Zur Anwendung von Selektionsindizes bei Zuckerriiben
Von H. GEDEL und W. HAUFE
(Mit 1 Abbildung)

Zusammenfassung

Ausgehend von den Arbeiten von RaaTz (1894) wurden zunichst fir die
,,Klassische® Theorie der linearen Selektionsindizes praktikable Naherungsfor-
meln abgeleitet und Spezialfille diskutiert.

Anhand eines Datensatzes (GeDEL 1982) wurden die abgeleiteten Formeln
erlidutert und der Zusammenhang mit dem als Selektionskriterium verwende-
ten ,Bereinigten Zuckerertrag (BZE)“ aufgezeigt.

In einem weiteren Abschnitt wurde festgestellt, dafl die Raatzsche Wertzahl
unter der Annahme, dafl die Einzelmerkmale gleiche Bedeutung haben einem
Elston-Index entspricht. Fiir den benutzten Datensatz konnte das bei der
Raatzschen Wertzahl implizit verwendete Verhiltnis der Heritabilitdten be-
rechnet werden.

Schlisselworte: Selektionsindex, Zuckerriiben.

On the application of selection indices in sugar beet
Summary

Starting with the papers of Raarz (1894) to begin with practicable approxi-
mation formulae were derived for the “classical” theory of linear selection in-
dices and special cases were discussed.

A data set (GEmEL 1982) was used to illustrate the derived formulae and the
connection with the “Bereinigten Zuckerertrag (BZE)”, which is used as the se-
lection criterion,was shown.

In a further section it was established that the Raatz value corresponds to an
Elston-index, under the assumption that the individual characteristics have
equal significance. For the data set used it was possible to calculate the ratio of
heritabilities which the Raatz value uses implicitly.

Key-words: selection index, sugar beet.

1. Einleitung

Am 1. April 1894 wurde Dr. Wilhelm Raarz (1864-1919) als erster Saatzucht-
leiter bei der Zuckerfabrik Kleinwanzleben angestellt. Die Beschéftigung mit
dem Leben und Wirken von W. Raarz (vgl. HAUFE et al. 1990) fihrte ganz
zwangslaufig dazu, die Anwendung von Selektionsindizes, insbesondere bei
Zuckerriben, einmal systematisch und kritisch zu betrachten.
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Ausgangspunkt war die von Raarz (1894) vorgeschlagene ,,Wertzahl_“, die in
der Praxis fast 100 Jahre mit erkennbarem Erfolg benutzt wurde. Eine erste
kritische Bewertung dieser Wertzahl erfolgte durch ENDERLEIN (1964).

Die Literatur zu dem Themenkomplex ,Selektionsindizes® ist kaum tiber-
sehbar, wenn auch im Zusammenhang mit der Anwendung bei _Zuckf}rrﬁben
nur wenige Verdffentlichungen zu finden sind. Eine umfassende Ubermght hat
das AUTORENKOLLEKTIV (1967) gegeben. Baker (1986) gibt einen Uberbl}ck Zu-
sammen mit BASIC-Programmen. Wricke und WEBER (1986) haben gleichfalls
die wesentlichen Formeln zusammengestellt. Kaum zu finden sind dagegen VeI"—
offentlichungen iiber Selektionsexperimente. MaNNING (1956) berichtet bei-
spielsweise iiber Versuche mit Baumwolle. .

In der vorliegenden Arbeit sollen nach kurzen allgemeinen Begriffsdefinitio-
nen Anmerkungen zur Anwendung der , klassischen“ Theorie (vgl. SMITH 1936)
sowie der Zusammenhang der Raatzschen Wertzahl mit dem Ansatz von ELSTON
(1963) aufgezeigt werden.

Dabei muB} immer wieder angemerkt werden, daBl die Anwendung von Selek-
tionsindizes ein recht allgemeines Problem ist, das nicht nur fur die Pflanzen-
und Tierziichtung von Bedeutung ist. Es ist immer relevant, wenn es gilt, aus
einer Anzahl von Individuen oder Objekten aufgrund mehrerer festgestellter
Merkmale oder Eigenschaften und einer vorgegebenen ,Zielvorstellung® die
geeignetsten Individuen oder Objekte auszulesen.

2. Das Selektionsproblem
Allgemein kann von folgender Datenstruktur ausgegangen werden:

Objekt Merkmal
1 2 P
1 X11 X192 . . . X1p
2 X321 X992 . . . X2p
N Xi\r1 XN2 . . . KNp

Fiir N-Objekte oder Individuen liegen fiir p-Merkmale Werte x;;(i=1,2, ..., N;
j=1, 2, ..., p) in Form einer Matrix X vor.

Beispiele:

— In der Pflanzenziichtung représentiert X die Matrix phinotypischer Werte.

— Bei einer Weinpramierung enthilt die Matrix X neben chemischen Analysen-
werten auch die sensorischen Beurteilungen.

— Bei einer Auswahl einer geeigneten Person fiir eine bestimmte Aufgabe wer-
den in der Matrix X beispielsweise neben Schul- bzw. Priiffungsnoten auch
personliche Beurteilungen (z. B. als Rangziffern) zusammengestellt.

Die Zahl der Beispiele 148t sich beliebig vermehren. Deutlich wird dabei aber,
daB} die Art der Variablen recht unterschiedlich sein kann. Dieses Teilproblem
soll hier nur angedeutet, aber nicht vertieft werden.

Das eigentliche Selektionsproblem kann wie folgt beschrieben werden (vgl.
u. a. ELsToN 1963):

Vorgegeben sei die oben angegebene Datenstruktur. Wie kann nun eine Rang-
reihenfolge der N-Individuen/Objekte unter Beachtung aller p-Merkmale/Ei-
genschaften bei einer vorgegebenen Zielvorstellung erreicht werden?
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Eine Losung dieses Problems ist nur méglich, wenn es gelingt, die Zielvor-
stellung klar zu definieren.

Das Selektionsproblem ist im Prinzip ein Auswahl- oder auch ein Klassifika-
tionsproblem. Von daher ist es auch versténdlich, daB FrsuEer (1936) die Diskri-
minanzanalyse als geeignetes Verfahren vorschlug. Diese Anregung griff Smrta
(1936) auf und kam so zu einer Lésung, die heute noch als klassisches Verfahren
bezeichnet und benutzt wird. _

Bezeichnet man die p-Merkmale mit x; (i=1, 2, ..., p), so kann die Zielvorstel-
lung, d. h. das mégliche Auswahl- oder Beurteilungskriterium, ganz allgemein
als eine Funktion Z der x; dargestellt werden, z. B.

Z=1(x1, X2, ..., Xp).

Einen solchen Wert Z bezeichnet man als einen Index.

Bei der Funktion f (x1, X3, ..., Xp) sind zunéchst zwei Fille zu unterscheiden:

1. Die Merkmalswerte x; werden mit zweckmiBig gewahlten ,, Gewichten® a;
(i=1, 2, ..., p) in einer linearen Funktion zusammengefaBt, d. h. es ist

Z=a1X1+asXs+...+3pXp

2. Die Merkmalswerte x; werden gleichfalls mit zweckmaBig gewéhlten ,,Ge-
wichten® a; (i=1, 2, ..., p) in einer nichtlinearen Funktion zusammengefaBt,
so zum Beispiel

a, a a
Z = 1x,"x.2 ... xP
172 P

Die ,Gewichte” a; (i=1, 2, ..., p) sollen die Bedeutung der einzelnen Merk-
male fir die Zielvorstellung widerspiegeln.

In der Pflanzen- und Tierziichtung werden solche Indizes, soweit sie bei der
Auslese benutzt werden, als Selektionsindizes bezeichnet.

Da wir in der Pflanzen- und Tierziichtung nur die phénotypischen Werte be-
obachten kénnen, miissen wir tiberlegen und gegebenenfalls entscheiden, ob wir
aufgrund dieser Werte selektieren wollen oder gegebenenfalls weitere Informa-
tionen tiber die nicht direkt beobachtbaren genotypischen Werte mitverwenden.

Betrachten wir hier das iibliche lineare Modell fiir das Merkmal i

Xi=gi+Uj
mit

x;: phanotypischer Wert,

gi: genetisch bedingter Anteil,

u;i: durch die Umwelt bedingter Anteil,
so erkennen wir, da Entscheidungen allein aufgrund der phinotypischen
Werte x; zu Verschitzungen fithren kénnen. Man wird sich also bemtihen, auch
Informationen tber die nicht direkt beobachtbaren genotypischen Werte zu
erhalten und diese dann in einer geeigneten Form zu verwenden.

Damit ergeben sich grundsétzlich vier Fille fiir die Konstruktion von Selek-
tionsindizes:

Int . Indexfunktion
niormationen linear nicht linear
nur phinotypische Schitzwerte 1 2
phéanotypische und genotypische Schatzwerte 3 4
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Beispiele:

Fallgruppe 1:

— Auswahlkriterien fiir Personen und Produkte

- DLG-Qualitdtskennzahlen

— Bereinigte Polarisation: BPOL=POL-0,343 K-0,343 Na-0,094 alN-0,29

- Bewertungsindex des Bundessortenamtes flir Zuckerriibensorten
Z=(RE+POL+BPOL+BZE)/4, wobei als Merkmalswerte die Relativzah-
len bezogen auf die Standardgruppe benutzt werden.

Fallgruppe 2:

— Bereinigter Zuckerertrag: BZE=RE * BPOL/100

— Index von Raarz

— Evston (1963) hat fiir diese Gruppe den Fall eines , gewichtsfreien“ Index
behandelt.

Fallgruppe 3:
Hier ist insbesondere durch die , klassischen® Arbeiten von FisHER (1936) und

Smite (1936) die Theorie weitgehend bekannt. Beispiele sind u.a. bei Smite
(1936), MaNNING (1956) und WrIcKE und WEBER (1986) zu finden.

Fallgruppe 4:

Hier sind nur wenige Ansétze zu finden, z. B. bei ELsTon (1963). Im Prinzip
wird versucht, nichtlineare Ansitze durch Transformationen in lineare Funk-
tionen zu Uberfihren und dann die Methoden der Fallgruppe 3 zu benutzen.

3. Die ,klassische‘ Theorie

Fir die ,klassische“ Theorie, d. h. die Fallgruppe 3, werden nun unter Be-
riicksichtigung der Arbeit von SmiTH (1936) die notwendigen Formeln kurz dar-
gestellt, fiir einen Spezialfall Formeln fir die praktische Anwendung abgeleitet
und diese an einem Beispiel erliutert.

3.1 Formeln von SwmitH (1936)

Ausgangsbasis ist die oben beschriebene Datenstruktur, wobei fiir die phéno-
typischen Werte x; der p-Merkmale die im vorigen Abschnitt gemachte An-
nahme eines linearen Modells gelten soll.

Die eigentliche ,,Zielvorstellung” ist der genotypische Selektionsindex

H=aigi+asg82+...+apgp

mit festgelegten, d. h. vorgegebenen, ,,6konomischen* Gewichten a;. Dies ist die
klare Definition des Zuchtziels.

Da die genotypischen Werte ginicht direkt bestimmt werden kénnen, muf8 die
eigentliche Auswahl aufgrund eines phénotypischen Selektionsindex

I=bixi+boxa+... +bpxp

erfolgen, wobei die x; die festgestellten phinotypischen Werte sind.

Die Koeffizienten b; lassen sich (vgl. Smita 1936) unter der Annahme, daf die
Kovarianz zwischen g; und u; Null ist, als Losungsvektor des folgenden linearen
Gleichungssystems

Pb=Ga
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d. h.
b=P-1 Ga

ermitteln.

Dabei ist P die Matrix der phénotypischen Varianzen und Kovarianzen, G die
entsprechende Matrix der genotypischen Varianzen und Kovarianzen und a der
Vektor der vorgegebenen Gewichte der Merkmale.

SmiTe (1936) weist darauf hin, daB neben den oben beschriebenen Annahmen
(Additivitdt und Unabhéngigkeit der Effekte) vorausgesetzt werden muB, daf
H und I normalverteilt sind. Abweichungen von dieser Voraussetzung wirden
zwar nicht die Berechnung der b; beriihren, wohl aber die bei der Ableitung be-
nutzte Berechnung des genetischen Gewinns durch die Selektion.

3.2 Ableitung von Niherungsformeln fiir die genetischen
Kovarianzen

Da die Bestimmung der Werte der Matrix G, insbesondere der genetischen
Kovarianzen, in der Praxis nicht immer méglich ist, diese Matrix aber fiir die
Bestimmung der b; erforderlich ist, ist es gegebenfalls notwendig, mit entspre-
chenden Néherungswerten zu arbeiten.

Fiir die Varianzen eines Merkmals gilt unter der bereits oben gemachten An-
nahme, dafl die Kovarianz zwischen g; und u; Null ist:

2- 62 2
GP = GG+(5U.

Daraus errechnet sich die Heritabilitdt

h? =

und

o
(3]
Il

Q I Q

Tl G

= 1-h2

Damit kann man die gentischen Varianzen wie folgt schreiben:
2 - K252
o5 = h7op.

Eine dhnlich einfache Beziehung ist fiir die genetischen Kovarianzen nicht
bekannt.

Fiir den phénotypischen Korrelationskoeffizienten zweier Merkmale gilt:

Tpj; =h hj Tgi+€i € I'uy

Aus dieser Beziehung lassen sich unter bestimmten Annahmen Naherungs-
formeln fiir die genetischen Kovarianzen ableiten. An dieser Stelle sollen durch
drei unterschiedliche Annahmen drei Néherungsformeln fiir die genetischen
Kovarianzen berechnet werden.

a) rUijz 0 5
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d. h. die Korrelation der Umwelteffekte u; und u; sei Null.
Das ergibt

Gyj=Py, (@)
d. h. die genetischen Kovarianzen sind gleich den phinotypischen Kovarian-
zen. Diese Annahme (Niherung) hat u. a. auch ErstoN (1963) benutzt.

b) ray =Tpjj,

d. h. die Korrelation der genotypischen Effekte sei gleich der Korrelation der
phénotypischen Werte.
Das ergibt

Gy=h; hy Py, (b)

d. h. die genotypischen Kovarianzen erhilt man aus den phénotypischen Kova-
rianzen, wenn man diese noch mit hih; multipliziert.

C) Ipy= Tuij,
d. h. die Korrelation der Umwelteffekte sei gleich der Korrelation der phénoty-

pischen Werte.

Das ergibt

Gij=(1-eiey) Py, ()
d. h. die genotypischen Kovarianzen erhilt man aus den phénotypischen Kova-
rianzen, wenn man diese noch mit 1-eje; multipliziert.

In der Tabelle 1 sind fiir ausgewdhlte Werte von h; und h; die Multiplikations-
faktoren fiir die Naherungsformeln (b) und (c) zusammengestellt. Fiir die Nshe-
rungsformel (a) ist dieser Faktor immer 1.

Fiir h;=h; (Diagonale in Tab. 1) stimmen die beiden Naherungsformeln (b)
und (c) iberein. Allgemein gilt

l-eieizhihj.
Tabelle 1

Multiplikationsfaktoren fiir die Naherungsformel (b) oberhalb der Diagonale und (c) un-
terhalb der Diagonale

hi o ©01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
hy

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,1 0,01 001 0,02 003 004 005 006 007 0,08 009 0,10
02 002 003 004 006 008 010 012 014 016 018 020
03 0,05 005 007 009 012 015 018 021 024 027 030
04 0,08 009 010 013 016 020 024 028 032 036 040
05 013 014 015 017 021 025 030 035 040 045 050
0.6 020 020 022 024 027 031 036 042 048 054 0860
07 029 029 030 032 035 038 043 049 056 063 070
08 040 040 0.41 043 045 048 052 057 064 072 080
0.9 056 057 057 058 060 062 065 069 074 081 090
1.0 1,00 1,00 1.00 100 100 1,00 100 100 100 100 1.00

3.3 Formeln unter der Annahme Gjj=hih; Py
Im folgenden soll die Annahme (b), d. h
Gij=hih; Py
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als Ndherungsformel fiir die genotypischen Kovarianzen benutzt werden.
Damit ist

WPy hhPy, ... hhP,
G- | mRP2  hIPy, ... hyh,P,
hBP,, BhP, ... KB,
Mit einer Matrix H
h, 0 ... 0
o0 om0
0 0 ... h
188t sich G wie folgt schreiben:
G=HPH
und damit b
b=P'HPHa.

Aus dieser Beziehung lassen sich nun fiir wesentliche Spezialfille relativ ein-
fache Formeln ableiten.

a) hlzhzz...zhpzh

Unter der Annahme, daf die Heritabilititen als gleich vorausgesetzt werden
konnen, gilt

b=h?a s
d. h. die gesuchten Koeffizienten b; (i=1, 2, ..., p) entsprechen bis auf den Faktor
h? den angenommenen Gewichten a; (i=1, 2, ..., p).

b) P;;=0

Unter der Annahme, dal die Kovarianzen Null sind oder praktisch vernach-
lassigt werden konnen, gilt

b=H2a,

d. h. die angenommenen Gewichte a; (i=1, 2, ..., p) sind mit den entsprechenden
Heritabilitaten h;2 (i=1, 2, ..., p) zu multiplizieren.

3.4 Formeln fiir den Fall p=2

Da in vielen Féllen Selektionsindizes nur fiir zwei wesentliche Merkmale be-
notigt werden, werden in diesem Abschnitt die entsprechenden Formeln zu-
sammengestellt. Dabei lassen sich die in den Abschnitten 3.2 und 3.3 angegebe-
nen Matrizen und Vektoren mit ertriaglichem Aufwand direkt berechnen.

Es ist
Py P12)
P =
(sz Pa
und damit
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P-1— 1 < - P22 Pl2>
P¥2 - Pll P22 P12 - P11

Fiir G gilt mit der Naherung (b) fiir die Kovarianzen

G= hiPy, h;hy Pyp
hih, P,  hiPy

Mit den Gewichten a; und as ist der genotypische Selektionsindex
H=a;g1+a:8»

und entsprechend mit b; und by der phénotypische Selektionsindex
I=bixi1+baxs.
Fiir den Vektor b der gesuchten Koeffizienten b; und bs gilt dann

1 h, (hy P}, — h; Py; Pyy) a; + hy Py, Pra(hy — hy) ay
P — Py, Py \h, P, Pyy(h; — hy)ay + hy(hy P2, — hy Py Pyy) a

Da es bei den Gewichten a; und as nur auf das Verhiltnis ankommt, kann
man folgende Vereinfachung vornehmen:

b=

a = —
)

d. h. esist ag=a a;, soweit a;#0 ist.
Auch bei den beiden Heritabilitdten h; und h; ist es sinnvoll, mit dem Ver-
haltnis

=2
1l
:‘l M’.:T‘

1

zu arbeiten, soweit h; #0 ist. D. h. es ist he=h h;.

Da auch bei den Koeffizienten b; und bs letztlich nur das Verhiltnis dieser
beiden GrofBen interessiert, berechnet man, soweit b;#0 ist, zweckméaBigerweise
einen Vektor b*, d. h.

pro (1) (o
B | s
b,
und erhilt so schlieBlich den wesentlichen Koeffizienten by*:

2
P, P, (1=h) +h(P5~hP, Py) 2

*
by, = 3
hPlZ—F'11 Pyy+hPy Py(h-1)a

ba* ist bei einer gegebenen Matrix P eine Funktion von h und a, d.h. be*=
f (h, a).

Fir spezielle Werte von h kann man unter den gemachten Annahmen die
Werte by* wie folgt angeben:

a)h=0
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12
bt = - 2%
2 Py
b)h=1
b2*=a
C)h=<><>
b = — Eﬂ
2 3

Die Beziehung fiir be* kann u. a. benutzt werden, um mogliche Verinderun-
gen der bo*-Werte und damit auch Verdnderungen des phinotypischen Selekti-
onsindex I in Abhangigkeit von méglichen Schwankungen (bzw. Verinderun-
gen) von P, h und a zu untersuchen.

Die in Abschnitt 3.3 behandelten Spezialfille fithren auch fiir p=2 zu relativ
einfachen Formeln.

3.5 Beispiel: Bereinigter Zuckerertrag
Fiir den bereinigten Zuckerertrag (BZE) gilt:

BZE=RE *BPOL/100

mit RE: Ribenertrag und BPOL: bereinigte Polarisation.

Dies ist (vgl. Abschnitt 2, Fallgruppe 2) ein nichtlinearer Selektionsindex auf
der Basis nur von phanotypischen Werten. In diesem Fall ist es aber recht ein-
fach, durch Logarithmieren eine lineare Funktion zu erhalten, fiir die die in
Abschnitt 3.4 abgeleiteten Formeln benutzt werden kénnen.

Es ist

lg BZE=1g RE +1g BPOL -1g 100
Mit den Variablen
x1=1g RE
xs=1g BPOL
x3=1g BZE
erhilt man
X3=X1+X2-2.

Die Konstante lg 100=2 kann an dieser Stelle zunichst unberticksichtigt
bleiben, da sie keinen Einfluf} auf die Rangreihenfolge hat.
Fur das Zuchtziel , Bereinigter Zuckerertrag® ist somit

X3=X1+Xso.

Durch diese Beziehung sind die Gewichte a;=as=1 und damit auch a=1 fest-
gelegt.

Fiir den phinotypischen Selektionsindex I=x1+by* x; ist der Koeffizient by*
dann:

2 2
PP, th(P =P P ) —h Py Py

Ed
by = P2_P_P _)+h’P, P,
—P Py +h(P =Py Ppy) + 2 P12
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d. h. eine Funktion der Elemente der Matrix P, der ph&notypischen Varianzen
und Kovarianzen, und von h, dem Verhiltnis der beiden Heritabilitéten h; und
h,.

Als Datensatz (vgl. GeipEL 1982) wird eine Zuckerriibenpopulation (n=69
Einzelriiben) benutzt. Es ist dies eine typische ,,Stutzpopulation® einer soge-
nannten Stammzuchtparzelle, bei der die extremen Werte (Fehlstellennach-
barn, doppelt besetzte Pflanzstellen, kranke Pflanzen, extrem abweichende Ty-
pen, extrem kleine Riiben) bereits eliminiert wurden. Dabei mull festgehalten
werden, dafl dieser Datensatz hier nur die Rechengénge erlautern soll. Gegebe-
nenfalls wére es niitzlich, durch die Verarbeitung umfangreicherer Daten bzw.
durch entsprechende Simulationen mégliche Anderungen bei bs* zu untersu-
chen.

In Tabelle 2 sind fiir die 20 besten Objekte aufgrund des bereinigten Zucker-
ertrages (BZE) die Werte Riibenertrag (RE), bereinigte Polarisation (BPOL) und
der bereinigte Zuckerertrag (BZE) sowie die Mittelwerte und Standardabwei-
chungen aus dem Gesamtmaterial (n=69) zusammengestellt.

Tabelle 2
Daten von 20 Objekten (vgl. GEIDEL 1982)

Objekt RE [g] BPOL [%] BZE [g]
1 1220 13,34 162,8
2 1115 13,88 154,8
3 1115 13,28 148,1
4 935 15,61 146,0
5 1195 11,92 1424
6 980 12,82 125,6
7 865 14,45 125,0
8 850 14,04 119,3
9 860 13,83 118,9

10 855 13,72 117,3
11 725 15,41 111,7
12 730 14,45 105,5
13 780 13,44 104,8
14 730 13.08 95.5
15 715 13,26 94,8
16 730 12,80 93,4
17 665 14,04 93,3
18 705 12,87 90,7
19 680 13,17 89,6
20 640 13,84 88,6
X 595 12,84 71,5
S 217 1,12 31,4

RE: Ribenertrag [g]
BPOL: bereinigte Polarisation [%]
BZE: bereinigter Zuckerertrag [g]

Fir die logarithmierten Werte x;=1g RE und xs=1g BPOL des Datensatzes er-
h&lt man folgende Matrix P:

1 (20,07 0,533)

T 1000 10,533 0,512

Dabei ist bemerkenswert, aber fiir sogenannte ,Stutzpopulationen® nicht
iiberraschend, daf3 die Kovarianz positiv ist.
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Fir die Heritabilitdten werden folgende Werte angenommen:

h;=0,5
hs=0,75

d.h.esisth=1,5.
Mit diesen Werten erhilt man
be*=2,91.

In der Tabelle 3 sind fiir die Daten aus Tébelle 2 die Werte fir x;=1g RE,
x2=1g BPOL, der jeweils berechnete Wert des Selektionsindex I=x;+2,91 %,
sowie die aufgrund von I ermittelten Rangzahlen zusammengestellt.

Tabelle 3
Transformierte Werte, Indexwerte und Rangzahlen fiir die Daten aus Tabelle 2
Objekt x1=1g RE x%o=1g BPOL I=x;+2,91x Rang
1 3,0864 1,1252 6,3607 3
2 3,0473 1,1424 6,3717 2
3 3,0473 1,1232 6,3158 5
4 2,9708 1,1934 6,4436 1
5 3,0774 1,0763 6,2094 12
6 2,9912 1,1079 6,2152 11
7 2,9370 1,1599 6,3123 6
8 2,9294 1,1474 6,2683 7
9 2,9345 1,1408 6,2542 8
10 2,9320 1,1374 6,2418 9
11 2,8603 1,1878 6,3168 4
12 2,8633 1,1599 6,2386 10
13 2,8921 1,1284 6,1757 13
14 2,8633 1,1166 6,1126 17
15 2,8543 1,1225 6,1208 16
16 2,8633 1,1072 6,0853 19
17 2,8228 1,1474 6,1617 14
18 2,8482 1,1096 6,0771 20
19 2,8325 1,1196 6,0905 18
20 2,8062 1,1411 6,1268 15

Man erkennt, daB die Rangzahlen aufgrund des Selektionsindex I sich zum
Teil recht beachtlich von den Rangzahlen aufgrund des bereinigten Zuckerer-
trages (Reihenfolge der Objekte, vgl. Tab. 2) unterscheiden.

Da auch der ,Bereinigte Zuckerertrag (BZE)“ ein Selektionsindex ist (vgl.
Abschnitt 2, Fallgruppe 2), soll an dieser Stelle zunachst untersucht werden,
unter welchen Bedingungen die beiden Selektionsindizes, d.h. I und BZE,
tibereinstimmen.

Dazu kann man u. a. von folgenden Gleichungen ausgehen:

I=1g RE+by* 1g BPOL (-2)
lg BZE=1g RE +1g BPOL-2

Diese beiden Gleichungen stimmen tiberein, d. h. sind gleich, wenn ba*=1 ist.
Aus by*=1 folgt die nachstehende quadratische Gleichung fiir h:

Py1 Pip+h (P122-P11 P1a)-h2 Piy Paa=-P1; Pag+h (P122-Pa2 P12)+h? Pyg P
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h2+hP12(P11‘P22) _PII(P22+P12) _
Py (Pyy+P5) Py (P +Ppp)

Die Nullstellen dieser quadratischen Gleichung lassen sich ganz allgemein
angeben. Es sind

h*=1
und

B Py (P +Pyy)
Py (P +Pypp)

Mit den obigen Werten der Matrix P erhilt man:
h*=1und h**=-1,99.

Diese Ergebnisse sind wie folgt zu interpretieren:

a) ein negatives Verhiltnis der beiden Heritabilitdten ist nicht sinnvoll.

b) h*=1 bedeutet: h; =hg, d. h. die beiden Heritabilitdten werden bei Verwen-

dung von BZE als gleich angenommen.

Aus der obigen Beziehung fiir h** kann allgemein abgeleitet werden, unter
welchen Voraussetzungen h** >0 werden kann, d. h. gegebenenfalls eine zweite
positive Nullstelle zu betrachten wiére.

Bei P1a<0 wird h** >0 wenn

a) [Pi2|>P1iund [P1al<Pas
b) [Pi2l<Piiund [Pisl> Py

Da die phénotypischen Varianzen und Kovarianzen und erst recht die ent-
sprechenden genotypischen Varianzen und Kovarianzen sowie die abgeleiteten
Heritabilitaten , fehlerbehaftet” sind, empfiehlt es sich, die Stabilitat der Koef-
fizienten b; bzw. bi* zu untersuchen.

Im vorliegenden Fall, d. h. bei a=1, ist ba* bei vorgegebenen Werten der Ma-
trix P nur noch eine Funktion von h.

In der Tabelle 4 sind einige Werte der Funktion ba* =f(h) bei der vorgegebe-
nen Matrix P zusammengestellt.

Tabelle 4
Werte der Funktion ba*=f (h)

h by * h bo* h bao*
0 ~1,04 1,5 2,91 3,5 22,00
0,5 -0,29 2,0 5,59 4.0 33,31
0,63 0 2,5 9,31 6,12 )
1,0 1 3,0 14,52 oo -37,65

An dieser Stelle mufl noch einmal festgestellt werden, daf3 by* nicht direkt
von h; und hs, sondern nur von dem Verhiltnis dieser beiden GroBen abhingt.
Um den EinfluBl von h auf die Selektionsfunktion deutlich zu machen, wur-
den fiir einige Werte der Tabelle 4 die entsprechenden Funktionen in ein RE,
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Abb. 1: Selektions-
funktionen in Abhdn- 167
gigkeit von h
(Ordinate BPOL [%],
Abszisse RE [g])

Legende
BZE, h=1

T T T T T T T 1
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

BPOL-Diagramm (vgl. Abb. 1 eingezeichnet. Die Funktionen wurden so nor-
miert, daB sie alle durch den Punkt RE=1000 und BPOL=14,0 gehen.

Aus dem Diagramm lassen sich einige SchluBfolgerungen, die nattirlich nur
fir den hier betrachteten Datensatz Giiltigkeit haben, ableiten:

a) h=0,63,d. h. b2*=0
Eine Selektion erfolgt nur aufgrund des Ertrages

b)h=1,d. h. be*=1
Selektionsindex I und BZE stimmen tiberein

¢c)h>1

Die bereinigte Polarisation wird starker berticksichtigt als bei einer Selek-
tion aufgrund des bereinigten Zuckerertrages (BZE).

4. Vergleich der Raatzschen Wertzahl mit dem Ansatz von ELsTON

4.1 Der Ansatz von ELSTON

Da es in der Praxis unter Umstéanden schwierig ist, Schatzwerte fiir die ge-
netischen Varianzen und Kovarianzen zu ermitteln, ist es verstandlich, daB
nach anderen Losungsmoglichkeiten fiir die Konstruktion von Selektionsindi-
zes gesucht wird. So hat ErLston (1963) einen Ansatz verdffentlicht, der von
einer nichtlinearen Selektionsfunktion ausgeht. Dabei bezieht er sich auf das
6konomische Prinzip der Substitution. Sein Index kann wie folgt formuliert
werden:

p
=] (x;-k)

i=1

Die k; sind dabei untere Grenzen der einzelnen Merkmale, die nicht unter-
schritten werden sollen.

Es zeigt sich, daB dieser Index im Prinzip ,, gewichtsfrei“ angewandt werden
kann. Es wird angenommen, dafl die einzelnen Merkmale etwa gleich bedeut-
sam sind. Dies kann gegebenenfalls durch Standardisierung und Transformie-
rung erreicht werden.
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49 Die Raatzsche Wertzahl

RaaTz (1894) hatte folgende Wertzahl als Selektionsindex vorgeschlagen, der
fiir die Selektion von Individuen (Mutterriiben) vorgesehen war:

1=10/z -z,
Dabei waren z; und z; wie folgt festgelegt:

XI—X

1
z, =10+ P (Rubenertrag)

5

XZ—X

z, = 10+ 2 -q (Zuckergehalt)

2 55

Mit dem Verhiltnis: p:q driickte Raarz die unterschiedliche Bedeutung der
beiden Merkmale fiir die verschiedenen Zuchtrichtungen aus.

Die Wertzahl war so normiert, da den Mittelwerten %; und %; ein Indexwert
von 100 entsprach. Diese Normierung erméglichte es, dal die Auswertung mit
Hilfe von sogenannten Wertzahltabellen (vgl. HAUFE et al. 1990) erfolgen konnte.

Die von RaaTz vorgenommene Standardisierung der MeBwerte erfolgte mit
dem gleichen Ziel, das auch ELsTON anstrebte, dafd namlich die einzelnen Merk-
male etwa gleich bedeutsam sein sollen.

Wenn man davon ausgeht, daB fiir z; und z, die unteren Grenzen k; und ks je-
weils Null sind, so entspricht die Raatzsche Wertzahl einem Elston-Index. Die
Wurzelziehung und die Multiplikation mit 10 &ndern nicht die Rangreihenfolge
gegeniiber einem Index aus dem einfachen Produkt z; zs.

Tabelle 5

21 22, die Raatzsche Wertzahl und Rangzahlen fiir die Daten aus Tabelle 2

Objekt Z1 Z3 I1=10,/z,2, Rang
1 12,88 10,45 116,0 3
2 12,40 10,93 116,4 2
3 12,40 10,39 113,5 5
4 11,57 12,47 120,1 1
5 12,76 9,18 108,2 12
6 11,717 9,98 108,4 11
7 11,24 11,44 113,4 6
8 11,18 11,07 111,2 7
9 11,22 10,88 110,5 8

10 11,20 10,79 109,9 10
11 10,60 12,29 114,1 4
12 10,62 11,44 110,2 9
13 10,85 10,54 106,9 13
14 10,62 10,21 104,1 17
15 10,55 10,38 104,6 16
16 10,62 9,96 102,8 19
17 10,32 11,07 106,9 14
18 10,51 10,03 102,7 20
19 10,39 10,29 103,4 18
20 10,21 10,89 105,4 15
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4.3 Beispiel: Bereinigter Zuckerertrag

In der Tabelle 5 sind f1:.'1r die Daten der Tabelle 2 die Werte z; und z, die
Raatzsche Wertzahl I sowie die sich aufgrund von I ergebenden Rangzahlen zu-

sammengestellt. Dabei wurde p=q=1 gesetzt, d. h. die Merkmale wurden als
gleichwertig betrachtet.

Man erkennt, dafi die Rangzahlen aufgrund der Raatzschen Wertzahl sich
ebenfalls recht beachtlich von den Rangzahlen aufgrund des bereinigten Zuk-
kerertrages (Reihenfolge der Objekte vgl. Tab. 2) unterscheiden. Uberraschend
ist aber eine gute Ubereinstimmung mit den Rangzahlen der Tabelle 3.

Zumin.dest fir den vorliegenden Datensatz kénnen die Raatzsche Wertzahl
und der in Abschnitt 3 abgeleitete Index als gleich bewertet werden.

_Aus einem Vergleich der entsprechenden Selektionsfunktionen 148t sich fiir
die Raatzsche Wertzahl fiir das Verhiltnis der Heritabilitdten h; und hs im Mit-
tel ein Wert von

h=1,54

berechnen. Die Selektionsfunktion aufgrund der Raatzschen Wertzahl unter-
scheidet sich daher nur unwesentlich von der Selektionsfunktion fiir h=1,5 in
Abbildung 1.
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