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Grundlagen der Bienenzucht (Teil 2)

Die Entwicklung der Allelen beim ausschlieBlichen Einsatz der

kiinstlichen Besamung
lmkeime!-ster Dieter Bahr, Wildau

Nachdem uns im ersten Tell des Lehrbriefes {Ba-.llugn zZu Gul( 6/88). elnige grundiegende Begriffe der Bie-
nunhlulbg;qunwle Probleme der Vererbung erldutert wurden, behandelt der Autor Im vorilegenden zwel-
ten Tell’ Hudtﬂdunt&ltungan mﬁgllr.'.hlr Linlenzuchten und der Entwicklung von Allelen. Mit Hilfe der Com-
Iputirtlmuliltlun konnte ein Optimum gefunden werden zwischen dem Bestreben, erwiinschtes Erbgut
_mbgllchlt lnngu zu erhalten und dem hlerfiir erforderlichen Aufwand fiir dle Selektion.
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3 Mﬁgliche Linienzucht
durch computergestiitzte

- Auswahl

Bei: eineﬁ:nibhtkantroﬂierten Paarung fiihren wir
eine ‘scharfe: Selektion auf der mitterlichen Seite
durch. Dies geschieht, indem wir aus einer még-
lichst groBen Anzahl von Bienenviélkern nur we-
nige. Zuchtvblker (im Extremfall nur eines) selek-
tieren, das unseren Zuchtvorstellungen am nich-
sten kommt (groBer Zuchtfortschritt).

Bei einer kontrollierten Paarung, wie der kiinst-
lichen Besamung, ist dies nicht zweckmiBig, wie
im folgenden erliutert:

— Wir milssen garantieren, daB sich méglichst
viele verschiedene Sex-Allele in unserer Popula-
tion (Linie) befinden. Erinnern wir uns: Ein Volk
liefert nur Drohnen mit zwei verschiedenen Sex-
Allelen; ebenso hat eine unbegattete Kénigin nur
zwei Sex-Allele, die bei Inzucht nicht verschieden
von den Sex-Allelen sein miissen, die die zur Be-
samung verwendeten Drohnen hatten.

— Wir milssen urnis entscheiden, wieviel Zuchtvél-
ker wir uns tiberhaupt halten wollen oder kéinnen.
- Aufgrund von Zusammenhéingen der beiden
0. a. Absiitze ist festgelegt, wie viele Generationen
wir dilese\_‘Pnpulaﬁan (Linie) erhalten ktinnen.

]

Im Ergebnis der vom Imker durchgefilhrten Se-
lektion, die ja den Zuchtfortschritt beinhaltet,
werden die Sex-Allele in einer Population (Linie)
geringer. Wir wissen nicht, welche Sex-Allele die
von uns ausgewihlten Vilker besitzen, denn die

| durchfiihren. Das bedeutet, wir milssen mehrere

Auswahl erfolgt nach Kriterien, wie Leistung,
Rassemerkmale, Sanftmut usw.

Wir diirfen bei der kiinstlichen Besamung keine
so scharfe Selektion, wie wir es gewohnt sind,

Zuchtvilker auf der miitterlichen Seite zulassen, .
damit die Sex-Allele in einer Population (Linie)
erhalten bleiben und diese Zuchtvélker einen
m&glinhst geringen Brutausfall aufgrund glemher
Sex-Allele haben.

Mit der Computert¢chnik ist es nun mdglich,
Modellrechnungen auch auf dem Gebiet der
Zucht durchzufiihren (Moritz, 1983). Solche Mo-
delle sind vereinfachte Anndéherungen an die
Wirklichkeit. Sie beruhen auf bestimmten Voraus-
setzungen. Die Brauchbarkeit eines solchen Com-
puterprogramms oder-Modells hingt davon ab, ob
die wesentlichen Zusammenhiinge erfaBt werden.

Als erstes wurde untersucht, wie groB eine Po-
pulation (Linie) sein muB, um diese mit vier ver-
schiedenen Sex-Allélen {iber zehn Generationen
zu erhalten. Dazu wurden 200 Parallelrechnungen
durchgefiihrt, was fiir den praktischen Gebrauch
ausreichend ist. Dabei ist nun herausgekommen,
daB man in jeder Generation 24 Zuchtvilker er-
stellt und daraus acht Vilker selektiert (Abbil-
dung 9). Diese selektierten Vélker sind die Eltern
filr die ndchste Generation, d. h. es werden wie-
derum soviel Weiseln nachgezogen, dal es 24
Zuchtvilker bleiben. Ein Volk dient als Drohnen-
spender.

Bei der Simulation ergibt sich folgendes Bild,
vier Sex-Allele am Ausgang vorausgesetzt:
Aufgrund gleicher Sex-Allele gibt es drei ver-
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Abb. 9: Selektionsschema der simullerten Zucht-
viilker

a) 8 Zuchtvélker

b) Vermehrte Vélker fir die Selektion

c) 8 Zuchtvélker der néichsten Generation

d) Drohnenvolk fiir die niichste Generation
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schiedene Gruppen von Vélkern (homogenes
Sperma vorausgesetzt):

- Viilker ohne Brutausfall

~ Vilker mit 25 Prozent Brutausfall

— Vélker mit 50 Prozent Brutausfall,

Von den Sex-Allelen her gesehen wiirde dies in
einer Simulation nun folgendes Bild ergeben:
Von den 24 Vilkern haben 3 keinen Brutausfall,
18 Vélker haben 25 Prozent und 3 Vélker 50 Pro-
zent Brutausfall.

Sex-Allele der Weiseln x Sex-Allele in den Sper-
matheken (ad)
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Aus diesen 24 Vilkern wurden acht Weiseln mit
25 Prozent Brutausfall als Zuchtvélker ausge-
wihlt, es sind dies die Vélker 1, 4, 11, 13, 15, 20,
23, 24. Das Volk 21 ohne Brutausfall wird Droh-
nenvolk fiir die niichste Generation.

Von diesen acht Zuchtvélkern werden jeweils
drei Weiseln nachgezogen und mit dem Sperma
von Volk 21 besamt. In der néichsten Generation
erhalten wir 11 Vélker ohne Brutausfall und 13
Vélker mit 25 Prozent Brutausfall. Von den letzte- /
ren werden wieder acht Vilker selektiert, In die-
sem Fall waren das Vilker mit den Sex-Allelen:

8 &8 a a aac ¢
bbbbbbdd

Als Drohnenvolk fiir die néchste Generation
wurde ein Volk ohne Brutausfall mit den Sex-Al-

lelen be ausgewihlt. Von den acht Zuchtvélkern
werden nun wieder jeweils drei Weiseln nachge-

zogen und mit dem Sperma mit Sex-Allelen be
Il

besamt. In der néchsten Generation erhalten wir
jeweils zwdlf Volker mit 0 Prozent und 25 Prozent
Brutausfall. Hilt man sich an die Regel, immer
aus der Gruppe mit 25 Prozent Brutausfall die
acht Zuchtvilker zur Weiselzucht auszuwihlen
und als Drohnenvolk ein Volk ohne Brutausfall,
s0 kann man mindestens zehn Generationen in-
nerhalb der eigenen Linie ziichten, ochne eines von
den vier Sex-Allelen zu verlieren.

Die Verh#ltnisse im einzelnen sind zwar in je-
der Simulation etwas anders, weil natiirlich im
Computerprogramm - wie auch in der Realitiit —

| vieles von Zufilligkeiten abhiéingt; es kann aber

trotzdem garantiert werden, daB fiir zehn Genera-
tionen die angenommenen vier Sex-Allele erhal-
ten bleiben. Hat man beispielsweise am Anfang
aber mehrere verschiedene Sex-Allele, so verrin-
gern sich diese auf vier. Will man mehr als vier
Sex-Allele behalten, so muB die Anzahl der Zucht-
vilker erhsht werden.

Wie leicht abschiéitzbar, ist der Aufwand beacht-
lich und eigentlich nur innerhalb einer Zuchtge-
meinschaft realisierbar, sofern bei ausschlieB. .
kiinstlicher Besamung eine Linie einige Genera-
tionen gehalten werden soll.

Man kann diese Volkerzahlen 24/8 herabsetzen,
aber dann verringern sich auch die Generationen,
liber die die Population (Linie) zu halten ist. Weni-
ger als vier Sex-Allele kiinnen wir innerhalb einer
Population (Linie) auch nicht zulassen, weil damit
Vilker ochne Brutausfall seltener werden bzw. die
Vilker mit 50 Prozent Brutausfall, die kaum noch
lebensfihig sind, zunehmen.

Ich mbchte nochmals darauf hinweisen, daf
diese Verhiltnisse nur bei stindiger kiinstlicher
Besamung auftreten. Werden Belegstellen be-
schickt, hat man aufgrund der auftretenden «Fehl-
paarungen” mit den Sex-Allelen meist keine
Schwierigkeiten, obwohl sie nicht villig auszu-
schlieBen sind.

4. Ein weiteres
Zuchtschema

Wir wollen nun weitere Untersuchungen anstel-
len. Dazu gehen wir von einer sehr groBen Aus-
Bangspopulation aus, die Anzahl der Zuchttiere
sei in dieser unendlich (Abbildung 10).
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Abb. 10: Schematische Darstellung der Liniengriin-
dung

Diese Ausgangspopulation wird nun in Linien
aufgeteilt (Schénmuth, 1984):



- Die Paarungen erfolgen nur innerhalb der glei-
chen Linie;

- die Generationen sind scharf voneinander ge-
trennt;

— die Anzahl der Zuchttiere ist in allen Linien
gleich und &ndert sich auch nicht in den einzelnen
Generationen;

~ innerhalb der Linien kommt es zu Zufallspaa-
rungen;

- es findet keine Selektion statt.

Dieses Modell eignet sich sehr gut fiir eine
Computersimulation, und es kann dabei becbach-
tet werden, wie angenommene Allelpaare (nicht
nur Sex-Allele) sich in den einzelnen Generatio-
nen verdndern.

Es ist festzustellen; daB die Tiere einer Linie
sich untereinander immer #hnlicher werden bis
zum Extrem in der Simulation, daB alle Tiere
gleich sind, Da Zufallspaarung (stets nur inner-
halb einer Linie) verabredet ist, kann man becb-
achten, daB die Linien untereinander sich immer
weiter entfremden.

Durch R. E. Page jr. (und andere, 1983) wird ein
Zuchtverfahren beschrieben, das auf den oben an-
gefithrten Grundlagen beruht.

Die Weiseln einer Generation werden durch
ihre Tochter ersetzt und mit einem homogenen
Gemisch von Sperma aller Miitter besamt. In der
Praxis bedeutet dies, daB alle Zuchtvélker Droh-
nen spenden, deren Sperma gemischt fiir die
kiinstliche Besamung der nachgezogenen Tichter
verwendet wird, gemiB dem nachfolgenden

wann dies geschieht; die Sicherheit ist zu gering.
Wie der mittlere Inzuchtkoeffizient in einer sol-
chen Population steigt, konnte ich nicht untersu-
chen.

Genetische und mathematische Zusammen-
hinge der Tierzucht miissen erst erarbeitet und
dann umgesetzt werden.

5. Weitere Definitionen
5.1. Heterozygotie und Homozygotie

Wir bezeichnen mit

- Heterozygotie das Auftreten ungleicher Allele
in einem oder mehreren Allelpaaren;

— Homozygotie das Auftreten gleicher Allele in
einem oder mehreren Allelpaaren.

Betrachten wir einen Genort A mit seinen zwei
Allelen, so kénnten diese mit 1 oder 2 bezeichnet
werden. Betrachten wir diesen Genort bei einem
diploiden Individuum, so kénnte dieser wegen der
zwei Chromosomensétze folgende drei Formen
annehmen: 1 2, 1 1 oder 2 2. Im ersten Fall ist das
Individuum fiir seine Nachkommen mischerbig,
denn es kann entweder 1 oder 2 auf diese {ibertra-
gen.

In den beiden anderen Fillen ist das Indivi-
duum reinerbig, da die Allele gleich sind. Es ist
villlig egal, welches von beiden Allelen {ibertra-
gen wird (Reduktionsteilung).

Wir kennen die Allele bei den Bienen z. B. von ﬁ:ﬂ
den Sex-Allelen her, nur daB hier der Genort eben :';4_-;-‘
18 verschiedene Allele haben kann. «,‘-‘-

Betrachtet man nun mehrere Genorte — wir b

Schema (Abbildung 11).
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Abb. 11: Verpaarungsschema einer Linie ohne Se-
lektion

Der Vorteil eines solchen Zuchtschemas besteht
darin, daB mit weniger Zuchtvilkern eine be-
stimmte Anzahl von Sex-Allelen Erhalten werden
kann.

200 Parallelsimulationen ergaben folgendes
Bild:

0 Generationen
3 Generationen
T Generationen
10 Generationen

10 Zuchtvilker
11 Zuchtvilker
12 Zuchtvilker
13 Zuchtvilker

Die Simulation bestitigte, daB man mit 13 Zucht-
vilkern vier verschiedene Sex-Allele {iber zehn
Generationen erhalten kann.

In Einzelfillen der 200 Vergleichssimulationen
blieben auch mit nur zehn Zuchtvilkern die vier
Sex-Allele einige Generationen hindurch erhal-
ten, aber eben nicht immer. Es ist nie exakt vor-
auszusagen, durch welchen giinstigen Zufall und

wollen sie A, B, C, D, E, F nennen - so kann ein
Individuum folgende zwei Allele an diesen Orten
besitzen

Individuum 1

Individuum2 2 1
1 1

Wie leIchi!, zu erkennen ist, sind sich diese Ge-
schwister in manchen Allelpaaren, wie etwa am
Genort C, gleich. Das Individuum 1 ist auBerdem
am Genort E und das Individuum 2 an den Genor-
ten B und F reinerbig. Wenn diese Genorte nun
auf einem Chromosom sitzen, wiirden diese, von
Ausnahmen abgesehen, gekoppelt vererbt wer-
den.

Wir wollen eine Geschwisterpaarung durchfiih-
ren.
Dabei werden (bezogen auf die zwei vorhergehen-
den Schemata) auf die Nachkommen folgende Al-
lelreihen {ibertragen:

ABCDEF
Vom Individuum 1

die obere Reihe: 11 1 22 1

i



Vom Individuum 2
die untere Reihe: 1 1112 2
In diesem Beispiel sind die Nachkommen von 1
und 2 in den Allelen A, B, C, D, E reinerbig.

Ein Geschwister aus der gleichen Verpaarung
kiéinnte folgende Allelpaare haben:

Von 1 die untere Reihe: 2 2
Von 2 die obere R_eihe: 21

Das ergibt Reinerbigkeit in A, C, F; also etwas an-
ders, als in der vorhergehenden Paarung. Dabei
ist der Genort A einmal mit 1, im anderen Fall mit
2, reinerbig. Wie wir sahen. unterstiitzt Inzucht
Reinerbigkeit.

Da es nun fiir die Honigleistung eines Bienen- ;

volkes keine bestimmten Gene mit ihren Allelen
gibt, muBl man davon ausgehen, daB eine gute Lei-
stung durch verschiedene Genorte und Genkom-
binationen hervorgebracht wird. Diese Allele wiir-
den dann nicht gekoppelt vererbt, da sie sich auf
verschiedenen Chromosomen befinden.

In Zuchtverfahren mit einer auf Leistung ge-
richteten Selektion werden Tiere mit gleichem
Genotyp Sfter verpaart, als dies-nach dem Zufall
zu erwarten wire.

Will man dagegen die Heterosis ausnutzen, ist
es oft giinstiger, innerhalb einer Linie Zufallspaa-
rungen zuzulassen und keine Selektion durchzu-
filhren, weil die Selektion unter bestimmten Um-
stinden der Homozygotie entgegenwirkt und der
theoretisch zu erwartende Homozygotiegrad nicht
erreicht wird.

5.2. Hetarusia

Unter Heterosis (auch Heterosiseffekt) verstehen
wir die nach bestimmten Kreuzungen auftretende
Leistungsiiberlegenheit der Nachkommen gegen-
iiber den Vorfahren.

Die Nachkommen mit Leistungsiiberlegenheit
sind nun oft heterozygot, in ihren Allelen also
unterschiedlich. Um solche Heterozygoten zu er-
halten, miissen moglichst homozygote Tiere mit
unterschiedlichem Genotyp gepaart werden. Also
ein Tier, das am Genort A einmal die Allelpaare 1
1 hat, mit einem Tier, was am gleichen Genort die
Allelpaare 2 2 besitzt. Der Nachkomme dieser
Verbindung besitzt dann am Genort A das Allel-
paar 1 2. Damit ist auch eine Erklirung gefunden,
warum die Uberlegenheit in der néchsten Genera-
tion nicht mehr auftritt (heterozygot). Der Hetero-
siseffekt ist noch nicht restlos erforscht.

Die Erscheinung der Heterosis ist davon abhén-
gig, ob die Allele eines Genortes Dominanz zei-
gen. Genorte, die keine Dominanz zmgen kinnen
keine Heterosis haben.

5.3. Dominanz

Unter Dominanz verstehen wir das Vorherrschen
der Wirkung eines Allels bei der Merkmalsausbil-
dung.

[T}

Die Wahrscheinlichkeit, zwei Linien kreuzen zu
kénnen, in denen entgegengesetzte Allele (homo-
zygot) fixiert sind, ist gréBer, wenn diese Linien
einen hohen Inzuchtkoeffizienten besitzen.

6. Modelldarstellung
der Entwicklung von
Allelen

Mich interesaiert.e nun, wie sich willkiirlich ge-
wiihlte Genorte in einem Zuchtschema, in dem
jede Mutter durch ihre Tochter ersetzt wird, in
den einzelnen Generationen entwickeln. Da jede
Tochter das Sperma aller Miitter der Linie {iber
deren Drohnen in ihrer Spermatheka hat,
herrscht innerhalb der Linie Zufallspaarung. Zur
Erklirung: Eine Mutter liefert das unbefruchtete
Ei und das Sperma kommt nun von allen mogli-
chen Individuen der Population dazu, nur abhin-
gig vom Zufall, denn in der Spermatheka s.
Spermien-Anteile aller méglichen Individuen ent-
halten.

Festlegungen fiir die Modelldarstellung:

— Sechs Genorte mit je zwei Allelen sollen be-
trachtet werden;

- in jeder Generation werden. sechs weibliche
Tiere mit diesen Genorten dargestellt;

— es sollen zehn Generationen betrachtet werden.

Aus einer Vielzahl von Ergebnissen wihlte ich
zwei aus, um sie zu kommentieren.

Dieses Zuchtschema habe ich gewdhlt, da ich
von den Sex-Allelen her mit weniger Zuchtvil-
kern auskomme. Es sollten immer mindestens
vier verschiedene Sex-Allele in.einer Population
enthalten sein. Eigentlich héitten mindestens 13
weibliche Tiere dargestellt werden miissen, denn
nur in diesemn Fall bleiben die vier Sex-Allele mit
Sicherheit {iber zehn Generationen erhalten. Hier
wurden wegen der Ubersichtlichkeit aber E°
schriinkungen zugelassen. Einmal kommt es aw. |
die Entwicklung der betrachteten Allelpaare an;
zum anderen wird in diesem Zuchtschema auch
nicht selektiert. Dadutch kiinnen Genorte leichter
homozygot werden. Reproduktionsmerkmale (Ho-
nigleistung, Brutleistung) sind besonders emp-
findlich auf Inzucht und damit auf Homozygotie.

Der Ablauf der Simulation soll kurz beschrie-
ben werden. !

Nach den Regeln des Zufalles werden sechs Al-
lelpaare ausgewihlt. Wir nennen sie wieder ABC
DEF.

A BCDETF
1 1 21 21
2112 2 2

Dies sind beispielsweise die sechs Allelpaare einer
Weisel (sie besitzt natiirlich viel mehr). Davon
werden bei der Reduktionsteilung, wiederum
nach den Regeln des Zufalls, je sechs Allele auf je-
des unbefruchtete Ei ilibertragen. Dabei kénnen
vom Genort A die Allele 1 oder 2 {ibertragen wer-
den. Anders ist es bei den Genorten B und E. Hier



miissen fiir B = 1 und fiir E = 2 iibertragen wer-
den, da sie ja reinerbig vorliegen. Diese Genorte
kénnen fiir ein unbefruchtetes Ei folgendermaBen
aussehen:

ABCDETF
212 2 21

Aber auch jede andere Kombination ist méglich,
mit der Einschrinkung, da B immer 1 und E im-
mer 2 sein muB. Nun kommen die Allele vom
Sperma hinzu, auch wieder nach den Regeln des
Zufalls:

ABCDETF
Ei 2 1 2373
Sperma 2 2 1 1 2°1

Wie wir sehen, ist der Genort B nicht mehr
reinerbig. In unserer Population befanden sich
noch Tiere (Weiseln mit ihren Drohnen), die an

diesem Ort nicht reinerbig 1 waren. Dafilir sind:

bei diesem Tier jetzt andere Genorte (A,F) reiner-
big geworden. Sind durch Zufall einmal alle Tiere
der betrachteten Population 'an einem Genort rei-
nerbig mit 1 oder 2, so-bleibt die Population an
diesem Genort auch fiir die folgenden Generatio-
nen so lange reinerbig, wie keine fremden Allele
in diese Gruppe eindringen (Migration).

Besonders interessierten mich solche Tiere, die
mindestens an flinf Genorten reinerbig sind
(hierzu siehe Anlage 2, Schema 1). Wie wir an
dem sehr vereinfachten Beispiel sehen, ist der
Genort B in dieser Population erst in der vierten
Generation reinerbig; A wird es erst in der achten
Generation. Manchmal treten in den einzelnen
Generationen Tiere auf, die in mindestens fiinf Al-
lelpaaren reinerbig sind.' Ab der achten Genera-
tion werden immer mehr Tiere in den betrachte-
ten Allelpaaren gleich. In der zehnten Generation
sind dann flinf der sechs Allelpaare reinerbig. Die
Tiere 1, 4 und 5 sind an den betrachteten Genor-
ten ebenso identisch, wie 2; 3-und 6. Es ist zu ver-
muten, daB die drei letztgenannten sich den erst-
genannten angleichen, da am Genort E — und nur
darin unterscheiden sie sich ja - die 2 vor-
herrscht.

lage 2, Schema 2). Wiederum sind fiinf der sechs
betrachteten Allelpaare in der zehnten Genration
reinerbig. Interessant ist hier, daB es am Genort F
schon in der dritten Generation nur zwei 2en gab.

Allelpaaren vollig identisch, nur Tier 2 ist in ei-
nem Allel anders.

Vergleichen wir nun ein Tier der ersten Linie
mit einem der zweiten Linie in der zehnten Gene-
ration:

ABCDETF
Linie 1, 1 2 ¥ 2 % .2

| - S - -
mit 3

A BCDETF
Linie 24, 21 2 211

31 2 2 11

Diese Tiere sind in fiinf Genorten (alle auBer D)
verschieden homozygot. Werden die Tiere Linie
1/Tier 1 mit dem Tier der Linie 2/Tier 1 oder die
Tiere der Linie 2/Tier 1 mit dem Tier der Linie
1/Tier 1 verpaart, so sind die Nachkommen bis auf
den Genort D heterozygot. Also genau das, was
wir wollten. Im Vergleich nun noch die zehnte
Generation:

ABCDETF
Pinde1 - 31 02:4 3% g

.3 1 28 32
mit

ABCDETF
Linie2r, 2 1 2 2 1 1

Ny % 2 T

Hier sind es nur vier Allelpaare (A,B,CF), die bei
einer Verpaarung mit Sicherheit heterozygot wer-
den kénnen. Beim Genort E in Lirie 1, hingt es
davon ab, wie er vererbt wird. Im Ergebnis dessen
kann das Allelpaar E sowohl heterozygot als auch
homozygot werden.

Aber betrachten wir einmal die zweite Genera-
tion:

A BCDETF
Linie 14 L 2.2 )Y 22
2.2 1 2 2

mit
ABCDETF
Linie2r, 1 1 2 2 1 1
1-1 13 Lifl

Die Nachkommen dieser beiden Tiere wéren in
vier Allelpaaren (B,D,E,F) heterozygot.

Die Schwierigkeit liegt darin, da man im Friih-
stadium einer Inzuchtlinie nur schwer und mit
groBem Aufwand den entsprechenden Passer ei-
ner zweiten Linie findet, weil die hier dargestell-
ten Allele ja nicht bekannt sind. In den folgenden
Generationen ist es gleich schwierig. Erst nach
mindestens zehn Generationen wird es auch in
diesern Beispiel einfacher,. nnch Passern zu su-

| chen.
In der zweiten Linie sieht es dhnlich aus (An- |

Diese beiden Computer-Linien wihlte. ich aus
etwa 30 Linien aus, da sie gut zueinander passen.
Wenn wir bedenken, daf im Realfall mehr als
sechs Allelpaare vorliegen, so ist eigentlich klar,

| warum es den Ziichtern trotz Einsatz der kiinstli-
Die Tiere 1, 3, 4, 5, 6 sind sich in den betrachteten |

chen Besamung bisher nicht gelungen ist, die
Heterosis mit einer Leistungssteigerung von 20
bis 40 Prozent zu nutzen. Die Zuchtprogramme
waren einfach zu eng angelegt, die Anzahl der
Sex-Allele und gelegentliche Testkreuzungen mit
anderen Linien viel zu gering. Wird aber keine
kiinstliche Besamung eingesetzt, ist die Wahr-
scheinlichkeit, daB Genorte homozygot werden
und dies auch bleiben, noch geringer. Leistungs-
steigerungen sind hier wohl eher auf additive
Genwirkungen zuriickzufiihren.

Erinnern wir uns noch einmal daran, da durch
Inzucht Allelpaare gleich werden. Geht man in ei-
nem Modell davon aus, daB die Allelpaare 100pro-
zentig heterozygot vorliegen, und wird nun eine



Paarung mit verwandten Tieren mit einem In-
zuchtkoeffizienten von 25 Prozent durchgefiihrt,
so wiirden die Nachkommen zu 25 Prozent homo-
zygot sein. Die Anzahl der heterozygoten Allele
wiirden damit auf 75 Prozent zuriickgehen. Wird
wiederum eine Paarung mit verwandten Tieren
mit einem Inzuchtkoeffizienten von 25 Prozent
durchgefiihrt, dann werden von den 75 Prozent
heterozygoten Allelen wiederum 25 Prozent ho-
mozygot. Real sind dies 18,75 Prozent, so daB nun
insgesamt nur noch 56,25 Prozent heterozygot
sind. Es handelt sich hier um Mittelwerte, wie bei
allen Zufilligkeiten. Und ob nun gerade die fiir ei-
nen Heterosiseffekt wichtigen Allelpaare dabei
sind, ist nicht sicher. Es kann z. B. chne weiteres
geschehen, daB ausgerechnet das Wehrverhalten
der Bienen einem Heterosiseffekt unterliegt, was
wir natiirlich nicht gewollt hitten.

7. Ausblick

Das diskutierte Beispiel einer Computersimula-
tion wihlte ich deswegen, weil ich vermutete, daB
man mit relativ wenigen Zuchtvilkern vier Sex-
Allele zwar iiber mindestens zehn Generationen
erhalten kann, es dann aber kaum zu Heterosisef-
fekten durch Homozygotie anderer Allele kommt.
Genau dies hat sich bestéitigt, und es wiirde auch
in einer Computersimulation etwas nicht stim-
men, wenn in einem System unter gleichen Be-
dingungen einmal die Sex-Allele nicht gleich wer-
den und zum anderen nun Allele gleich werden.

Wie wir aus diesen Ausfilhrungen ersehen, ist
die kiinstliche Besamung ein wichtiger Faktor der
Zucht. Wir miissen aber gleichzeitig erkennen,
daB sie nicht als Allheilmittel fiir Zuchtprobleme
angesehen werden darf. Wir produzieren mit ih-
rer Hilfe keine Wundertiere, sondern es wird nur
eine kontrollierte Paarung durchgefiihrt. In der
iibrigen Tierzucht ist kontrollierte Paarung die
Voraussetzung, um iiberhaupt von Zucht zu spre-
chen. Bei der Bienenzucht fordert aber die kon-
trollierte Paarung ihren Preis und dieser ist nicht
gering. .

Ich kann stets nur wiederholen: Der einzelne
Imker sollte immer daran denken, daf eine ge-
rade aufgebaute Zuchtlinie durch den mehrmali-
gen Einsatz der kiinstlichen Besamung zusam-
menbrechen kann. Oft ist er dann gezwungen, auf
Material zurlickzugreifen, das unter normalen
Umstiinden nicht zur Zucht vorgesehen war. Der
eintretende Schaden fiir das individuelle Zucht-
programm kann unter Umstiinden grtiBer sein, als
wenn grundsitzlich auf die kontrollierte Paarung
verzichtet worden wiire,

Selbstkritisch muB ich in diesem Zusammen-
hang gestehen, daB ich mir von der kiinstlichen
Besamung mehr versprochen hatte — Inzuchtli-
nien, Heterosiseffekte sowie gewaltige Leistungs-
steigerungen. Die erwarteten Vorteile und Ge-
winne durch die kontrollierte Paarung wollten
nicht eintreten. Im Gegenteil, es traten Schwierig-
keiten auf. So ist es eigentlich nur versténdlich,
daB ich anfing nach Griinden zu suchen, woran es
lag, daB die so sehnsiichtig erwarteten Erfolge
nicht eintreten wollten. Uber zwei Jahre hat es ge-
dauert, bis ich wuBte, warum sich viele unserer
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Vorstellungen einfach auf Grund von biologi-
schen Gesetzen nicht in die Praxis umsetzen lie-
Ben.

Diese Erkenntnisse sind weitgehend in meine
Ausfiihrungen eingeflossen. Weitere Fragen blei-
ben natiirlich offen — wir lernen nie aus.

Auf keinen Fall will ich gegen die kiinstliche
Besamung ins Feld ziehen. Wir benétigen die kon-
trollierte Paarung in der Zucht, vor allem fiir die
Reinerhaltung des Vatertiermaterials auf den
Landbelegeinrichtungen. Aber jeder Imker sollte
den damit verbundenen Aufwand kennen. Um er-
folgreich sein zu kénnen, muB man das erforderli-
che theoretische Wissen vor der praktischen An-
wendung erwerben. Vor einigen Jahren vermu-
tete ich den Aufwand der kontrollierten Paarung
in der kiinstlichen Besamung. Aber dort liegt er
nicht so sehr, sondern in der Zuchtvolkhaltung, in
der Leistungspriiffung und in organisatorischen
Arbeiten.

Dazu macht es sich erforderlich, Priifstéinde zu
errichten und zu betreiben, zweckmiBigerweise
auf Bezirksebene. Eine Méglichkeit hierfiir wire,
nicht mehr attraktive Begattungsstinde zu ~
stungspriifstinden umzuwandeln. Die besten
Tiere sollten dann zentral gepriift werden. Herd-
buchzuchtbetriebe kiinnten z. B. beauftragt wer-
den, in regelmiiBigen Abstiinden diese Priifungen
zu wiederholen. Andererseits wire aufgrund ent-
sprechender Preisregulierungen fiir Weiseln aus
gepriiftem Material auch die Gewihrung von Ent-
schiidigungen fiir diesen erhéhten Aufwand denk-
bar. Den grifiten Vorteil hiitten alle Imker aber
dadurch, daB die Ergebnisse der Leistungspriifun-
gen vertffentlicht werden.

Jedem Imker muB klar sein, daB, je griiBer der
erwartete Erfolg sein soll, die Anstrengungen um
so grifer sein miissen. Keiner sollte sich der Illu-
sion hingeben, er kiinne chne konretes Wissen mit
etwas Gliick trotzdem erfolgreich sein. Bei Vor-
géngen, die von Zufdlligkeiten abhingen, kann
man in der Tat einmal Gliick haben, aber leider
kann man dies nicht auf Dauer pachten.
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Anlage 1
Die Zufélligkeiten beim Wiirfeln

Die Darstellung der Zuflligkeiten belm Wiirfeln
wird gegeben, um interessierten Imkern einen et-
was vertieften Einblick in die GesetzmiBigkeiten
des Zufalls zu gewdhren sowie zum besseren Ver-
stindnis der Gesamtproblematik d:eaes Artikels,

Mit einem Wiirfel lassen sich sechs zuiﬂ.'llige Er-
eignisse (E) darstellen. Die Wahrscheinﬁchke:t
(P), daB eine bestimmte Zahl gewiirfelt wird, be-
trigt P (E) = 1/6 = 0,1666 oder 16,66 Prozent.

Will man mehr als sechs Ereignisse darstellen,
kann man nun nicht einfach zwei Wiirfel nehmen.
Das wird einem sofort klar, wenn man bedenkt,
dal eine ,1* dann fiberhaupt nicht mehr auftreten
kann, und daB Zahlen, wie beispielsweise die 6%,
viel hdufiger auftreten als etwa eine ,12“, weil die
»6% sich zusammensetzen kann aus 1 + 5, 2 + 4,
* + 3, eine ,12" aber nur aus 6 + 6.

Bei sich ausschlieBenden zufilligen Ereignissen
wird die Summe der beiden Wahrscheinlichkeiten
wirksam. Die Wahrscheinlichkeit, mit einem Wiir-
fel eine ,2“ oder eine ,3" zu wiirfeln, betriigt da-
nach 1/6 + 1/8 = 1/3 oder 33,33 Prozent. Wie groB
ist also die Wahrscheinlichkeit, eine ,,1* oder eine
«2" oder eine 3" oder eine ,4* m:]er eine ,.5° oder
eme +6* zu wiirfeln?

=1/6+1/6+1/8+1/6+1/6+1/8

= §/6 = 1 oder 100 Prozent
~ Wenn der Wurf jetzt ausgefiihrt wird, mub ei-

nes der erwarteten Ereignisse eintreten, es sei
denn, daB der Wiirfel auf der Kante liegen bleibt
und das wiederum ist unwahrscheinlich.

Hat man es aber mit zwei unabhéngig zufilli-
gen Ereignissen zu tun, so multiplizieren sich die
Einzelwahrscheinlichkeiten. Mochte man also mit
einem Wiirfel bei zwei Wiirfen jeweils eine ,6“
wiirfeln, ist die Wahrscheinlichkeit dafiir
1/6 * 1/6 = 1/36 oder 2,7 Prozent. Wird die Au-
genzahl der einzelnen Wiirfel notiert; dann kann
man feststellen, daB, je dfter gewiirfelt wird, sich
die Haufigkeit in Prozent dem Mittelwert von
16,666 immer weiter ndhert (sieche oben).

Beispiel
Augen des Wiirfels
1 2 3 4 5 6
bei 10 Wiirfen geworfen
1 2 1 2 2 2 = 10
Hiufigkeit in Prozent
10 20 10 20 20 20
bei 25 Wiirfen geworfen
5 3 ] 3 4 4 = 25
Hiufigkeit in Prozent
20 12 24 12 16 16
bei 100 Wiirfen geworfen
17 16 15 16 16 20 =100
Hiufigkeit in Prozent
17 16 15 16 16 20
bei 250 Wiirfen geworfen

40 43 42 42 42 4] = 250
Hiufigkeit in Prozent
160 172 168 .1648 168 164

Solche Betrachtungen sind fiir Modellrechnungen
mit Zufalligkeiten wichtig.

Es lassen sich daraus Riickschliisse ziehen, wie-
viel Parallelrechnungen notwendig sind, um ei-
nem Mittelwert nahezukommen. Man kann dar-
aus ablesen, daB 100 Einzelereignisse die unterste
Grenze dafiir sind. Die ,3" hat eine Abweichung
vom Mittelwert von minus 10 Prozent und die ,,6*
von plus 20 Prozent. Dabei mulBl man beriicksichti-
gen, dafl dies wiederum nur ein Ereignis von
»100mal gewiirfelt* ist. Wollte man die Streuung
dafiir wissen, mlifte wiederum 100- bis 250mal
»100mal gewiirfelt und die Grenzwerte notiert
werden.

Prachtvolle und leistungsstarke Weiseln sind Im-

kers Lohn fiir Milhe und Aufwand bel der Zucht
Foto: Archlv (Bichtler)
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