziichtet (PrcEHACKER 1989).
Aufgrund der oben beschriebenen Schwierigkeiten bei der Konstruktion eines
Selektionsindexes wurde davon ausgegangen, dafi es fiir die praktische Zuchtar-
beit zielfiihrender ist, von einem Selektionsindex abzusehen, dafiir aber fiir das
wirtschaftlich primére Selektionsmerkmal Honigleistung die Zuchtwerte mog-
lichst genau zu schétzen und fir die iibrigen Merkmale (Sanftmut, Wabensitz,
Schwarmneigung, Cubitalindex) wie bisher eine phinotypische Mindestlei-
stungsselektion durchzufiihren. Beziiglich Varroatoleranz wird vorlaufig nur
eine umweltkorrigierte Abweichung der einzelnen Vélker vom Populationsmittel
fiir das jeweilige Jahr berechnet. Diese Information wird bei der Selektionsent-
scheidung zwischen Vélkern, die in der Honigleistung gleichwertig sind, beriick-
sichtigt.

2. Methode

Fir die Zuchtwertschitzung von diploiden Sdugetieren wird heute im allge-
meinen ein BLUP-Verfahren (Henperson 1973) auf der Basis eines sogenannten
Tiermodells (Quaas und Porrax 1980) angewendet. Dieser Ansatz garantiert zwar
bei Zutreffen bestimmter Voraussetzungen optimale Schétzeigenschaften
(Erwartungstreue und Minimumvarianz), erfordert aber fiir eine Anwendung in
der Praxis einen so hohen Programmieraufwand, dafl hierfiir in der Regel der
Einsatz eigener Programmierteams notwendig ist. AuBerdem betrdgt die zu
erwartende Uberlegenheit von BLUP-Verfahren gegeniiber dem klassischen
Indexansatz nur wenige Prozent, wie in einer entsprechenden Simulationsstudie
gezeigt wurde (Haceer und DemprLE 1983).

Aufgrund der haploiden Drohnen bei der Honigbiene liegt fiir die Erstellung
der fiir diesen Schétzansatz bendtigten inversen Verwandtschaftsmatrix eine
grundsétzlich andere Situation als bei diploiden Sdugetieren vor. An die theoreti-
sche Lésung dieses Problems wurde erst in jlingster Zeit herangegangen (Tier
und S&LxNER 1993). Entsprechende EDV-Programme fiir eine praktische Anwen-
dung fehlen jedoch noch. Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Arbeit
versucht, den klassischen Ansatz (Lusa 1947) zur Zuchtwertschatzung bei Vorlie-
gen von Individual- und Familieninformationen fiir die in Lunz vorgegebene
Situation entsprechend zu adaptieren.

Nach Farconer (1984) stehen im Prinzip vier verschiedene Selektionsverfahren
zur Verfiigung.

Individualselektion: Selektion aufgrund der Eigenleistung (Massenselek-
tion).

Fémilienselektion: Selektion aufgrund der Durchschnittsleistung einer Fami-
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lie. Der Selektionsentscheid gilt nicht fiir ein Einzeltier, sondern die ganze Fami-
lie wird als Einheit selektiert.

Intra-Familien-Selektion: Selektion aufgrund der Abweichung der Individual-
leistung von seinem Familienmittel.

Kombinierte Selektion: Selektion aufgrund einer optimalen Linearkombina-
tion von Individual- und Familienleistung.

Die Vor- und Nachteile der verschiedenen Selektionsverfahren sind bei Farco-
NER (1984) ausfiihrlich beschrieben. Die kombinierte Selektion kann demnach im
theoretisch zu erwartenden Selektionserfolg nie schlechter sein als eines der
drei anderen Verfahren. Ihre Uberlegenheit hingt von der FamiliengrdBe (n),
der phénotypischen (t) und genetischen (r) Korrelation zwischen den Familien-
mitgliedern ab.

Eine zlichterisch bearbeitete Bienenpopulation zeigt aufgrund der hohen
Nachzuchtrate eine klare Familienstruktur mit entsprechenden Familiengréf3en.
Weiters kann in der Bienenzucht angenommen werden, daB bei zufélliger Vertei-
lung der Priifvélker auf die Stdnde und Betriebe, wie sie fiir die Lunzer Situation
weitgehend zutrifft, bzw. bei rechnerischer Ausschaltung der erfafbaren
Umwelteinfliisse (Jahr, Betrieb, Stand) die phé&notypische Intraklasskorrelation
(t) nur geringfiigig hoher sein wird als das Produkt h%r. Geht man von den von
Wirram und Esst (1993) fiir die Heritabilitat der Honigleistung (h?=0,25) und die
durchschnittliche Verwandtschaft zwischen zwei Koniginnen (r=0,38) geschétz-
ten Werten aus, so kann t etwa 0,15 angenommen werden. In diesem Fall ist die
kombinierte Selektion bei jeder Familiengrofle allen anderen Methoden iberle-
gen. Die Frage nach der optimalen Familiengréf3e kann nicht exakt beantwortet
werden. Berechnungen ergaben, dafl der EinfluB ab etwa n>20 deutlich geringer
wird. Die optimale Familiengrofle mufl wegen der Inzuchtgefahr unter dem
Gesichtspunkt der zur Verfligung stehenden Priifplétze gesehen werden. Die in
der Praxis angestrebten Familiengréfien von sechs bzw. zehn Vélkern bedeuten
auf jeden Fall eine Steigerung des Selektionserfolges durch die kombinierte
Selektion von 8,5 bzw. 11,3 % gegeniiber der Individualselektion.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Zuchtwertschéidtzung aufgrund einer Einzelleistung

Fiir die kombinierte Selektion aufgrund der Individual- und Familienleistung
berechnet sich der Zuchtwert fiir die Honigleistung einer Konigin (Volk) nach
Lusu (1947) wie folgt:

P == l—r 1+(n—1r
= 2. . — A /o —
ZWy =ZW + h [1_ : (P—FD) + T+ (=1t (FD PD)] (1)
ZWy = geschétzter Zuchtwert fiir die Honigleistung einer Konigin

ZW =PD = durchschnittlicher geschitzter Zuchtwert der Population
= (Durchschnitt aller umweltkorrigierter Honigleistungen)

h? = Heritabilitat der Honigleistung

P = umweltkorrigierte Honigleistung einer Konigin

FD = umweltkorrigierter Familiendurchschnitt in der Honigleistung

r = mittlere genetische Korrelation zwischen den Honigleistungen von Kdniginnen
einer Familie (& Verwandtschaft)

t = mittlere phénotypische Korrelation zwischen den Honigleistungen von Koni-
ginnen einer Familie

n = Familiengréfle, Anzahl Koniginnen pro Familie

Beziehung (1) setzt voraus, daB die Familiengré8e konstant ist und von jeder
Ko6nigin (Volk) nur eine Leistung vorliegt. Dies entspricht theoretisch der Situa-
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tion auf offiziellen Priifstdnden bei einjéhriger Priifung. Da aber in Lunz die Lei-
stungspriifung in Zusammenarbeit mit Ziichtern als Feldpriifung auf verschiede-
nen Sténden erfolgt, liegen fiir einen Teil der Koniginnen (Volker) wiederholte
Leistungen vor. Um diese zusétzlichen Leistungsinformationen beriicksichtigen
zu konnen, werden als Basis filir die Zuchtwertschatzung die Leistungspriifer-
gebnisse des jeweils aktuellen Jahres und der beiden vorausgegangenen Jahre
herangezogen. Aus diesem Grund mu8} in der Beziehung (1) die Mdoglichkeit von
wiederholten Leistungen beriicksichtigt werden. Dies trifft auch dann zu, wenn -

. die Leistungspriifung als zweijdhrige Priifung durchgefiihrt werden sollte.
AuBerdem kann in der Bienenzucht nicht von einer konstanten Familiengroie
ausgegangen werden.

32 Zuchtwertschéatzung aufgrund wiederholter Leistungen und
variierender FamiliengroBe

. In Abb. 1 sind mit Hilfe der Pfadkoeffizientenmethode (WricuT 1934) die Kau-
salbeziehungen zwischen den Koniginnen (Voélkern) einer Familie fiir das Merk-

"Abb. I: Biometrisches
Pfadkoeffizientenmo-
dell zur Darstellung
von Kausalbeziehun-
yen zwischen den
Koéniginnen (Volkern)
einer Familie i

A =Zuchtwert

P =Phénotyp

U =Umweltkomponente des Phanotyps

h =rap

u =rpy=J)1-—h?

r,=Korrelation zwischen den Umweltkomponenten
von Leistungen verschiedener Koniginnen (Volker)

r,=Korrelation zwischen den Umweltkomponenten
wiederholter Leistungen einer Konigin (Volk)

mal Honigleistung dargestellt, wobei n;=Anzahl Koniginnen (Vélker) in Familie
i und n;=Anzahl Leistungen der Kénigin (Volk) j aus Familie i bedeuten. Bei
der Definition der genetischen und phénotypischen Intraklasskorrelationen muf3
zwischen den Betrachtungsebenen Population und Familie unterschieden wer-

den:

a) Population: r (A Ayw) k+k'=1
r (A Ay)i*i=r
r (P Pyj) k+ k' =w (Wiederholbarkeit)
r(Py Py)i+j=t
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b) Familie: r (A ,Jk ,Jk) k+k'=1
r ( 1j. 11 ) J *J = O
r (P P,Jk) k *+k’'=w, (Wiederholbarkeit innerhalb Familie)

(Pl]. PIJ ) ] *] = O

Ausgehend von (1) gilt fiir die Schitzung des Zuchtwertes einer Konigin (eines
Volkes) mit wiederholten Leistungen:

ZWy = ZW + %, (Py — pFD) + b, (oFD; — PD) (2)
hZ, = Heritabilitat fir I’—,J' innerhalb Familie
h2 = Heritabilit&t fiir pFD; zwischen Familien
Pij = Arithmetisches Mittel wiederholter Leistungen einer Konigin
(Volk)
pFD;=Z3b;;P;/Ihby = phénotypischer Familiendurchschnitt

by =n/[1+ (n;—1) wi,] = Gewichtungsfaktor

Es kann gezeigt werden (siehe Anhang), daf unter Berlicksichtigung der oben
festgelegten Bergriffsdefinitionen fir (2) folgende Beziehung gilt:

Ty = ZW + bty = - —Z — (Py — pFD)) +

+h2 (Ebu) 1+(n —l)I'
n, bl + [(Bby — bt

Die Auswirkungen der Berlicksichtigung wiederholter Leistungen wird
anhand eines kleinen Zahlenbeispieles (Tab. 1) demonstriert. Es wurde davon
ausgegangen, daf3 die umweltbedingten Korrelationen (r, und r) wegen der rech-
nerischen Ausschaltung der systematischen Umwelteinfliisse als sehr gering
betrachtet werden kénnen, was zur Folge hat, daB3 t, w und w;, in Abhéngigkeit

(pFD; — PD) (3)

Tabelle 1
Beispiel: h?= 0,25, r=0,38, t= 0,15, w= 0,35, w;,= 0,25, PD=20
IJk P;jk -PTJ bij blzJ Cij b 3 Cij pFD, n;
111 30
112 40 35 2,0 4,00 0,567 2,268
113 35
121 20 26,09 3
122 30 25 1,6 2,56 0,675 1,728
131 10 10 1,0 1,00 1,000 1,000
z 4,6 7,56 4,996
ny=1: by=1/[1+(1—1)0,25]=1,0 bzw. c;=[1+(1—1)0,35]/1=1,000
=2 by=2/[1+(2— 1)0,25]=1.8 bzw. ¢ =[1+(2—1)0,35]/2=0.675
n;=3: by=3/[1+(3—1)0,25]=2.0 bzw. c,=[1-+(3—1)0,35]/3=0.567

von h? als relativ niedrig angenommen werden kdnnen (Tab. 1). Die in Tabelle 1
zusammengefaBten Teilergebnisse fiihren zu folgenden Resultaten (PD =20):
pFD;=(2#35+1,6%25+1+10): (4,6)=26,09

ZW,, =20 +0,25%2 [(1—0,38) : (1—0,15)] (35 —26,09) +
+0,25(21,16:3) [1+(3—1)0,38] : [4,996 + (21,16 — 7,56) 0,15] (26,09 — 20) =
=20+ 0,365 (35 — 26,09) + 0,441 (26,09 — 20) = 25,9

Wiirde fiir die Zuchtwertschétzung nur die jeweils letzte Leistung herangezo-
gen, so ware der Zuchtwert nach (1):
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ZW,, =20+0,25[(1—0,38): 0,15)] (35— 25) +
+0,25[1+(3—1)0,38]: [1+(3—1)0,15] (25—20) =
=20+0,182(35—25) +0,338 (25 — 20) = 23,5

Die Berticksichtigung von wiederholten Leistungen wirkt sich natiirlich nicht
nur auf die Punktschitzung aus, sondern auch auf die Zuverléssigkeit der Zucht-
wertschétzung (ras) und somit auch auf den zu erwartenden Selektionserfolg.
Nach Lusg (1947) gilt fiir rys bei Einzelleistungen:

o (r—t? (m-—1)
rAA“hV”a—t) I+ m=1¢ ()

wobei n; der FamiliengréBe entspricht. Wenn wiederholte Leistungen bertick-
sichtigt werden sollen, miissen h? und t modifiziert werden, da als Information
nicht mehr die Einzelleistung, sondern der Durchschnitt wiederholter Leistun-
gen zur Verfiigung steht. r bleibt davon unbeeinfluft. Das Ausmaf der Modifizie-
rung ist von der durchschnittlichen Anzahl wiederholter Leistungen und der
Wiederholbarkeit (w) abh&ngig. Ist die Anzahl der wiederholten Leistungen bei
allen Koéniginnen (V6lkern) mit n;; konstant, dann gilt fiir

VK= T - Dw @
und
h?-h? =h?>- WK bzw. t—t,=t- WK (6)
Mit (5) und (6) wird (4) zu
o (r—t.) (n — 1)
Wr““hWV” (I—t) T+@m-1t, @

Da in der praktischen Zuchtarbeit {iblicherweise n;; nicht als konstant zu
erwarten ist, wird in (5) als Approximation anstelle von n;; das arithmetische Mit-
tel aller n;; (& ny) eingesetzt. Fiir die Lunzer Population wurde fiir den Zeitraum
1975—1989 ein & n;; von 1,4 ermittelt. Nach (7) héngt die Steigerung der Zuver-
lassigkeit der Zuchtwertschatzung bei wiederholten Leistungen gegeniiber Ein-
zelleistungen auch noch von der Familiengréfe ab. Berechnungen zeigten, daf
die Berilicksichtigung von wiederholten Leistungen unter den Annahmen
(h*=0,25; r=0,38; t=0,15; w=0,35; & n;;=1,4) vor allem bei kleinen Familiengro-
Ben eine Verbesserung der Zuverlassigkeit der Zuchtwertschétzung bewirkt. Mit
steigender FamiliengroBe (n;>15) nimmt dieser Effekt ab und verflacht zuneh-
mend. Fiir die in der Praxis angestrebten FamiliengroBen von sechs bzw. zehn
Volkern bedeutet die Beriicksichtigung von wiederholten Leistungen eine Stei-
gerung der Zuverldssigkeit der Zuchtwertschatzung von 8,2 bzw. 7,2 % gegeniiber
Einzelleistungen. Diese hohere Zuverldssigkeit der Zuchtwertschétzung ent-
spricht allerdings nur dann auch einem héheren Selektionserfolg, wenn die wie-
derholten Leistungen, wie in Lunz, als ,kostenlose” zusétzliche Informationen
aus der Feldprifung anfallen. Bedingen wiederholte Leistungen eine Verlénge-
rung des Generationsintervalles, dann kann der Selektionserfolg pro Zeiteinheit
durch die Beriicksichtigung wiederholter Leistungen auch vermindert werden.

3.3 Zuchtwertschéatzung fiir die Mitter (DrohnengroBmiitter)

Aufgrund der biologisch-genetischen Besonderheiten der Bienen kommt in
der Bienenzucht der gemeinsamen Mutter der Drohnenvdlker (Drohnengrof-
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mutter) populationsgenetisch gesehen die Rolle des ,Vaters" zu. Aus diesem
Grund kann der geschitzte Zuchtwert einer Mutter fiir die Auswahl der Droh-
nenvolker verwendet werden. Die Zuchtwertschitzung erfolgt aufgrund der Lei-
stungen ihrer Téchter. Auch hier mufl die Moglichkeit wiederholter Leistungen
beriicksichtigt werden. Liegen von Nachkommen nicht nur phénotypische Lei-
stungen, sondern geschitzte Zuchtwerte vor, so ergibt sich der Zuchtwert fir
einen Elter wie folgt (EssL und Haiger 1972):

21y

s VA 8
1/1'+(ni-—1)r%d T ®

7ZWy =geschitzter Zuchtwert einer Mutter (DrohnengroBmutter)

ZW =durchschnittlicher Zuchtwert der Population (Durchschnitt aller umweltkorrigier-
__ ten Leistungen)

dZWr=durchschnittliche geschitzte Zuchtwertabweichung aller Téchter einer Mutter

n; = Anzahl der Téchter (K6niginnen) der betreffenden DrohnengrofSimutter
r = genetische Korrelation zwischen den T6chtern (& Verwandtschaft)
(r = t)? n;

2 —h2 .
T T T
h?  =Heritabilitit bei wiederholten Leistungen
te =phénotypische Korrelation zwischen den T6chtern bei wiederholten Leistungen

In der praktischen Durchfiihrung der Zuchtwertschétzung fiir die Honiglei-
stung werden zuerst fiir die systematischen Umwelteinfliisse Jahr, Betrieb und
Stand innerhalb Betrieb die LS-Effekte (Least Squares) geschétzt und damit die
umweltbedingte Vorkorrektur der Leistungspriifergebnisse durchgefiihrt. Daran
anschliefend werden mit den oben beschriebenen Verfahren die Zuchtwerte fiir
die Ko6niginnen (Volker) und die Miitter (DrohnengroBmiitter) geschéatzt.

Anhang
ZWy = ZW + b, (P; — pFD)) + b2, (pFD; — PD) (1)
hzn =Heritabilitét fiir P;; innerhalb Familie
hi, =Heritabilitét fiir pF'D; zwischen Familien
Py =‘(Ari‘fllgnetisches Mittel wiederholter Leistungen einer Konigin
_ Vo
pFD;=Zb;; P;/Lb; =phénotypischer Familiendurchschnitt gewichtet nach b;

biy=ny/[1+ (n; — 1)wi,] = Gewichtungsfaktor

Fir aFD;=XA;;/n;=additiv genetischer Familiendurchschnitt folgt aus den
oben festgelegten Beziehungen:

2 _ Gz(g)in _ 62 (Ajji)in
"o (Py)in 02 (Pyin[1 + (0 — 1)win)/ny;
o __o*@A)(1-1) . ,1-r
P = ST B - /by~ Tt @)

da o*(Aj)in=0%(A) (1—r) und 63 (Py)in=02(P) (1—1).
Weiters gilt
o?(aFD))
o*(pFD)) 3)

2
hzw"

wobei
c%(aFD) = o (A)li(%ti)f_
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und mit P{ =P —u
o2 (pFDi) = E[pFD; — H]Z____ L
= E[(1/Zby) (bilEi_l +...+ bm\Pml) p?
= E[(1/Zby) (buPf + ... + b PL)I?
=1/ (Zbij)z[b?LE(ﬁ)z -+ DL E(PL)?
+ bi(biz + .. . + bin) E(Pll ey T
+ bini (b + - ..+ by 1) E(P Py ni)]

= 1/(2bij)2{02(P)2b‘;"jcij + [(Zby)? — Ebf'j]tcz(P)}
. Ibic; + [(Tby)? — Ibilt

ini

—_ a2
¢} (PI (ijj)z (5)

wobei .

E (P> =02(P))=c2(P)[1 + (n; = 1) w]/n; = o2(P) ¢y
und
E(_]-sz E-E—'—.)jw =0 (—P—EE;——)J*J

_E[(l/nu) (Plﬂ. -+ Plgnu) (l/nXJ ) (Pu 1 .- ij’nij )]

= (1/ny) (1/ny )n,JnlJ E(Pi P} )

=E(P; P} ) =tc?(P)

Unter Berlicksichtigung von (4) und (5) gilt fiir (3)
1+ (o —1) r}:{oz(P) Tbic, + [(Z,)® — T2 t)

hfw = {0-2(A)

no (Zby)? J
 h.. -
=1 E:J) zbzc,]1++[((§lou)21) b3 t ©
und mit (2) und (6) erhélt man fiir (1)
TW e = ZW + hb, ~—F -~ (P, — pFD) +
+h, (Zby)? 1+(m—1)r (oD, - PD) 0

N, Iblcy+ [(Eby) —Zbit
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