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Einleitung

1. Einleitung

In der heutigen Reitpferdezucht gewinnen Gesundheitsmerkmale eine immer grofere
Bedeutung. Auf der Kauferseite werden nicht nur in sportlicher Hinsicht qualitativ
hochveranlagte Pferde verlangt, sie miissen auch den Anforderungen, die im Freizeit-
und Turniersport gestellt werden, gesundheitlich standhalten kénnen (WINTER,
1995). Reitpferde sind durch intensives Training, vermehrte Turnierteilnahme und
steigende Transportbelastungen vielschichtigen Belastungen ausgesetzt (GLODEK,
1979). Hinzu kommt, dass Sportpferde erst mit ca. 10 Jahren ihren
Leistungshohepunkt erreicht haben (PHILIPSSON, 1999). Bis zu diesem Zeitpunkt
sind bereits erhebliche Investitionen fiir die Ausbildung erbracht worden. Deshalb ist
es auch aus finanzieller Hinsicht wichtig, Pferde zu ziichten, die liber eine gesunde
Konstitution verfiigen, um ihr Leistungspotenzial voll ausschopfen zu konnen. Eine
lange Nutzungsdauer ist demnach in allen Bereichen des Pferdesports unerldsslich,
und nicht zuletzt verlangt der Tierschutz, dass Aspekte der Gesundheit in der
Tierzucht Berticksichtigung finden. Diesen Anforderungen muss durch ziichterische
Uberlegungen und vermehrte Integration von Gesundheitsmerkmalen in
Zuchtprogramme entsprochen werden. Die Integration von funktionalen Merkmalen
in Zuchtprogramme wird zwar als wichtig erachtet, bisher wurden sie aber nur
ansatzweise in ziichterische Entscheidungsprozesse eingebunden. Die problematische
wirtschaftliche Situation und die erschwerte Vermarktungssituation auf dem
Pferdemarkt machen eine verstiarkte Beriicksichtigung von Gesundheitsmerkmalen

bei ziichterischen Entscheidungen aber dringend notwendig.

Zu den bedeutenden Erkrankungen in der Sportpferdezucht, die hdufig zum
Ausscheiden der Pferde aus dem Sport oder zu dauernder Unbrauchbarkeit fiihren
konnen, gehoren Erkrankungen der GliedmaBen. Eine besondere Stellung nimmt hier
die Osteochondrose ein, die in den vergangenen Jahren eine hdufige Diagnose bei

Ankaufsuntersuchungen darstellte.



Einleitung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Computersimulationsprogramm entwickelt,
anhand dessen untersucht werden soll, mit welchen ziichterischen Mallnahmen die
Frequenz der Ostechondrose gesenkt werden kann. Von besonderem ziichterischem
Interesse ist in diesem Zusammenhang die Frage, ob und wie sich die Zuchtwerte der
Leistungsmerkmale bei  einer  Einbeziehung der  Osteochondrose in
Selektionsentscheidungen verdndern. Die Beantwortung dieser Frage ist ebenfalls

Teil dieser Untersuchung.

Mit Hilfe des entwickelten Programms soll es letztendlich moglich sein, die
Auswirkungen von Selektionsstrategien gegen Osteochondrose auf eine
Pferdepopulation in kurzer Zeit nachvollziehen zu konnen und damit Empfehlungen
an Zuchtverbdnde geben zu konnen, wie und in welcher Form die Selektion gegen
Osteochondrose in ein Zuchtprogramm integriert werde sollte, um moglichst rasch

groB3e Zuchterfolge auf diesem Gebiet erzielen zu konnen.
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2. Literaturibersicht

2.1. Bedeutung der Gliedmalienerkrankungen in der
Reitpferdezucht
Zu den bedeutenden, in der Warmblutzucht auftretenden Erkrankungen zdhlen die

GliedmaBenerkrankungen, die hdufig zum Ausscheiden der Pferde aus dem Sport

oder sogar zu deren Unbrauchbarkeit fithren konnen.

Die Relevanz von GliedmalBlendefekten als Abgangsursache bei Sportpferden, die
bereits Thema zahlreicher Untersuchungen war, wird durch die unten aufgefiihrte

Ubersicht verdeutlicht.

Tabelle 1: Abgangsursachen und deren Haufigkeiten bei Sportpferden

Haufigkeit erkrankter Pferde (%)

Erkrankung von Clausen et Lindner& Hommerich Wallin et al.
Organsystemen al. Offeney (1995) (2000)

(1990) (1992)
Bewegungsapparat 61,2 40,5 51,4 60,1
Verdauungsapparat 9.8 9,0 14,4 5,6
Herz- 4,6 8,1 2,6
/Kreislaufapparat
Harnsystem 1,2 5,2 4,1
Atmungsapparat 16,3 16,5 12,2 8,9
Infekt./ 2,8 2,3 5,4
Nervensystem

Mingel im Bewegungsapparat erwiesen sich durchweg als Hauptabgangsursache,
wéhrend andere Erkrankungen des Organsystems deutliche geringere Prozentsitze
aufweisen. HOMMERICH (1995) differenzierte die Erkrankungen des
Bewegungsapparates genauer und gibt den Anteil akuter und chronischer
Gelenksentziindungen mit 69% als hdufigste Ursache in diesem Bereich an, gefolgt
von Sehnen- und Sehnenscheidenentziindungen (5,5%), Luxationen und

Knochenbriiche (7,6%) sowie Hufrehe und Rehhuf (2,4%).



Literaturiibersicht

Auch in der Studie von CLAUSEN (1990) machten akute und chronische
Gelenkserkrankungen mit 38,1% den groBiten Anteil bei unterschiedlichen
GliedmaBenerkrankungen aus. Ergebnisse von GUTEKUNST (1977) zeigten, dass
orthopadische Defekte bei 50-60% der versicherten Pferde als Abgangsursache
anzusehen waren. Auch KONING (1983) und BUTLER (1984) kamen zu dhnlichen
Resultaten. Im Gegensatz dazu offenbarte eine Studie von BAKER und ELLIS
(1981), dass im Vergleich zu anderen Erkrankungen offenbar deutlich weniger
Pferde aufgrund von GliedmaBenerkrankungen getdtet werden. Im Rahmen dieser
Untersuchung wurden 480 Pferde postmortal untersucht und festgestellt, dass nur
15,8% der Tiere aufgrund von Defekten der Bewegungsorgane, hauptsichlich
Frakturen getotet wurden. VELTJENS (1985) untersuchte anhand von 558 Pferde,
die von 32 Warmbluthengsten aus verschiedenen Zuchtgebieten abstammten, die
Haufigkeiten bestimmter Erkrankungen. 32,4% der Abgéinge hatten orthopédische
Defekte als Ursache. PETZOLD et al. (1988) beschiftigten sich mit den
Abgangsursachen von Englischen Vollbliitern aus dem Renngeschehen und zeigten,
dass 91% aller Tiere aufgrund von Gliedmafenerkrankungen ausschieden. WALLIN
(2000) kam in seiner Studie, die am Schwedischen Warm- und Kaltblut durchgefiihrt
wurde, zu dhnlichen Ergebnissen. Erkrankungen des Muskel- und Skelettsystems

wurden als Hauptgrund fiir Abgéinge mit einem Prozentsatz von 57,2 identifiziert.

Die Ergebnisse zeigen, dass vor allem GliedmaBendefekte hidufig zum Ausscheiden
von Sport- oder Rennpferden aus dem Sport fithren. Dies fiihrt zu finanziellen
Verlusten im Hinblick auf Gewinngelder, aber auch der Handel von Pferden, die
rontgenologische Auffalligkeiten zeigen, ist von Absatzschwierigkeiten und
Mindereinnahmen beeinflusst. Eine Erkrankung, deren Auftreten in den letzten
Jahren vermehrt zu den genannten Problemen fiir den praktischen Pferdeziichter und
Verkdufer gefiihrt hat, ist die Osteochondrose. Aus 6konomischen, aber auch aus
tierschiitzerischern Griinden sollte eine Anpassung an die oben genannte
Entwicklung stattfinden und Gesundheitsaspekte, vor allem solche, die die
GliedmaBlen betreffen, stirker in den Mittelpunkt des ziichterischen Interesses

geriickt werden.
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Aufgrund dieser Entwicklungen hat die vorliegende Arbeit das Ziel,
Selektionsstrategien ~ gegen  die  Osteochondrose = im  Rahmen  einer
Computersimulation zu erproben und so mdgliche ziichterische Konsequenzen
herauszuarbeiten, die zu einer Reduktion der Osteochondrose Frequenz in der

Population fiihren.
2.2. Definition der Osteochondrose (OC)

Die Erkrankung Osteochondrose beim Pferd findet in der Literatur erstmals 1947
Erwdhnung (NILSON, 1947). Osteochondrose ist ein allgemeiner Ausdruck fiir eine
Krankheit bei Jungtieren, die aus einem gestorten Wachstum des Knorpels resultiert.
Hauptsichlich sind die gewichttragenden Gelenke wie das Sprung- Fessel- und

Kniegelenk betroffen (JEFFCOTT, 1991).

2.2.1. Osteochondrosis dissecans (OCD)

Bei der Osteochondrosis dissecans handelt es sich um eine spezielle Form der
Osteochondrose. Durch die Stérung der Verkndcherung entsteht ein {iibertrieben
dickes Knorpelgewebe, dass von der Gelenkfliissigkeit nicht mehr erndhrt werden
kann. Dieses krankhaft verdickte Knorpelgewebe ist anfilliger fiir mechanische
Verletzungen, es kann sich somit vom Knochen abspalten und Fragmente bilden, die

im Gelenk frei beweglich sein konnen (NIXON, 1993).
2.2.2. Nomenklatur

In der Literatur werden unterschiedliche Begriffe und Bezeichnungen fiir den Begriff

der Osteochondrosis dissecans verwendet (HERTSCH und HOPPNER, 1992):

e Isolierte Verschattung (KROLL, 1999)

e Chip (Mc ILWRAITH, 1986)

e Gelenkmaus (EDWARDS, 1984)

e Sequester (HERTSCH, 1991)

e Gelenkkorper (STOCKLI und UELTSCHI, 1992)
e Gelenkstein (HERTSCH und HOPPNER, 1999)
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Auch der Begrift ,,Osteochondrose* wird in der Literatur unterschiedlich bewertet:
JEFFCOTT (1993) hélt den Begriff ,,Dyschondroplasie fiir geeigneter, um die im
wachsenden Knorpel entstehenden Lisionen zu beschreiben. DAMMRICH (1985) ist
der Meinung, dass die Verdnderungen pathogenetisch richtiger als ,,Chondrosis
dissecans®“ bezeichnet werden sollten, da die Gelenkverdnderungen im
Gelenkknorpel beginnen. HERTSCH (1992) sieht die Ursache dieser
unterschiedlichen Bezeichnungen in einer Vermischung von rdntgenologischem

Befund, patho-morphologischer oder klinischer Diagnose und méglicher Atiologie.
2.2.3. Frequenz der OC

Allgemein wird in der Literatur aufgrund verschiedener Untersuchungen eine
Frequenz der Osteochondrose in verschiedenen Populationen und an verschiedenen
Lokalisationen von 10-30% angenommen (WAGNER von MATTHIESEN, 1994;
BRUNS, 2001). Diese Annahme konnte anhand der Ergebnisse verschiedener
Studien bestitigt werden. SAMY (1977) diagnostizierte anhand der Rontgenbilder
von 127 Pferden, bei denen der Verdacht einer Sprunggelenkserkrankung bestand,
bei 11% eine Osteochondrosis dissecans. Rontgenologische Kontrolluntersuchungen
von 150 ,,gesunden” Warmbliitern ergaben sogar einen Anteil von 12%. SAMY
(1977) stellte weiterhin fest, dass die Erkrankung haufiger bei Warmbliitern, Trabern
und Vollbliitern vorkommt und der liberwiegende Teil der betroffenen Pferde im
Alter bis 4 Jahren war. STAECKER (1987) untersuchte an Rontgenautnahmen von
2.576 Pferden das Auftreten der Osteochondrose am Fesselgelenk und kam auf einen
Anteil von insgesamt 13% bei Warmbliitern, obwohl nur 38% der Gelenke
untersucht wurden. Untersuchungen von GRONDAHL (1992) an 753 Norwegischen
Trabern zeigten eine Befundhaufigkeit von 14,3% im Sprunggelenk und 11,8% im
Fesselgelenk. HEINZ (1993) fiihrte eine Reihenuntersuchung an den Zehen und
Sprunggelenken von 220 unselektierten Holsteiner Absatzfohlen durch. Er kam zu
dem Ergebnis, dass 11,4 % der Fohlen Befunde im Fesselgelenk zeigten und 8,7%
Verianderung im Sprunggelenk aufwiesen. Der niederlédndische
Warmblutzuchtverband (KWPN), fiihrte 1994 eine Studie an einer Stichprobe von 30
Hengsten durch, bei der sich eine OC-Frequenz von 18% im Sprunggelenk ergab.
Zusétzlich wurden 590 weibliche Nachkommen dieser Hengste untersucht und man

fand bei 13,7% positive Befunde im Sprunggelenk.
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Ebenfalls an 135 holldndischen Warmbliitern fanden BARNEVELD und VAN
WEEREN (1998) eine Gesamtfrequenz osteochondrotischer Verdanderungen an der
Lokalisation Sprung- und/oder Kniegelenk im Bereich von 20-26%. Untersuchungen
von BREHM und STAECKER (2000) an 1190 Trabrennpferden ergaben eine
Befundhéaufigkeit von 12,4% im Sprunggelenk. RICARD et al. (2002) konnten in
threr Untersuchung an 733 Pferden der Rasse Selle Francais ein deutliches Auftreten
osteochondrotischer ~Verdnderungen an den verschiedenen Lokalisationen
nachweisen. Frequenzen von 19% im Fessel-, 24% im Sprung- und 8% im
Kniegelenk wurden hier nachgewiesen. Im Rahmen einer gro3 angelegten Studie
wurden in den Jahren 2001-2003 630 unselektierte Fohlen im Alter zwischen vier
und neun Monaten und deren Miitter rontgenologisch untersucht. Von diesen 630
Fohlen wurden 405 im Alter von zwei Jahren einer nochmaligen rontgenologischen
Uberpriifung unterzogen. ARNAN (2003) kam anhand dieses Datenmaterials zu
folgenden Ergebnissen: die OCD Haiufigkeit in allen drei Gelenktypen ist hoch: 132
Fohlen (32,6%) und 106 Zweijéhrige (26,2%) waren positiv. Das Fesselgelenk war
das am haufigsten betroffene Gelenk, 19,5% der Fohlen und 16,6% der Zweijidhrigen
zeigten hier positive Befunde, gefolgt vom Sprunggelenk, hier fanden sich eine
Osteochondrose Frequenz von 11,1% bei den Fohlen und 10,4% bei den
Zweijahrigen. Das Knie erwies sich als das am wenigsten betroffenen Gelenk mit
7,2% der Fohlen und 2,2% der Zweijéhrigen. Ergebnisse von WITTWER et al.
(2004) an 118 siiddeutschen Kaltblutfohlen =zeigten eine Frequenz von
rontgenologischen Verdnderungen, die sich dem Osteochondrose Komplex zuordnen
lassen, von 59%. Von diesen 118 Fohlen zeigten 61,8% (73 Fohlen)
rontgenologische =~ Verschattungen. ROBERT et al. (2005) untersuchten
Rassenunterschiede beim Auftreten von osteochondralen Verdnderungen bei
Absetzern in Frankreich. 133 Vollbliiter, 161 franzdsische Traber und 99 Selle
Frangais Fohlen wurden zum Zeitpunkt des Absetzens rontgenologisch untersucht.
Die Rontgenbilder wurden von drei Veterindrmedizinern analysiert und die Befunde
klassifiziert. Die Fohlen der Rasse Selle Frangais wiesen generell schwerere Befunde
auf als die Traber- und Vollblutfohlen (p < 0,001). Bei der Betrachtung der lokalen
Verteilung der Befunde zeigte die Rasse Selle Frangais mehr Befunde in den
vorderen Fesselgelenken, im dorsalen Teil der hinteren Fesselgelenke und im
Kniegelenk. Die Traberfohlen wiesen gehduft Befunde im plantaren Teil der hinteren

Fesselgelenke sowie im VorderfuBwurzelgelenk auf.

11
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2.3. Die Knochenentwicklung

Das Skelett des Pferdes wird bereits in einer sehr frithen Entwicklungsphase im
Mutterleib angelegt (HERTSCH, 1999). Es besteht zunichst aus knorpeligen
Vorstufen, ab dem 8. Tréichtigkeitsmonat setzen dann Wachstum sowie
Mineralisierung der Knochen verstirkt ein und verlaufen dann parallel zur
Gewichtsentwicklung (MEYER, 1996), so dass das Fohlen als Nestfliichter zum

Zeitpunkt seiner Geburt iiber ein bereits weit entwickeltes Skelett verfiigt.

Bei der Knochenentwicklung (Ossifikation) unterscheidet man die desmale und die
chondrale Ossifikation. Bei der desmalen oder direkten Knochenbildung erfolgt die
Knochenbildung direkt, ohne knorpeligen Vorldufer aus mesenchymalem
Bindegewebe. Aus den Mesenchymzellen bilden sich Osteoblasten, von denen aus
die Knochenbildung erfolgt. Mit Hilfe der Osteoklasten erhalten die gebildeten
Knochen schlieBlich ihre definitive Gestalt (MICHEL, 1983). Das Knochengewebe
geht, wie alle anderen Binde- und Stiitzgewebe, aus dem Mesenchym hervor. Durch
die Ausbildung der verschiedenen Formen von Bindegewebsfasern wandelt sich das
Mesenchym unter gleichzeitiger Umformung der Zellen in die verschiedenen Arten
des Bindegewebes um. Durch die Differenzierung der verschiedenen Fasern in der
Grundsubstanz entstehen daraus die einzelnen Knorpelarten. Das Knorpelgewebe
wird dann durch Knochen ersetzt, daher wird diese Art der Knochenbildung als
indirekte oder chondrale Ossifikation bezeichnet Diese Ossifikationsart ist fiir das
Breitenwachstum des Knochens verantwortlich. Bei der chondralen Ossifikation
unterscheidet man weiterhin noch zwischen der enchondralen und der perichondralen
Ossifikation. Die enchondrale Ossifikation erfolgt im Inneren des Knorpels, oder
aber auch vom Perichondrium aus. Die Verknocherung beginnt enchondral mit dem
Auftreten von Verkalkunks-oder-Ossifikationszentren im Bereich der Gelenkenden
(Epiphysen) oder kurzen Knochen. Es kommt zur Einlagerung von Kalksalzen an
bestimmten Stellen des Knorpels und zur VergroBerung der Zellen. Zur gleichen Zeit
setzt die perichondrale Ossifikation ein, wodurch bei den Réhrenknochen eine den
Knorpel umgebende Knochenmanschette entsteht. Nach Bildung des Knochens wird
die Knorpelhaut (Perichondrum) zur Knochenhaut (Periost), so erfolgt das

Breitenwachstum des Knochens.
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Das Liangenwachstum des Rohrenknochens erfolgt in der knorpeligen
Epiphysenfugenscheibe (Metaphyse), zwischen Diaphyse (Mittelstiick des
Knochens) und-Epiphyse (Endstiick). Hier kommt es durch Chondrozyten
(knorpelbildende Zellen) an einem Ende des sich entwickelnden Knochens zu einer
stindigen Knorpelvermehrung, wihrend am anderen Ende Knorpel abgebaut wird

und so die Knochenbildung erfolgt.

Zum Zeitpunkt der Geburt des Fohlens ist ein Teil der Knochen schon vollig
verkndchert, nur an einigen Epiphysenfugen erfolgt noch ein Lidngenwachstum der
Knochen. Dieser Prozess dauert bis zum Alter von drei Jahren an, es erfolgt der
Epiphysenschluss, das Wachstum des Pferdes ist damit abgeschlossen (HERTSCH
und KROLL, 1999).

2.3.1. Stérungen der Knochenentwicklung/ Skelettreifung

Verschiedene  Faktoren konnen zu einer mangel- oder fehlerhaften
Knochenentwicklung des Fohlens fithren. Die Epiphysenfuge als Ort des
Knochenwachstums besteht aus sehr stoffwechselaktivem Knorpel. Diese dort
stattfindenden Stoffwechselvorginge sind durch unterschiedliche Einfliisse leicht zu
storen und zudem reagiert Knorpel, der aus weichem Gewebe besteht, auf besondere
Belastungen sehr empfindlich. Knorpelgewebe ist somit fiir wachstumsbedingte
Storungen in der Skelettreife priadestiniert. Dies ist der Grund, dass sich hier
verschiedene entwicklungs- und wachstumsbedingte Erkrankungen lokalisieren
(HERTSCH und KROLL, 1999), die man unter dem Begriff Developmental
Orthopaedic Diseases (DOD) zusammenfasst. Zu diesem Komplex werden eine
Reihe von Verdnderungen und Erkrankungen gezdhlt, wie die Epiphysitis, die
Verformung von  GliedmaBBenknochen, Fehlstellungen der Gliedmallen,
Sehnenkontrakturen, das Wobbler-Syndrom, und die Osteochondrose. Mc
ILWRAITH (1986) erklirt die Osteochondrose innerhalb des DOD Komplexes zur

bedeutendsten entwicklungsbedingten Stérung.
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2.3.2. Storungen der Knochenentwicklung im Rahmen der OC

Im Rahmen der Osteochondrose kommt es zu einer gestorten Differenzierung des
wachsenden Knorpels. Anhand des Entstehungszeitpunktes wird die Osteochondrose
als Erkrankung des jungen, wachsenden Tieres angesehen. Bei einer reguldr
ablaufenden enchondralen Ossifikation erfolgt die Versorgung der knorpelbildenden
Zellen, der Chondrozyten, durch Diffusion, wobei der innere Fluss der
Grundsubstanz durch Kompression und Dekompression, die bei Belastung oder
Entlastung wéhrend der Bewegung entstehen, eine wesentliche Rolle fiir die
Ernihrung der Chondrozyten spielt (DAMMRICH, 1985). Es kommt zu einer
Pumpbewegung der Naihrstoffe zu den Chondrozyten und somit zu einer
ausreichenden Néahrstoffversorgung des wachsenden Knorpels. Storungen bei der
enchondralen Ossifikation fithren zu einem stark verdickten Knorpelgewebe, das
tiber die Grenzen des Diffusionsgradienten hinauswichst, so dass eine Erndhrung
dieses Gewebes und seiner Chondrozyten durch Synovialfliissigkeit nicht mehr
gewihrleistet ist (NIXON, 1993). Nicht nur im Stoffwechsel der Knochenmatrix
kommt es zu Abweichungen, auch bei histologischen, biochemischen und
immunohistochemischen Parametern konnten LILLICH et al. (1997) signifikante
Unterschiede zwischen osteochondrotisch verdndertem Knorpel und klinisch
gesundem Knorpel feststellen. Aufgrund dieser Abweichungen ist die Erndhrung der
Chondrozyten nicht mehr gewéhrleistet, so dass es zu Nekrosen kleiner Blutgefdlle
kommen soll, die beim jungen Pferd in Knorpelkandlen verlaufen. Diese
Knorpelnekrosen fithren zu einer schuppenformigen Abhebung des Gelenkknorpels
(DAMMRICH, 1985; SHINGLETON et al., 1997).

Das Krankheitsbild der Osteochondrose ldsst sich rontgenologisch durch
osteochondrotische Verdnderungen in Form von Kontur /oder Strukturverdnderungen
des Knochens darstellen. Kommt es zur Osteochondrosis dissecans, spaltet sich das
verdickte, untererndhrte Knorpelgewebe, das zunehmend anfilliger fiir mechanische
Belastungen wird, vom subchondralen Knochen ab, und es bildet sich ein frei im

Gelenk beweglicher Gelenkkdrper (DAMMRICH, 1985; JEFFCOTT, 1991).
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2.3.3. Storungen der Knochenentwicklung im Rahmen der OCD

Die bei der Ostechondrosis dissecans vorliegenden losgelosten Knorpelstiicke
ossifizieren in der Regel sekundér, wodurch osteochondrale Fragmente entstehen, die
eine weitere Schadigung des Gelenks verursachen kénnen. Unter Einbeziehung der
Gelenkoberflache ldsst sich so ein Chip nachweisen (SAMY, 1977, HERTSCH,
2000). Die Dissekate verbleiben entweder in der Ndhe ihres Ursprungs, oder sind in
einer sich bildenden Gelenksaussackung, dem sogenannten Mausbett, zu finden
(McILWRAITH, 1989). Die Fragmente konnen Kirschkern- bis Linsengrofie
annehmen, wobei die tatsdchliche GroBle nur schwer geschétzt werden kann, da sich
rontgenologisch nur der ossifizierte Kern darstellen ldsst (HOPPE, 1984; STASHAK,
1989; HERTSCH, 1991). Die losgelosten Knorpelstiicke konnen vor ihrer
Ossifikation auch im Gelenk zerrieben werden, so dass héufig nur das
Vorhandensein eines Mausbetts die Herkunft einer isolierten Verschattung andeutet.
Generell erweist sich der radiologische Nachweis der Osteochondrosis dissecans im
knorpeligen Frithstadium als problematisch, da sich knorpelige Strukturen im

Rontgenbild nicht darstellen lassen (JEFFCOTT, 1993).
2.4. Krankheitsverlauf/Klinische Symptome

Nach ZELLER et al. (1978) lassen sich die beim Menschen beobachteten Stadien der

Osteochondrosis dissecans auch auf das Pferd iibertragen:

A) Latenzphase, Schlummerstadium des Sequesters in seinem Bett. Hiufig
zufillige Entdeckung

B) Stadium der Dissekation, Lahmheit durch Gelenkschmerzen bei
einsetzender Abstoung, vorzeitige Ermiidbarkeit, Gelenkschwellung

C) Stadium des freien Korpers mit Einklemmungserscheinungen und
Erglissen

D) Sekundire Arthrosis deforma, verbunden mit Weichteilverdickungen

durch eine chronische Synovitis

Auch HOFMANN und SCHONBAUER (1982) beschreiben das Frithstadium der
Krankheit als eine nur geringfiigig vorhandene Lahmheit mit gering ausgeprigter

Umfangsvermehrung und Schmerzhaftigkeit des Gelenks.
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STASHAK (1989) und HERTSCH (2001) zdhlen in Kombination mit

rontgenologischen Befunden zu den klinischen Symptomen weiterhin:

1) Lahmbheit
2) Positiver Ausfall einer Provokationsprobe

3) Gelenkerguss

Jedes dieser Symptome kann trotz positivem rontgenologischen Befund fehlen, oder
in unterschiedlichem Ausmal in Erscheinung treten. Erst Training und reitsportliche
Nutzung bewirken in der Regel eine deutlichere Manifestation der Symptome aus
klinischer und radiologischer Sicht (HOFMANN und SCHONBAUER, 1982).
ZELLER et al. (1978) vermuten, dass ca. 30% der betroffenen Pferde an einer
sogenannten ,,schlummernder Osteochondrose® leiden, die zufdllig anhand von
Rontgenbildern oder durch intensives Training mit moglicher daraus folgender

Lahmbheit entdeckt wird.

2.5. Diagnose der OC

2.5.1. Diagnose der OC anhand von Rontgenbildern

Beim derzeitigen Stand der Diagnostik von Gelenkserkrankungen erfolgt die
Diagnose der OC anhand einer rontgenologischen Untersuchung des betroffenen

Gelenks.

Rontgenuntersuchungen stellen neben der klinischen Untersuchung ein wesentliches
Hilfsmittel bei der Diagnose von GliedmaBenerkrankungen dar (WINTER, 1995).
Aufgrund der positiven Beziehung zwischen rontgenologischer Diagnose und der
klinischen Bewertung eignen sich Rontgenbilder zur Einschédtzung einer mdglichen
spéteren Leistungsbeeintrachtigung (DIK et al., 1978). Anhand seiner Studie stellte
HOPPE (1983) fest, dass die anhand der Rontgenbilder geschitzte Grofle von freien
Fragmenten durch die bei Operationen oder Autopsien gefundenen Chips bestatigt
wurde, so dass anhand von Rontgenbildern getroffene Diagnosen als verlésslich

angesehen werden konnen.
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Um die im Rahmen einer rontgenologischen Untersuchung erhobenen
Rontgenbefunde eindeutig zuordnen und klassifizieren zu konnen, wurde 1993 ein

Vierstufenschema von der Europdischen Rontgenkommission entwickelt (Tabelle 2).

Tabelle 2: Einteilungsschema der erhobenen Réntgenbefunde nach der
europaischen Rontgenkommission (1993)

Kategorie | Rontgenologisch ohne besonderen Befund und Befunde, die als

unbedeutend eingestuft werden.

Kategorie 11 Rontgenologische Befunde, die gering von der Norm abweichen,

deren klinische Bedeutung unklar, unsicher oder unbekannt ist.

Kategorie 111~ Rontgenologische Befunde, die erheblich von der Norm
abweichen, bei denen eine negative Leistungsbeeinflussung

jedoch ungewiss ist.

Kategorie IV Rontgenologische = Befunde, die  mit sehr  grofBer
Wabhrscheinlichkeit zu einer negativen Leistungsbeeinflussung

fihren.

Das Spektrum dieses Bewertungsschemas reicht von ,,unbedeutend* (Kategorie I) bis
hin zur ,deutlichen Abweichung (Kategorie IV) vom Normalzustand mit

vorausgesetzter negativer Leistungsbeeinflussung.

Weitere Methoden zur Feststellung von Knochenqualitit und
GliedmaBenverdnderungen sind die Absorptionsphotometrie und die Ultraschall
Messung (JEFFCOTT et al., 1986). Die Absorptionsphotometrie bietet die
Moglichkeit einer Knochenmineralgehaltsmessung. Mit Hilfe des Ultraschalls
konnen Knochenfestigkeit und -Elastizitdt gemessen werden. Beide Methoden geben
genaue Auskiinfte liber den Reifegrad des Skeletts und konnen Krankheits- und
Lahmbheitseffekte auf die Knochen dokumentieren.
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Weiterhin bieten diese beiden Methoden die Erforschung der Effekte verschiedener
Einflussfaktoren wie Immobilisierung, Bewegung und Fiitterung auf die

Knochenqualitit beim lebenden Pferd.

Die Moglichkeit der OC-Diagnose anhand biologischer Parameter wie
Knochenmarker wird unterschiedlich bewertet. OEXMANN (2004) stellte diese
Methode als weitgehend abgesichert dar, wihrend BILLINGHURST et al. (2005)
noch weiteren Forschungsbedarf sehen, bis die Diagnose der OC anhand dieser
Methode zur Verfiigung stehen wird. Uber molekulargenetische Methoden zur
Diagnose von Osteochondrose wurde bisher nur beim Schwein berichtet
(ANDERSSON-EKLUND, 2000), hier wurde ein genetischer Marker fiir diese
Erkrankung entdeckt. Auch beim Pferd wiirde die Entdeckung genetischer Marker
fiir die Osteochondrose moglicherweise zukiinftig die Einbeziehung genetischer

Informationen fiir die Selektion gegen OC moglich machen (RICARD, 2004).
2.5.2. Diagnose der OC durch molekulargenetische Analysen

Die Ergebnisse molekulargenetischer Studien an Nutztieren haben in den letzten
Jahren einen Einblick in das Genom der Tiere ermoglicht und somit neue
Perspektiven in der Tierzucht erdffnet. Genorte, die mit der Leistungsauspragung
verschiedener Merkmale in Verbindung gebracht werden, sogenannte Quantitative
Trait Loci (QTL) konnten identifiziert werden und tragen zu einem erhohten

Zuchtfortschritt bei (GUERIN, 2002).

Um die molekulargenetische Aufkldrung genetisch beeinflusster Krankheiten beim
Pferd voranzutreiben, ist das Vorhandensein einer ,,Genkarte® unerldsslich. Beim
Pferd wurde im Vergleich zum Rind oder zum Schwein erst vor relativ kurzer Zeit
mit der Kartierung von Genen begonnen. Aus diesem Grund sind die Genkarten beim
Pferd erst in einer frithen Entwicklungsstudie. In diesem Zusammenhang sind

Studien von CAETANO et al. (1999) sowie SWINBURNE et al. (2002) zu nennen.

In der Pferdezucht vorhandene Gendefekte, fiir die bereits ein direkter Gentest
entwickelt werden konnte, sind die Severe Combined Immunodeficiency (SCID),
und die Hyperkalaemic Periodic Paralysis (HYPP) (COLLINDER und
RASMUSSON, 2000).
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SCID ist eine autosomal rezessiv vererbte Immunschwéche. Man schétzt, dass etwa
10% der arabischen und part-bred arabischen Pferde in den USA Trédger dieser
Erkrankung sind (COLLINDER und RASMUSSON, 2000). HYPP wird im
kodominant autosomalen Erbgang iibertragen (COLLINDER und RASMUSSON,
2000) und wurde vermehrt in Quarter Horses beobachtet. Die Erkrankung dufert sich

durch muskelphysiologische Storungen.

Die Beteiligung einer genetischen Komponente an der Entstehung der
Osteochondrose wird allgemein angenommen (PHILLIPSSON et al, 1993;
WINTER, 1996; SCHOBER, 2003). Die Gene, die eine Rolle bei der Entstehung der
OC beim Pferd spielen, sind jedoch noch nicht charakterisiert (LOHRING, 2003). Ist
kein direkter Gentest vorhanden, konnen Marker verwendet werden, um
Wabhrscheinlichkeitsaussagen iiber das Vorhandensein bestimmter Allele zu treffen
(REINSCH, 2002). Marker konnen als Markierung oder Hinweis auf phénotypischer
oder genotypischer Ebene angesehen werden, die auf das Vorhandensein eines Gens
hindeuten kénnen. LOHRING (2003) beschiftigte sich mit der Entwicklung eines
Markersets, das bei der Identifizierung eines QTL fiir die Osteochondrose helfen soll.
Derzeit wird an der Entwicklung weiterer ergdnzender Marker gearbeitet, die im
Rahmen der QTL-Suche nach Osteochondrosis beeinflussenden Genorten eingesetzt

werden sollen (BONECKER, 2004).

2.6. Einflussfaktoren auf die Entstehung der OC /OCD

Die Osteochondrose wird als FErkrankung des jungen, wachsenden Fohlens
angesehen. Der Knorpel ist zu diesem Zeitpunkt in einer sehr wachstums- und
stoffwechselintensiven Phase und somit empfindlich gegeniiber endogenen
Einfliissen. Die folgende Abbildung 1 soll die moglichen Einfliisse dieser Faktoren

auf den wachsenden Knorpel verdeutlichen.
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Ausldsende Faktoren:

schnelles Wachstum, biomechanische Belastung,
hormonelle Imbalancen, Fitterung, Genetik

Einfluss durch:
Wachstumsfaktoren,
Hormone,
Enzyme

Einfluss auf:
Chondrocyten,
Chondroklasten,
Osteoklasten

Mikrolasionen

NS

Lokale Stérungen der enchondralen Ossifikation

mechanische Faktoren,

7 / Traumen

Dyschondroplasie

U

Osteochondrose

Abbildung 1: Einflussfaktoren auf die Entstehung der Osteochondrose
(modifiziert nach JEFFCOTT, 2004)

Als weiterer auslosender Faktor fiir die Entstehung der Erkrankung wird eine
mangelnde Durchblutung des wachsenden Knorpels gesehen, dieser Ansatz wird in
der Literatur unterschiedlich bewertet. EKMAN und CARLSON (1998) sehen
Durchblutungsstdrungen im enchondralen Knorpelgewebe als ursdchlichen Grund
fiir die Entstehung der Osteochondrose an. Aufgrund der Durchblutungsstérungen
komme es zu verdnderten und hochempfindlichen Knorpelgewebszonen, die sich bei
mechanischer Belastung vom Knochen abspalten und zu freien Gelenkskorpern
werden konnen. Threr Meinung nach sollte die Erforschung der Ursache fiir das
Auftreten dieser Durchblutungsstorungen weitere Studien nach sich ziehen. SAMY
(1977) hingegen sieht aufgrund der Ergebnisse seiner arteriographischen
Untersuchungen keinen Zusammenhang zwischen der Entstehung der
Osteochondrose aufgrund von mangelhaft durchblutetem Knorpelgewebe. Auch
HERTSCH (1981) konnte den Einfluss der Gefdversorgung auf die Entstehung von

osteochondralen Verdnderungen nicht nachweisen.
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Die initialen Léasionen der Osteochondrose werden als Folge einer gestorten
enchondralen Ossifikation angesehen, die wirkliche Ursache fiir die Entstehung der
Erkrankung ist jedoch noch nicht bekannt. Es wird ein multifaktorielles Geschehen
angenommen, in dem Vererbung, Wachstum, Fiitterung, mineralische Imbalancen,
endokrine Dysfunktionen und biomechanische Traumen eine Rolle spielen
(JEFFCOTT, 1991). Diese aufgefiihrten Einflussfaktoren und ihre mdogliche
Beteiligung an der Entstehung der Osteochondrose waren das Thema verschiedener

Studien, {iber die im Folgenden ein Uberblick gegeben werden soll.
2.6.1. Fltterung

Der Atiologie der Gelenkerkrankung Osteochondrosis dissecans wird in der Literatur
ein multifaktorieller Hintergrund zugeschrieben. Eine besonders grofle Bedeutung
hat in diesem Zusammenhang der Bereich der Pferdeerndhrung. Beglinstigende
Faktoren fiir die Entstehung der Erkrankung scheinen vor allem eine iiber dem
Bedarf liegende Energie- und Proteinversorgung beim jungen wachsenden Pferd mit
moglichen metabolischen und endokrinen Entgleisungen sowie Imbalancen bei der

Mineralstoffversorgung zu sein (JEFFCOTT, 1997; WINKELSETT, 2003).

Wie in verschiedenen wissenschaftlichen Versuchen nachgewiesen werden konnte,
scheint eine liber dem Bedarf liegende Versorgung mit Energie beim jungen,
wachsenden Pferd mafgeblich zur Entstehung von OCD beizutragen. GLADE und
BELLING (1984) konnten durch Fiitterung von 130% der NRC Empfehlung fiir

Energie Dysplasien und Osteochondrose d@hnliche Lésionen hervorrufen.

In einer Reihe von kontrollierten Experimenten zeigte SAVAGE (1991), dass hohe
Energiegaben (128% iiber NRC Empfehlung) osteochondrotische Verianderungen bei
Fohlen erzeugten. Fohlen, die in diesem Versuch mit 100% der NRC Empfehlung fiir
Energie gefiittert wurden, zeigten hingegen keine Verdnderungen. Auch LEWIS
(1998) ist der Ansicht, dass eine libermédBige Energiezufuhr eine der wichtigsten
Ursachen fiir eine gestorte enchondrale Ossifikation ist. Er weist aber auch daraufhin,
dass eine einem Energieliberschuss zugeschriebene gestorte enchondrale Ossifikation
auch auf eine der damit erhohten Wachstumsrate zu geringe Versorgung mit

Phosphor, Kalzium oder anderen Mineralstoffen zuriickzufiihren sein kann.
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Zur Verhiitung von Schiaden am Skelett miisse die Ration der tatsdchlichen
Wachstumsrate angepasst werden. BORCHERS (2002) konnte in ihren
Untersuchungen jedoch keinen Zusammenhang zwischen der Rohprotein- und
Energieversorgung der Stute und dem Vorkommen der Osteochondrose beim Fohlen
im Hinblick auf die Korpergewichts- und KorpergroBenentwicklung des Fohlens
feststellen. Allerdings konnte hier die tatsdchlich aufgenommene Futtermenge der
Fohlen nicht genau kalkuliert werden, dieser Unsicherheitsfaktor hat sich
moglicherweise auf die statistische Auswertung ausgewirkt. Weiterhin wird ein
moglicher Zusammenhang zwischen energiebetonter Fiitterung und der Entstehung
von Hyperglykdmie bzw. Hyperinsulindimie in der Literatur diskutiert. Hohe
Insulinkonzentrationen, die bis zu vier Stunden nach der Fiitterung von vor allem
kohlenhydratreichem Futter (hohe Maisanteile) gemessen werden konnten
(RALSTON, 2004), werden sowohl durch ihre direkten als auch ihre indirekten
endokrinologischen Auswirkungen mit Verdnderungen am Knorpel in Verbindung

gebracht (JEFFCOTT und HENSON, 1998)

Der Einfluss von iiberméBiger Proteinversorgung auf eine gestorte enchondrale
Ossifikation wird in der Literatur unterschiedlich bewertet. SAVAGE et al. (1993)
verglichen den Einfluss von libermiBiger Energie- und iiberméBiger Proteinfiitterung
auf die Entstehung von osteochondralen Verdnderungen. Hier zeigte sich bei Tieren,
die mit 129% der NRC Empfehlung fiir Energie gefiittert wurden, signifikant
haufiger klinische und radiographische Anzeichen von Osteochondrose, als bei der
Kontrollgruppe. Das Auftreten von Verdnderungen bei den Fohlen mit iiberméBig
hoher Proteinversorgung (126% der NRC Empfehlungen fiir Protein) war hingegen
nicht signifikant hoher als bei der entsprechenden Kontrollgruppe. Auch RALSTON
(1994) sieht keinen Zusammenhang zwischen hohen Gaben von Protein und der
Entstehung von orthopddischen Entwicklungsstérungen (DOD). In einer
Untersuchung verglichen SCHRY VER et al. (1987) den Effekt unterschiedlich hoher
Proteinfiitterung auf die Wachstumsrate von 24 Fohlen. Es zeigte sich, dass eine
niedrige (9%) Proteingabe einen wachstumsdepressiven Einfluss hatte. Das
Wachstum der Fohlen, die mit einer mittleren (14%, NRC Empfehlung) und einer
hohen (20%) Proteingabe versorgt wurden, zeigte hingegen keinen Unterschied.
THOMPSON et al. (1988) fanden hingegen Knochenveridnderungen bei einer
tiberméBigen Fiitterung von Protein (275%) und Energie (150%).
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Einen moglichen Erkldrungsansatz hierfiir liefern LEWIS (1998) sowie JEFFCOTT
und SAVAGE (1996) mit der Aussage, dass eine iiberméfige Proteinaufnahme die
renale Ausscheidung von Kalzium erhéhen kann, dadurch ein sekundérer
Kalziummangel entsteht, und die enchondrale Ossifikation beeintrdchtigt wird.
AHTILA und SAASTAMOINEN (2004) untersuchten den Einfluss der Erndhrung
auf die Wachstumsrate bei Absetzern. Sie stellten fest, dass eine erhdhte Fiitterung
von Energie zu einem erhdhten Wachstum fiihrt. Eine {ibermifBige Fiitterung von
Protein fiihrte in diesem Versuch hingegen zu einem Riickgang im Wachstum. Die
Autoren fiihren diesen Umstand auf den moglichen erhohten Kalorienverbrauch
zuriick, der beim Abbau von Aminosduren bendtigt wird. Als Folge einer
Unterversorgung mit Energie stellten die Autoren ein kompensatorisches Wachstum

der Fohlen fest.

Auch Storungen im Mineralhaushalt scheinen bei der Pathogenese von
Osteochondrose eine Rolle zu spielen (JEFFCOTT, 1991). Eine ausreichende
Versorgung mit den Mengenelementen Kalzium und Phosphor ist notwendig fiir die
enchondrale Ossifikation (LEWIS, 1998). Ein Kalzium- bzw. Phosphormangel
duBert sich durch eine reduzierte Kalzifizierung des Knochens, Lahmheiten oder
Knochendeformationen. THOMPSON et al. (1988) wiesen in ihren Untersuchungen
bei mangelerndhrten Fohlen Knochenschidden und geringe Knochenmineralgehalte
nach. SAVAGE (1991) fand kein vermehrtes Auftreten von Osteochondrose bei
erhohter Gabe von Kalzium. Bei erhdhter Kalzium Gabe in Kombination mit hohen
Energiegaben wurde hingegen ein vermehrtes Auftreten von Osteochondrose
festgestellt. Auch bei hohen Phosphor- und Energiegaben konnten in diesem
Fiitterungsversuch makroskopisch und histologisch nachweisbare osteochondrale
Lisionen nachgewiesen werden. Im Uberschuss aufgenommener Phosphor und
Oxalate binden Kalzium im Darm und reduzieren so die Absorptionsrate. Trotz
ausreichender Kalziumversorgung kann es dann durch die verminderte Absorption zu
einem Kalziummangel kommen. Im umgekehrten Fall hat ein erhohter
Kalziumgehalt wenig Einfluss auf die Absorption des Phosphors, da Kalzium
hauptsichlich im Diinndarm, Phosphor aber sowohl im Diinn- als auch im Dickdarm
absorbiert wird (LEWIS, 1998). Durch eine Uberversorgung mit Kalzium kann
allerdings die Absorption einiger Spurenelemente im Darm beeintrachtigt werden

(LEWIS, 1998). Dies gilt vor allem fiir Zink, Mangan und Eisen.
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Liegen die in der Ration enthaltenen Mengen dieser Spurenelemente in der unteren
Grenze der Bedarfsnorm, kann hier durch eine unkontrollierte Gabe von

kalziumhaltigen Mineralfuttermitteln eine Mangelsituation entstehen.

Weiterhin haben die Spurenelemente Zink, Kupfer sowie eventuell auch Mangan
moglicherweise ebenfalls eine Bedeutung bei der Entstehung von Osteochondrose
(LEWIS, 1998). Kupfer wird fiir die Elastinsynthese und die Stabilisierung der
kollagenen Fasern im Knochen benotigt. Kupfer ist aulerdem ein Bestandteil des
Enzyms Lysil Oxidase, welches fiir die Verkniipfung von Kollagenfasern bendtigt
wird (VAN WEEREN, 2003). BRIDGES und HARRIS (1988) berichten von kupfer-
mangelversorgten Fohlen, in deren Blut extrem hohe Mengen des Enzyms
Collagenase zu finden war. Dieses Enzym verringert die Verkniipfung von
Kollagenfasern und schafft damit die Prédisposition fiir biomechanische Traumen
und weitere Schiaden. HURTIG et al. (1990) verglichen Fohlen mit erhdhter und
verminderter Kupfer Gabe, wobei ein stark vermehrtes Auftreten von
osteochondralen Lisionen bei den Fohlen mit geringem Kupfergehalt im Futter
verzeichnet wurde. Die im Rahmen ihrer Studie untersuchten Fohlen bezeichnete
GRANEL (2003) als kupferunterversorgt. Dies ldsst sich auf den niedrigen
Kupfergehalt der Stutenmilch zuriickfiihren, aber eine mogliche Verbindung zu
entwicklungsbedingten Storungen wurde hier nicht ausgeschlossen. VAN WEEREN
(2004) weist darauf hin, dass Kupfer moglicherweise nur einen geringen Einfluss auf
die Pathogenese von Osteochondrose hat, aber bei moglichen natiirlichen
Reparaturprozessen der Lisionen eine Rolle spielt. Eine iiberméfBige Zinkaufnahme
beeintrichtigt die Absorption von Kalzium und Kupfer, sodass Stérungen der
osteochondralen Ossifikation in diesem Zusammenhang als Folge eines sekundiren
Kalzium- oder Kupfermangels auftreten konnen. Bei iibermiBiger Zinkaufnahme
wurden bei Pferden auflerdem verschiedene Erkrankungen der Knochen und Gelenke
wie Epiphysitis und chronische Gelenkschwellungen festgestellt (LEWIS, 1998).
Zink spielt wahrend des Skelettwachstums eine wichtige Rolle, wobei die Effekte
einer Zinkmangelversorgung noch nicht ausreichend dokumentiert sind (RALSTON,

1997; LEWIS, 1998).
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2.6.2. Wachstum

Wachstum wird definiert als ein Uberwiegen von anabolem (Stoffansatz) gegeniiber
katabolem Stoffumsatz Prozessen (KUNZI und STRANZIGER, 1993). Wachstum ist
gekennzeichnet durch eine GrofBendnderung, im Allgemeinen eine Zunahme
(MICHEL, 1983). Auf der Zellebene bedeutet Wachstum eine Zellvermehrung,
Zellvergroflerung und Zelldifferenzierung. Auf der Ebene des Tieres bedeutet
Wachstum eine Verdnderung der Grofen- und Gewichtszunahme, der
Korperproportionen und der Korperzusammensetzung. Wachstum hat einen
allometrischen Verlauf, das bedeutet das Wachstum der Korperorgane verlduft
unterschiedlich im Vergleich zur Wachstumsgeschwindigkeit des gesamten
Organismus. Die Reihenfolge der sich entwickelnden Korperteile ist immer gleich,
das Zentralnervensystem entwickelt sich am friihesten, es folgen die Knochen, die
Muskeln und am Schluss das Korperfett (KUNZI und STRANZIGER, 1993). Man
unterteilt das Wachstum iiblicherweise in das prdnatale und das postnatale
Wachstum. Wihrend des pranatalen Wachstums kommt es zur Zelldifferenzierung
und zur Organentwicklung. Das postnatale Wachstum untergliedert sich in drei
Phasen: das Jugendstadium, das Reifestadium und das Stadium des Alterns. Im
Jugendstadium erfolgt das Hohen- und Lingenwachstum, die Organausbildung, das
Muskelwachstum und in diesem Zusammenhang besonders wichtig, die Ossifikation.
Im Reifezustand werden die Geschlechtsreife und die maximale GréBe erlangt. In
diesem Stadium liegt ein Gleichgewicht zwischen katabolen und anabolen Prozessen
vor. Das Altern ist schlieBlich gekennzeichnet durch eine verringerte

Proteinsyntheseaktivitait (MICHEL, 1983).

Das Wachstum allgemein und im speziellen beim Fohlen wird durch verschiedene
Faktoren beeinflusst, als wichtigste Faktoren nennen HERTSCH und KROLL
(1999):

1) Geniigende Zufuhr eines qualitativ wertvollen Aufbaumaterials

2) Geregelter Ablauf aller Stoffwechselvorgénge

3) Altersentsprechende Regulation durch verschiedene Hormone

4) Altersentsprechende Wachstumspotenz und Ansprechbarkeit der Zielgewebe
durch die Hormone

5) Integration durch genetische Faktoren
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Die hormonelle Regelung des Wachstums erfolgt iiber das endokrine System, von
besonderer Bedeutung sind in diesem Zusammenhang die ,,Insulin Like Growth
Factors (IGFs) sowie die Thyroid Hormone (Thyroxin, T4, und Tri-Jodothyronin,
T3) (WINKELSETT, 2003).

Der Wachstumsverlauf von Fohlen und vor allem die Parameter Korpergrof3e und
Korpergewicht waren bereits Gegenstand intensiver Studien. Anhand dessen hat man
festgestellt, dass die meisten Pferderassen bereits bei der Geburt 61-65% der spiteren
EndgroBe erreicht haben. Im weiteren Wachstumsverlauf werden mit sechs Monaten
83%, mit 12 Monaten 90% und mit 18 Monaten etwa 95% der genetisch festgelegten
EndgroBe erreicht (JACKSON et al., 1993). Die intensivste Wachstumsphase findet
dabei innerhalb der ersten drei Monate statt. Nach dem Absetzen setzt sich die
Wachstumsgeschwindigkeit weiter fort und endet mit dem ersten Lebensjahr. Eine
dritte Phase intensiven Wachstums kann man zum Teil auch wéhrend der Pubertit
feststellen (JELAN et al., 1996). Im Vergleich zur KorpergroBBe unterliegt das
Korpergewicht einem weniger konstanten Verlauf (LEWIS, 1995), da es stirker
durch duBere Umweltfaktoren wie z.B. Fiitterung in seiner Ausprigung und
Entwicklung beeinflussbar ist. Zum Zeitpunkt seiner Geburt hat das Fohlen ca. 10 %
seines Endgewichtes erreicht (MEYER, 1996). Wiahrend des weiteren Wachstums
werden im sechsten Lebensmonat etwa 45-50%, im 12.Lebensmonat 65 bis 70% und
im 18. Lebensmonat ungefdhr 85% des Endgewichts erlangt (LEWIS, 1995). Die
Obergrenze der Wachstumskapazitdt des Fohlens ist durch genetische Faktoren
festgelegt. Die untere Grenze des Wachstumsvorgangs wird hingegen durch
umweltbedingte Faktoren beeinflusst. Niedrige Umgebungstemperaturen haben hier
keinen Einfluss, solange eine ausreichende und regelmifBige Fiitterung erfolgt
(CYMBALEK und CHRISTISON, 1989). Wachstumsstérungen konnten hingegen
festgestellt werden durch duere Einfliisse wie z. B. eine zu geringe Futterzufuhr,

Parasitenbefall und chronische Verdauungsstérungen (BRAMLAGE, 1986).

WILLARD et al. (2004) untersuchten den Einfluss des Alters der Mutterstute sowie
den Umstand, dass Fohlen von Ammen und nicht von ihren Miittern aufgezogen
wurden, auf die Wachstumsrate von Vollblutfohlen bis zum Altern von neuen

Monaten.
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Die Ergebnisse zeigten, dass édltere Zuchtstuten (> 20 Jahre) im Durchschnitt um 4kg
leichtere Fohlen (p < 0,1) erzeugten als jiingere Stuten (19 Jahre oder jiinger). Die
Fohlen der ilteren Stuten zeigten im Gegensatz zu den anderen Fohlen aber eine
signifikant héhere Wachstumsrate (0,07kg/Tag). Fohlen, die von Ammen aufgezogen
wurden zeigten ein signifikant schnelleres Wachstum (0,036 kg tz/Tag) als Fohlen,
die von ihrer Mutter aufgezogen wurden. Die Ammenstuten, (reinrassige Tenesse
Walking Horses oder Kreuzungsprodukte dieser Rasse mit anderen Rassen, die ein
dhnliches Gewicht aufwiesen wie die Vollblutstuten) wurden aber im Gegensatz zu
den Vollblutstuten nicht aufgrund von Rennbahnleistung selektiert, sondern aufgrund

threr Milchproduktion und ihrer miitterlichen Verhaltensweisen.

Hengstfohlen haben bei der Geburt ein deutlich héheres Gewicht und einen hoheren
Widerrist als Stutfohlen. Inwieweit sich dieser Geschlechtsdimorphismus auf die
Auspragung von Osteochondrose niederschldgt, wird in der Literatur kontrovers
diskutiert. SAMY et al. (1977) konnten in ihren Untersuchungen einen deutlichen
Effekt des Geschlechts auf das Auftreten von Osteochondrose nachweisen.
DAMMRICH (1985) kommt in seinen Ausfiihrungen zum gleichen Ergebnis.
HOPPE (1987) konnte hingegen in seiner Langzeitbeobachtung iiber einen Zeitraum
von sechs Jahren keine signifikanten statistischen Unterschiede zwischen den
Geschlechtern feststellen. Auch in einer holldndischen Langzeitstudie konnte kein
Zusammenhang zwischen dem Geschlecht der Fohlen und dem Auftreten von OC

festgestellt werden (VAN WEEREN et al., 1999).

Mehrere Exterieurmerkmale gelten als priddisponierende Faktoren fiir das Auftreten
der Osteochondrosis, so wird in der Literatur vielfach ein Zusammenhang gesehen
zwischen der Ausprdgung von osteochondrotischen Liasionen und schnellem
Wachstum bei vor allem grof3rahmigen Pferden (STROMBERG, 1979; SANDGREN
et al,, 1993; RALSTON, 1997; LILLICH, 1997). DAMMRICH (1985) sieht den
Grund fiir diese Problematik vor allem in einer energie- und proteinreichen
Fiitterung, die ein schnelles Wachstum hervorrufe, durch die Skelettwachstum und
Muskelentwicklung zwar beschleunigt wiirden, aber die dadurch groBer
dimensionierten, jedoch nicht belastungsfahigeren Knochen wiirden einer

Uberbelastung durch die verstirkt einwirkenden Muskelkriifte ausgesetzt.
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Auch HERTSCH und KROLL (1999) weisen auf bestehende Wechselwirkungen
zwischen der stiitzenden Bedeutung des Skeletts einerseits und seiner begrenzten
Belastbarkeit durch das wachsende Korpergewicht andererseits hin. Die Ergebnisse
mehrer Studien unterstreichen die moglichen gesundheitlichen Probleme, die aus
einem schnellen Wachstum entstehen konnen. SANDGREN (1993) untersuchte in
seiner Studie den Einfluss des Wachstums auf Osteochondrose anhand von 77
Traberfohlen. Er stellte fest, dass die Fohlen mit Befunden im Sprunggelenk (10%)
einen grofleren Rohrbeinumfang hatten, als die nicht betroffenen und auBBerdem einen
hoheren Widerrist hatten. Fohlen, bei denen osteochondrale Fragmente im
Fesselgelenk festgestellt wurden (14%) waren hingegen kleiner, leichter und hatten
einen geringeren Rohrbeinumfang. Diese Erkenntnisse decken sich mit den
Ergebnissen, zu denen WILKE (2003) anhand ihrer Untersuchungen in der
Hannoverschen Warmblutpopulation gelangte. Auch PAGAN und JACKSON (1996)
berichteten anhand ihrer Studien, dass Fohlen mit osteochondrotischen
Verdnderungen im Sprunggelenk schwerer waren als der Durchschnitt. VAN
WEEREN et al. (1999) stellten im Hinblick auf das Korpergewicht signifikante
Zusammenhinge mit der Entstehung von Osteochondrose im Kniegelenk, nicht aber
im Sprunggelenk fest. JELAN et al. (1996) dagegen konnten dagegen innerhalb ihrer
Untersuchungen hinsichtlich entwicklungsbedingter Wachstumsstorungen keine
signifikanten Gewichts- und Grofenunterschiede zwischen normalen und betroffenen

Fohlen finden.

VAN WEEREN (2004) verdeutlichte in seinem Artikel, dass die Osteochondrose
beim jungen Fohlen einen dynamischen Prozess darstellt. Im Verlauf dieses
Prozesses konnen rontgenologisch sichtbare Defekte entstehen, die aber beim
Erreichen eines bestimmten Alters auch wieder vollig verschwunden sein konnen
(CARLSTEN et al., 1993; DIK et al., 1999). Die nach der Geburt rasch absinkende
Knorpelmetabolismusrate  macht es bei zunehmendem  Alter immer
unwahrscheinlicher, dass Defekte noch repariert werden konnen. Das bedeutet, dass
Lasionen, die spdt entstehen oder sehr gro sind mit einer groferen

Wahrscheinlichkeit endgiiltig klinisch manifest sind (VAN WEEREN, 2004).
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2.6.3. Bewegung / Mechanische Belastung

Bewegung fordert die Entstehung eines gesunden und widerstandsfidhigen Knorpels,
ein Mangel an Bewegung fiihrt zu Beeintrachtigungen der normalen Entwicklung des
Gelenks. Ein bestimmtes Mall an Bewegung scheint eine essentielle Bedeutung fiir
eine optimale funktionelle Adaption des Knorpels zu haben, die vor allem in den
ersten finf Lebensmonaten stattfindet. Ein Fehlen dieser Bewegung kann
moglicherweise zum Ausbleiben der entsprechenden Adaption fithren (BRAMA et
al., 2002). Somit ist es dringend zu empfehlen, Fohlen so frith wie mdglich und so
lange wie moglich Freilauf auf der Koppel oder auf dem Paddock zu ermdéglichen

(RALSTON, 1996).

Der Einfluss von Bewegung auf die spitere Knochenentwicklung wurde bereits in
mehreren Studien untersucht (JEFFCOTT et al., 1988). In ihrer Feldstudie kam
WILKE (2003) zu dem Ergebnis, dass frith (vor dem 1. April) geborene Fohlen als
Folge der mangelnden Bewegung aufgrund des friihen Geburtszeitpunktes deutlich
hiufiger einen OC Befall aufwiesen als die spiter geborenen Fohlen. Dieser Effekt
wurde fiir das Fesselgelenk deutlicher nachgewiesen als fiir das Sprunggelenk. Somit
konnte festgestellt werden, dass durch hdufige und regelmifBige Bewegung der
Fohlen die Frequenz von OC insgesamt deutlich gesenkt werden konnte. Eine
Langzeitstudie in den Niederlanden verglich verschiedene Haltungs- und
Bewegungsformen und deren Einfluss auf die Ausprigung von Osteochondrose
miteinander. Zu diesem Zweck wurden 43 fiir Osteochondrose im Sprunggelenk
genetisch pradisponierte Fohlen in verschiedene Haltungsgruppen aufgeteilt und iiber
einen Zeitraum von fiinf Monaten beobachtet Die Haltungsform der ersten Gruppe
bestand aus reiner Boxenhaltung, die zweite Gruppe wurde auch in der Box gehalten,
erhielt zusdtzlich ein dosiertes, aber intensives Galopptraining. Die dritte Gruppe
schlieBlich wurde permanent auf der Weide gehalten. Nach dem Absetzen wurden
acht Fohlen aus jeder Gruppe zum Zweck der Knochenuntersuchung euthanasiert.
Die verbleibenden Tiere wurden alle der gleichen Haltung sowie dem gleichen
leichten Bewegungsregime unterzogen, bis sie dann im Alter von elf Monaten zu

gleichen Zweck ebenfalls euthanasiert wurden.

29



Literaturiibersicht

Die Ergebnisse der Knochenuntersuchungen zeigten, dass die Bewegung keinen
signifikanten Einfluss auf die Zahl der Lisionen hatte, in der Gruppe der flinf
Monate alten Fohlen zeigten die Tiere aus reiner Boxenhaltung jedoch deutlich
ausgepragtere Liasionen (VAN WEEREN et al., 1999). BARNEVELD et al. (1999a)
stellten anhand des gleichen Datenmaterials fest, dass die Fohlen aus reiner
Stallhaltung eine signifikant geringere Knochendichte aufwiesen, als die Fohlen mit
Bewegungsregime und die Fohlen aus Weidehaltung. In einer weitergehenden
Untersuchung am gleichen Datenmaterial untersuchten FIRTH et al. (1999) die
Einflisse von Alter, Bewegung und Wachstumsrate auf den Knochenmineralgehalt.
Auch hier wurde ein positiver Einfluss der Bewegung auf die Entwicklung des
Bewegungsapparates und der Skelettmuskulatur festgestellt. Die Fohlen mit einem
erhohten Grad an Bewegung wiesen eine hohere Anzahl der fiir die Durchbauung des
Knochens wichtigen Knochenbilkchen auf. HOEKSTRA et al. (1999) verglichen in
diesem Zusammenhang iiber einen Zeitraum von 140 Tagen verschiedene
Knochenmineralgehaltparameter zwischen Pferden aus Boxenhaltung und Pferden,
die auf der Weide gehalten wurden. Die Ergebnisse zeigten, dass eine Boxenhaltung
bei Pferden, die noch in der Entwicklung stehen, zu einem geringeren
Knochenmineralgehalt im Vergleich zu Pferden, die auf der Weide gehalten werden,

fiihrt.

HERTSCH (1992) weist auf die Bedeutung einer regelméfBigen und ruhigen
Bewegung hin. Eine unangepasste Bewegung sei durch die unregelmifige und
kurzfristige Hochbelastung der Gliedmallen zu vermeiden. Der Knorpel benotige 10-
15 Minuten, um seine volle Druckelastizitit und Scherfdhigkeit durch
Wasserspeicherung zu erreichen. Solange miisse ein Pferd locker und ohne Belastung
mindestens bewegt werden, bevor Leistungen mit hoherer Belastung verlangt werden
konnten. Oftmals toben Pferde aber genau in diesen ersten 10 Minuten des
Freilaufens ihre aufgestaute Bewegungsenergie aus. Aus diesem Grund seien bereits
bei jungen Pferden arthrothische Erscheinungen ein besonders haufiger

rontgenologischer Befund.
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2.6.4. Endokrinologie des Knochenstoffwechsels

Hormonelle Regelfunktionen sowie verschiedene Parameter des
Knochenstoffwechsels spielen unter Umstdnden eine entscheidende Rolle bei der
Entstehung von Osteochondrose. Die Untersuchungen der letzten Jahre haben
gezeigt, dass biochemische Knochenmarker ein geeignetes Instrument zur
Uberwachung des Knochenstoffwechselverlaufs darstellen (WINKELSETT, 2003;
FIRTH, 1999; LENSING, 1998; PRICE et al, 1995).

Als Parameter des Knochenaufbaus konnen das Osteocalcin und das Typ-I Kollagen
PICP angesehen werden. Osteocalcin ist ein fiir Knochengewebe spezifisches, nicht-
kollagenes Protein, dessen Synthetisierung in der Phase der Mineralisation erfolgt
(CAMARDA et al., 1987). Es gilt daher als Marker der Osteoblastenfunktion, seine
genaue Funktion ist jedoch noch ungekliart, moglicherweise spielt es bei der
Regulierung von Kalzifikationsprozessen eine Rolle (SEIBEL et al., 1993). Das
Carboxyterminale Propeptid des Typ I Kollagens PICP ist eines der Propeptide, die
90% der Knochensubstanz ausmachen. Es soll einen vorzeitigen Zusammenschluss
zu Kollagenfibrillen verhindern und wird bei deren Bildung durch Endopeptdidasen
abgespalten und in den Blutkreislauf abgegeben (LIESEGANG, 2000). Diese
Propeptide konnen als quantitatives Mal3 der Kollagenneubildung angesehen werden,
ein Teil der gemessenen Konzentrationen kann jedoch auch aus anderen Geweben
stammen, sie sollten daher in ihrer Interpretation nicht iiberbewertet werden (LE

PAGE et al., 2001).

Resorptive Vorginge am Knochen konnen anhand der Teleopeptide des Typ I
Kollagens, insbesondere des ICTP (Carboxyterminales Teleopeptid des Typ I
Kollagen) untersucht werden. Es wird in der Phase der Knochenresorption durch
Osteoklasten (knochenabbauende Zellen) in die Blutbahn abgegeben (LE PAGE et
al., 2001).

AuBere Einfliisse wie das Korpergewicht und jahreszeitliche Schwankungen konnten
als signifikante Einfliisse auf die Konzentration von Knochenmarkern im Blutserum
nachgewiesen werden (LE PAGE et al., 1990; Price, et al, 2001). Ein deutlicher
Abfall der genannten Parameter im Blutserum konnte aulerdem bei zunehmendem

Alter festgestellt werden (LE PAGE et al., 1990; PRICE et al., 2001).
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Dieser Abfall der Knochenparameter mit zunehmendem Alter deckt sich mit den
Erkenntnissen von BRAMA et al. (2000). In ihren Untersuchungen stellten sie fest,
dass das Knochengewebe, um gegeniiber Belastungen eine gewisse Flexibilitdt zu
entwickeln, eine biochemische Heterogenitit bendtigt, die sich aufgrund der
Adaption an verschiedene Belastungszustinde in den ersten fiinf Lebensmonaten
entwickelt. Diese Entwicklung in den ersten fiinf Lebensmonaten post partum sei
besonders wichtig, da zu diesem Zeitpunkt die Collagen-Turnover-Rate noch sehr
hoch ist und somit eine gegeniiber Belastungen stabile Collagenvernetzung des
Knochens entstehen kann. Die Collagen-Turn-Over-Rate sinkt im Laufe des

Wachstums immer weiter ab.

Auch  Training, und Haltung haben einen  Einfluss auf die
Knochenmarkerkonzentration. HOEKSTRA et al. (1999) verglichen die
Knochenmineralgehalte von Pferden aus Boxenhaltung und Pferden, die auf der
Weide gehalten wurden iiber einen Zeitraum von 140 Tagen. Anschliefend
absolvierten Pferde aus beiden Haltungsgruppen ein 56tdgiges Training. Die im Stall
gehaltenen Pferde wiesen durchweg schlechtere Werte des Knochenmineralgehalts
auf, als die Pferde in Weidehaltung. Die Ergebnisse zeigten, dass eine Stallhaltung
bei in der Entwicklung stehenden Pferden einen Verlust an Mineralstoffgehalten im

Knochen nach sich ziehen kann.

Weiterhin  wird in der Literatur insbesondere auf das Risiko erhohter
Insulinkonzentrationen im Blut nach der Gabe stirkereicher Rationen hingewiesen
(RALSTON, 1996). Auch JEFFCOTT und HENSON (1998) sehen hier ein erhohtes
Risiko fiir die Entstehung von Osteochondrose, da ein hoher Insulinspiegel im Blut,
resultierend aus einer energiereichen Fiitterung, die Chondrozyten Reifung
beeinflussen und zu einem gestorten Matrix Metabolismus fiihren kann, dieser
wiederum filhrt zu einer fehlerhaften Knochenmineralisierung und zu
Knorpelldsionen, die als erste Anzeichen von Osteochondrose angesehen werden.
GLADE et al. (1984) konnten in diesem Zusammenhang die voriibergehende
Abnahme von T4 (Thyroxin) nach der Verfiitterung einer energiereichen Ration

parallel zu hohen Insulinkonzentrationen feststellen.
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Neben den Parametern des Knochenstoffwechsels spielen auch hormonelle
Regelkreise eine Rolle bei der Knochenentwicklung. Eine besondere Bedeutung bei
der Proliferation und Differenzierung der Knorpelzellen scheinen das
Wachstumshormon (GH) und der Insulin-like growth factor I (IGF-I) zu haben. Das
Wachstumshormon ist auBerdem fiir die Kontrolle des Wachstums zustdndig, indem
es Zellwachstum und- vermehrung fordert. SLOET VAN OLDRUITENBORGH-
OSTERBAAN et al. (1999) untersuchten den mdglichen Zusammenhang zwischen
IGF-1I, IGF-II, Parathormon, Vitamin D, Cortisol sowie verschiedenen
Mengenelementen und dem Auftreten von Osteochondrose. Die Ergebnisse zeigten,
dass die OC positive Fohlen eine signifikant niedrigere IGF-1 Aktivitit gegeniiber
OC negativen Fohlen aufwiesen. Auch im Bereich des Parathormons, des Vitamin
Ds, sowie bei Kupfer, Zink und Calcium zeigten sich signifikante Unterschiede
zwischen Osteochondrose negativen und positiven Fohlen. Die Schilddriisenhormone
spielen eine wichtige Rolle bei der Reifung des Knorpels. Bei einer
Schilddriisenunterfunktion konnen Osteochondrose &#hnliche Verdnderungen am
Skelettsystem beobachtet werden (IRVINE, 1984). Das Parathormon (PTH) fungiert
im Blut als wichtigster Regulator des Blut-Calcium-Spiegels. Der antagonistische
Gegenspieler des Parathormons ist das Kalzitonin. Ein Anstieg der
Kalziumkonzentrationen fiithrt zu einer Hemmung der PTH Freisetzung. Sinkt die
Kalzium Konzentration im Blut, mobilisiert das PTH Calcium aus dem Knochen, bis

wieder physiologische Blutkonzentrationen erreicht sind.

2.6.5. Genetische Einflussfaktoren

PHILIPSSON et al. (1998) sehen die Osteochondrose als eine der hdufigsten Skelett-
Erkrankung beim wachsenden Pferd an, zu deren Entstehung auch genetische
Faktoren beitragen konnen. Auch HULTGREN et al. (1988), zdhlen die
Osteochondrose zu den Erkrankungen mit multifaktorieller Atiologie unter
Integration einer moglichen genetischen Beteiligung. Diese Annahme einer
moglichen Beteiligung genetischer Faktoren an der Entstehung der Osteochondrose
fiihrte zu zahlreichen populationsgenetischen Studien mit dem Ziel, den genetischen

Hintergrund der Osteochondrose zu erforschen.
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Die verschiedenen Heritabilitidtsschitzungen lieferten zum Teil stark voneinander

abweichende Ergebnisse, die in der folgenden Tabelle 3 dargestellt sind.

Tabelle 3: Uberblick iiber bisherige populationsgenetische Studien zur

Osteochondrose
Autor Population und Anzahl Tiere | Heritabilitat
SCHOUGAARD et al. Dénische Traber 0,26
(1987) (n=325)
GRONDAHL und DOLVIK | Norwegische Traber 0,32
(1990) (n = 644)
PHILIPSSON et al. Schwedische Traber 0,09-0,24
(1993) (n=1793)
KWPN Holldandisches Warmblut 0,01-0,14
(1994) (n=1590)
WINTER Deutsche Reitpferderassen 0,06-0,07
(1995) (n=3566)
WILLMS Holsteiner Stuten 0,34
(1998) (n=472)
Holsteiner Fohlen 0,19
(n=144)
RICARD et al. Franzosisches Warmblut 0,00-0,21
(2002) (n=733)
PIERAMATI et al. Italienisches Warmblut 0,09-0,14
(2003) (n=350)
SCHOBER Deutsche Reitpferderassen 0,005-0,235
(2003)
STOCK Hannoversche Warmblutpferde | 0,12-0,33
(2004)

HOPPE und PHILIPPSSON (1985) vermuteten anhand ihrer an einer Gruppe Traber
und Warmbliiter durchgefiihrten Studie eine erbliche Disposition fiir
Osteochondrose, da  signifikante  Unterschiede  zwischen  verschiedenen
Hengstnachkommenschaften bestanden. Die gewonnenen Ergebnisse sind jedoch
aufgrund geringer Nachkommenzahl pro Vater statistisch nicht abgesichert.
SCHOUGAARD et al. (1987) schitzten in einer Untersuchung an 325 dénischen
Traberjdhrlingen, die von neun Vitern abstammten, Heritabilitéten fiir OC von 0,26.
Durch den hohen Standardfehler der Heritabilitdt von 0,14 kann dieses Ergebnis aber

nur bedingt als aussagefdhig angesehen werden.
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GRONDAHL und DOLVIK (1990) fiihrten eine genetische Analyse an 644
norwegischen  Traberjdhrlingen  durch, und  schitzten mittels einer
Halbgeschwisteranalyse Heritabilitdten von 0,13 + 0,08 fiir das Fesselgelenk und
0,12 £ 0,32 fiir das Sprunggelenk bei einem Standardfehler von 0,12. SANDGREN
et al. (1993) konnten in ihrer Studie an 793 anderthalbjdhrigen Trabern
Zusammenhdnge zwischen rontgenologischen Verdnderungen im Sinne einer
Osteochondrose am Sprunggelenk, dem Geburtsmonat sowie der Grofe der Pferde
nachweisen. Darauf aufbauend schitzten PHILIPPSON et al. (1993) am gleichen
Datenmaterial ~ Heritabilititen fiir  osteochondrotische = Verdnderungen am
Sprunggelenk und fiir plantare/palmare Fragmente im Fesselgelenk unter
Anwendung zweier verschiedener Schitzmethoden. Bei Verwendung eines
Schwellenwertmodells lagen die Schitzwerte flir beide Merkmale in einem Bereich
von 0,08-0,09 + 0,07. Unter Annahme einer normalverteilten Merkmalsauspragung
kam man fiir das Sprunggelenk auf Schétzwerte im Bereich von 0,24 £+ 0,19 und fiir
das Fesselgelenk auf Werte von 0,19 * 0,13. Aufgrund dieser Ergebnisse kamen
PHILIPSSON et al. (1993) zu dem Schluss, dass Befunde fiir die unterschiedlichen
Lokalisationen moglicherweise unabhidngig voneinander vererbt werden. Der
niederlindische Warmblutzuchtverband (KWPN) schitzte 1994 an drei- und
vierjahrigen Nachkommen von 30 niederlindischen Warmbluthengsten Schitzwerte
der Heritabilititen 1im  Bereich von 0,01 wunter Anwendung des
Halbgeschwistermodells und von 0,04 bei Verwendung des Tiermodells. WINTER
(1995) kam anhand seiner Untersuchungen an 3566 deutschen Auktionspferden zu
Heritabilititen fiir OC im Sprunggelenk im Bereich 0,06 £ 0,04 bis 0,07 + 0,03 bei
Anwendung verschiedener Modelle. Aus der Tatsache, dass die Schitzwerte im
niedrigen Bereich liegen, schloss WINTER (1995), dass die Erkrankung vor allem
durch Umwelteinfliisse verursacht wird. WILLMS (1998) analysierte in seinen
Untersuchungen rontgenologisch erhobene Gliedmallenbefunde von 427 dreijdhrigen
Holsteiner Stuten und 144 zufillig ausgewdhlten Holsteiner Fohlen, die im Alter von
sechs Monaten, einem Jahr sowie zweijdhrig erneut untersucht wurden. In der Studie
wurden sowohl ein Vater- als auch ein Tiermodell verwendet. Bei Anwendung des

Vatermodells lagen die Schitzwerte bei den Stuten im Bereich von 0,45 + 0,23 und

bei 0,34 + 0,06 fir das Tiermodell.
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Die Ergebnisse der Fohlen lagen im Vergleich zu den Stuten etwas niedriger bei 0,58
+ 0,15 unter Anwendung des Vatermodells und bei 0,19 £ 0,02 fiir das Tiermodell.
In einer Studie von RICARD et al. (2002) wurden die Ursachen von Knochen- und
Gelenkserkrankungen im Hinblick auf ihre Erblichkeit und ihre Beziehung zu
Leistungskriterien an 733 Pferden abstammend von 103 Vitern der Rasse Selle
Frangais untersucht. Es konnten Heritabilititen im Bereich von 0,0 bis 0,21 fiir
unterschiedliche Lokalisationen in verschiedenen Gelenken geschitzt werden.
PIERAMATI et al. (2003) kamen anhand ihrer Untersuchung an 350 Nachkommen
von 75 unterschiedlichen Vitern der italienischen Warmblutpopulation
(Maremmano) zu Schitzwerten im Bereich von 0,14 £ 0,22 bei Verwendung eines
gemischten Tiermodells und im Schwellenwertmodell zu Werten im Bereich von
0,09 + 0,24. SCHOBER (2003) analysierte im Rahmen einer aktuellen
groBangelegten interdisziplindren Studie zur Osteochondrose rdontgenologische
Befunde von 629 Fohlen im Mindestalter von fiinf Monaten sowie von 591 Miittern
dieser Fohlen. 64,5 % der Fohlen konnten im Alter von zwei Jahren fiir eine
Folgeuntersuchung gewonnen werden. SCHOBER (2003) schétzte anhand dieses
Datenmaterials unter Verwendung zweier Modelle Heritabilititen zwischen 0,16 +
0,10 und 0,17 + 0,08 fiir das Auftreten von OCD im Fesselgelenk beim Fohlen.
Aufgrund nicht erfassbarer potentieller Einflussfaktoren lieferten die Zweijdhrigen
(0,06 £ 0,10) und die Stuten (0,02 £ 0,07) vergleichsweise niedrigere Schitzwerte fiir
die gleiche Lokalisation im Fesselgelenk. Fiir das Auftreten von Osteochondrose am
Sprunggelenk wurden unter Zugrundelegung eines Tiermodells Schétzwerte
zwischen 0,08 + 0,08 und 0,09 £ 0,05 fiir die Fohlen ermittelt. Die Ergebnisse
bestitigten sich weitgehend in den Schitzwerten der Zweijéhrigen (0,14 + 0,07) und
Stuten (0,07 £ 0,08). Bei der Untersuchung der OC im Kniegelenk ergaben sich
Heritabilititsschatzwerte bei Zweijahrigen und Stuten im Wert von nahezu Null.
Diese Ergebnisse sind moglicherweise auf die sehr niedrige Frequenz der
Osteochondrose in diesem Gelenk zuriickzufithren. Zwischen dem OC-Status im
Fohlenalter und im Alter von zwei Jahren ergaben sich fiir OC Fesselgelenk

(r,=0,84) und im Sprunggelenk (r,=0,98) Korrelationen in einem sehr hohen Bereich.
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STOCK (2004) analysierte die Ergebnisse einer standardisierten rontgenologischen
GliedmaBenuntersuchung an 3.725 Hannoverschen Warmblutpferden, die in den
Jahren 1991-1998 fiir Reitpferdeauktionen des Hannoverschen Verbandes
ausgewihlt worden waren. In die Untersuchung einbezogene rontgenologische
Verdanderungen waren isolierte rontgenologische Verschattungen in Fessel- und
Sprunggelenk, deformierende Arthropatien der Sprunggelenke und rontgenologische
Strahlbeinverdnderungen. Fiir diese Rontgenbefunde wurde durchgédngig mittlere

Heritabilititen in der Groenordnung von h’= 0,12-0,33 geschitzt.

Die Ergebnisse der Studien ergeben unter Vorraussetzung verschiedener
Definitionen der Erkrankung eine heterogene Datengrundlage, so dass eine
eindeutige Zuordnung der Osteochondrose zu den Erbkrankheiten nicht moglich ist
(NICHOLAS, 2000), sondern eher die Annahme einer multifaktoriellen Pathogenese
angemessen erscheint (JEFFCOTT, 1991). Die Ergebnisse zeigen aber auch eine
genetische Beteiligung an der Entstehung der Osteochondrose in einem mittleren
Bereich von h’= 0,1-0,3, ein Wert, der von verschiedenen Autoren als ausreichend
erachtet wird, um eine erfolgreiche ziichterische Bearbeitung der Osteochondrose zu

gewihrleisten (BRUNS, 2001).

2.7. Auswirkungen der OC

Um die Implementierung der Selektion gegen Osteochondrose in Zuchtprogramme
im Hinblick auf die Nutzungsdauer von Reitpferden und in diesem Zusammenhang
auf die Okonomischen Auswirkungen richtig bewerten zu konnen, sollten die
Einfliisse der Osteochondrose auf diese Bereiche beriicksichtigt werden. Besonders
wichtig fir die Selektionsarbeit und damit einhergehenden ziichterischen
Uberlegungen in einem modernen Reitpferdezuchtprogramm sind Beziechungen

zwischen funktionalen und Leistungs- sowie Exterieurmerkmalen.

2.7.1. Beziehungen zwischen orthopéadischen Defekten und

Leistungs- sowie Exterieurmerkmalen

Der Zuchtausschluss von Pferden, die einen OC-Befall aufweisen, konnte dazu
fiihren, dass wichtige und nutzvolle Eigenschaften dieser Pferde in Bezug auf

Leistungsmerkmale wie Dressur und Springen fiir die Pferdezucht verloren gingen.
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Deshalb ist es in diesem Zusammenhang besonders wichtig festzustellen, ob
Korrelationen zwischen orthopiddischen Defekten und Leistungs- sowie

Exterieurmerkmalen bestehen.
2.7.1.1. Leistungsmerkmale

Auf die besondere Bedeutung von Beziehungen zwischen Gliedmallenverdanderungen
und Leistungsmerkmalen im Hinblick auf ziichterische Fragestellungen weisen
WINTER (1995) und WILLMS (1999) in ihren Ausfiihrungen hin. Beide Autoren
beschiftigten sich mit genetischen und phénotypischen Korrelationen zwischen
Osteochondrose und Kriterien der Hengst (WINTER)- und Stutenleistungspriifung
(WILLMS). Die Ergebnisse dieser Studien werden in der folgenden Tabelle 4
dargestellt.

Tabelle 4: Uberblick tiber die Ergebnisse der Studien von WILLMS (1995) und
WINTER (1998)

WINTER (1995) | WILLMS (1998)
1l 0,41 0,14
Rittigkeit
rp 0,00 -
] rg 0,53 0,13
Springen
rp -0,04 -

WINTER (1995) griff aufgrund nicht vorhandener Leistungsinformationen der in
dieser Studie untersuchten Auktionspferde, auf Verwandtenleistung (Véter) zuriick.
Im Rahmen seiner Untersuchung an Merkmalen der Hengstleistungspriifung stellte er
aufgrund der festgestellten positiven genetischen Korrelationen zwischen den
GliedmaBenerkrankungen und den Leistungsmerkmalen eine ungiinstige Beziehung
fest. Die Verbesserung der Noten in der Rittigkeit und im Springen flihre zu einer
Verschlechterung der GliedmaBlenerkrankungen. WILLMS (1998) untersuchte
genetische Korrelationen zwischen Merkmalen der Stutenleistungspriifung und
GliedmaBenverdnderungen. Er berechnete leicht positive genetische Beziehungen
(0,13-0,14) mit relativ hohen Standardfehlern, die durch geringe Tierzahlen zustande

kamen.
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BREHM und STAECKER (1994, 2000) analysierten den Einfluss
osteochondrotischer Verdnderungen im Sprunggelenk auf die Rennleistung von
zwei-, drei-, und vierjdhrigen Trabrennpferden. Der Vergleich der Rennleistung OC
positiver und nicht befallener Pferde brachte weder hinsichtlich der Starts, der
Anzahl der Platzierungen noch des Kilometerrekords signifikante Unterschiede
hervor. SCHOBER (2003) stellte im Rahmen ihrer Untersuchungen an Exterieur-
und Leistungszuchtwerten aller Priifungsformen von Hengsten und Stuten aus dem
Jahre 2002 keine Hinweise auf eine Beeintrachtigung der Gesundheit beziiglich OC
bei verstéirkter Beriicksichtigung der verschiedenen Leistungsparameter (Dressur und

Springen) fest.
2.7.1.2. Exterieurmerkmale

Ein korrekter Korperbau wird im Allgemeinen als Vorraussetzung fiir eine optimale
Leistungsentwicklung angesehen (NISSEN, 1986). Aus diesem Grund konnte sich
eine systematische Exterieurbeurteilung im Laufe der Zeit in den Zuchtprogrammen
der verschiedenen Pferdezuchtverbidnde fest etablieren und wird bei Korungen,
Stuteneintragungen sowie bei Stuten- und Fohlenschauen durchgefiihrt (WILLMS,
1998). Dabei werden die verschiedenen Merkmalskomplexe des Exterieurs mit Hilfe
eines Notenschemas bewertet. Beziechungen zwischen den GliedmafB3enerkrankungen
und dem Exterieur sind fiir das frithzeitige Erkennen von GliedmaBendefekten
besonders wichtig. Die friihzeitige Datengewinnung der Exterierbewertung auf
Fohlenschauen und Stutbucheintragungen koénnte das teuere und aufwendige
Rontgenverfahren ergidnzen bzw. ersetzen (WINTER, 1995). WINTER (1995) stellte
in seinen Untersuchungen eine negative genetische Korrelation r, von —0,12 fiir die
Osteochondrose im Sprunggelenk und den HintergliedmaBBen sowie eine
phénotypische Korrelation r, von 0,06 fest. WILLMS (1998) berechnete eine leicht
negative Beziehung (-0,15) zwischen den Merkmalen Breite und Tiefe des Korpers
zur Osteochondrose. SCHOBER (2003) konnte keine relevanten Beziehungen
zwischen der Qualitdt des Exterieurs und dem Auftreten von Osteochondrose
feststellen und schlieft daraus, dass das bestehende Beurteilungsschema die

Erkrankung nicht negativ zu beeinflussen scheint.
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2.7.2. Einfluss der OC auf die Nutzungsdauer von Sportpferden

Die Behandlung OC- befallener Pferde mit klinischen Symptomen kann konservativ
mit Hilfe entziindungshemmender Préparate, oder chirurgisch erfolgen, hier werden
mittels einer Arthroskopie die freien Gelenkkorper entfernt. HERTSCH (2002) sieht
die operative Behandlung als die sicherste Methode fiir einen langfristigen und

dauerhaften Heilungserfolg an.

Ein besonders wichtiger und interessanter Aspekt ist die Nutzungsdauer OC-
befallener Pferde. In diesem Zusammenhang durchgefiihrte Untersuchungen wurden
bisher meist an Rennpferden durchgefiihrt, da deren Leistung einfacher zu
objektivieren ist (Rennzeiten, Anzahl Starts und/oder Siege, Gewinnsummen) als die
eines Reitpferdes (STOCK, 2004). LAWS et al. (1993) verglichen Pferde mit
Osteochondrose Befund im Sprunggelenk mit OC- freien Pferden, die sich im Alter
und Geschlecht entsprachen, hinsichtlich der Anzahl der Starts und der
Gewinnsumme. Die Osteochondrose befallenen Tiere hatten signifikant weniger
Starts als die gesunden Tiere und damit auch geringere Gewinnsummen. BEARD et
al. (1994) untersuchten an 109 Voll- und Warmbliitern mit osteochondrotischen
Verdnderungen im Sprunggelenk deren postoperative Rennleistung. Sowohl die
Anzahl der Starts als auch die Héhe der Gewinnsumme der chirurgisch behandelten
Pferde war geringer. AuBlerdem zeigte sich, dass Pferde mit multiplen Defekten
weniger hdufig an Rennen teilnahmen als Pferde mit nur einem Befund.
GRONDAHL und ENGELAND (1995) analysierten den Einfluss radiologischer
Verdnderungen auf die Rennleistung von 753 Trabern. Die Ergebnisse zeigten, dass
Pferde mit rontgenologisch sichtbaren Verdnderungen weit weniger Rennen
bestritten und dementsprechend auch weniger Gewinne erzielten. STOCK (2004)
untersuchte genetische Beziehungen zwischen rontgenologischen
GliedmaBenbefunden und dem Einsatz der Pferde im Reitsport. Als
Leistungsparameter wurden die Anzahl Nennungen pro Jahr und die Anzahl
Platzierungen pro Jahr definiert, anhand derer Aussagen liber die Kontinuitdt der
Einsetzbarkeit und iiber die erbrachte Leistung getroffen werden konnten. Als
rontgenologische Verdnderungen wurden isolierte Verschattungen im Fessel- und
Sprunggelenk,  deformierende  Arthropathien = der  Sprunggelenke  und

rontgenologische Strahlbeinverdnderungen in die Untersuchung einbezogen.
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Die festgestellten additiv-genetischen Korrelationen deuten auf einen negativen
Zusammenhang zwischen dem Auftreten rontgenologischer Verdnderungen im

GliedmaBenbereich und der Leistung von Reitpferden hin.

2.7.3. Wirtschaftliche Bedeutung der OC

Mit der Einfilhrung des neuen Pferdekaufrechts zum 1.1.2002 hat der
gesundheitliche Status des Pferdes beim Verkauf eine noch groBere Bedeutung
erlangt, da der Verkédufer nun die Verpflichtung hat, dem Kéufer eine mangelfreie
»dache* zu verschaffen. Die GliedmaBenerkrankung Osteochondrose und ihre
besondere Form die Osteochondrosis dissecans stellten in den vergangenen Jahren
eine hiufige Diagnose bei Ankaufsuntersuchungen dar, da mit Hilfe der
bildgebenden Diagnostik eine detaillierte Aussage liber den rontgenologischen Status
des Pferdes moglich ist. Die gewinnbringende Vermarktung des Pferdes wird durch

das Auftreten rontgenologischer Abweichungen deutlich beeintriachtigt.

DOHMS (2003) kalkuliert die Produktionskosten fiir ein dreijdhriges angerittenes
Reitpferd mit ca. 6250 €. Bei einem mit Osteochondrose befallenen Pferd fallen
zusdtzliche Kosten fiir Lahmbheitsuntersuchung, Rontgenbilder, Operation und
Nachsorge an, die im Folgenden genauer aufgeschliisselt sind. Die Kosten wurden
anhand der Gebiihrenordnung fiir Tierdrzte (GTO) unter Annahme des einfachen

Satzes berechnet.

Lahmheitsuntersuchung: 25,56 € (GTO)
GrofRe Rontgenuntersuchung: 296,56 €  (GTO)
(18 Aufnahmen)

Gelenkorthopéadische Operation: 800 € (GTO)

je nach Gelenk und Aufwand der Operation inkl. Narkose,

kiinstliche Beatmung, angewendete Arzneimittel,

Verbrauchsmaterialien

Nachsorge: 266,9 € (GTO)
inkl. angewendete Arzneimittel, Verbrauchsmaterialien,

Stallkosten (berechnet fiir 10 Tage)

16% Mehrwertsteuer 222,24 €
Gesamtkosten 1611,26 €
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Verzogerungen bei der Ausbildung und daraus folgende Gewinnverluste bei
Turnierstarts sowie Beeintrachtigungen durch mogliche Spétfolgen konnen hier nicht
kalkuliert werden. Beim Verkauf des Pferdes hat der Ziichter moglicherweise
zusitzlich mit deutlichen Mindereinnahmen aufgrund des positiven OC Befundes des
Pferdes zu rechnen, da der OC Befall zu einer Einteilung in die Rontgenklasse I11-IV
fiihren kann (vergleiche dazu Kapitel: Diagnose der Osteochondrose anhand von
Rontgenbildern). In der Praxis zeigt sich, dass Pferde, die aufgrund ihres
orthopédischen Status in die Rontgenklasse III-IV eingeteilt wurden, kaum noch oder
nur sehr schwer zu verkaufen sind (GENN, 2005). BATHE (1994) sieht in
Erkrankungen des  Pferdes, die aufgrund von  Verletzungen oder
Entwicklungsstorungen entstehen, ein gro3es 6konomisches Problem, die in erhdhten
Abgangsraten und wirtschaftlichen Verlusten resultieren. VAN HOEGMOOD
(2003) weist darauf hin, dass die Verkaufsfiahigkeit und der Verkaufswert eines
Pferdes von seinem Rontgenstatus abhingig sind. Auch CHRISTMANN (2005)
spricht rontgenologischen Befunden eine grofe wirtschaftliche Bedeutung zu.
GLAWATZ (2004) stellte im Rahmen ihrer Untersuchungen iiber den Einfluss des
OC-Status auf die Preisgestaltung des hannoverschen Hengstmarktes eine nicht
unwesentliche Beeinflussung des Marktes durch die Osteochondrose fest. Zudem

wurde ein deutlich negativer Effekt von OC auf die Korgesamtnote festgestellt.

Somit zeigt sich, dass aufgrund der schwierigen Absatzlage auf dem Pferdemarkt
eine besondere Selektion auf Gesundheitsmerkmale immer mehr an Bedeutung
gewinnt und in die Selektionsentscheidungen des praktischen Pferdeziichters

verstirkt mit einbezogen werden sollten.
2.8. Zuchtplanung in der deutschen Reitpferdezucht

Da das letztendliche Ziel dieser Arbeit sein soll, die Selektion gegen Osteochondrose
in  Zuchtprogramme zu implementieren, werden im Folgenden die
Selektionsmethoden und ZuchtmafBnahmen in der deutschen Reitpferdezucht
erldutert, um Ansatzpunkte fiir die Integration einer ziichterischen Bearbeitung der

Erkrankung aufzuzeigen.
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Das einheitliche Rahmenzuchtziel des deutschen Reitpferdes wird von allen
deutschen Zuchtverbdanden folgendermaBen formuliert: ,,Geziichtet wird ein edles,
groBliniges und korrektes, gesundes und fruchtbares Reitpferd mit schwungvollen,
raumgreifenden und elastischen Bewegungen, das aufgrund seines Temperamentes,
seines Charakters und seiner Rittigkeit fiir Reitzwecke jeder Art geeignet ist*
(Zuchtverbandsordnung, ZVO, 2005). Insgesamt sind in Deutschland 72693
Warmblut Zuchtstuten und 3884 Warmblut Zuchthengste registriert, die von 16
Warmblutzuchtverbinden betreut werden (JAHRESBERICHT FN, 2004). Die
Selektion  der  Stuten und  Hengste  erfolgt durch  verschiedene

Leistungsiiberpriifungen, die im Folgenden beschrieben werden.

2.8.1. Hengstselektion

HARING (1980) stellte einen allgemeinen Zuchtplan fiir die deutsche
Reitpferdezucht auf, dessen einzelne Selektionsstufen sich auf die Auswahl der
Hengste beziehen:

1) Die erste Begutachtung und Beurteilung erfolgt im Fohlenalter bei Fuf3
der Mutter nach den Kriterien Abstammung und Merkmalen der du3eren
Erscheinung einschlielich der Grundgangarten.

2) Nach den gleichen Merkmalen erfolgt die Beurteilung im Alter von 2 '
Jahren zur Korung.

3) An die Korung schlieBt sich die Eigenleistungspriifung auf Station an.
Diese Eigenleistungspriifungen sind Leistungspriifungen im Sinne des
Tierzuchtgesetzes und konnen als Stationspriifung, als
Turniersportpriifung oder als Kombination aus Veranlagungspriifung und
Turniersportpriifung durchgefiihrt werden (ZVO, 2004).

4) Nachkommenpriifung im Turniersport. Gesetzlich vorgeschrieben sind

die Selektionsstufen zwei und drei (HARING, 1980).

Da das in dieser Arbeit entwickelte Simulationsprogramm vor allem die Selektion
der Hengste bis zur Durchfiihrung der Kérung im Alter von 2 % Jahren simulieren
soll, wird dieses Verfahren am Beispiel des hannoverschen Zuchtgebietes ndher
beschrieben. Pro Jahr werden im hannoverschen Zuchtgebiet ungefihr 5000
Hengstfohlen geboren. Aufgrund der Auswahl der Ziichter hinsichtlich der Qualitit

der Junghengste werden ca. 750 Hengste pro Jahr zu den Auswahlterminen,
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die der Korung vorgeschaltet sind, vorgestellt. Bei diesen Auswahlterminen wird die
Qualitédt der Hengste im Freispringen, ihre Grundgangarten und die Korrektheit ihres
Exterieurs liberpriift. Die Hengste miissen mindestens zwei Jahre alt sein und iiber
eine vom Hannoveraner Verband anerkannte Abstammung verfiigen. Zusitzlich
missen eine tierdrztliche Untersuchung und eine Abstammungsiiberpriifung der
Hengste erfolgen. Aus den ca. 750 vorgestellten Hengsten werden ca. 100 Hengste
aufgrund ihrer Qualitdt ausgewihlt, die zur Hauptkérung in Verden vorgestellt
werden. Die vorausgewihlten 100 Hengste werden bei der Kérung an zwei Tagen im
Freispringen, auf der Dreiecksbahn und auf dem Pflaster bewertet. Fiir ein positives
Korurteil muss mindestens eine Gesamtnote von 7,0 erreicht werden (VERBAND

HANNOVERSCHER WARMBLUTZUCHTER, 2005).
2.8.2. Stutenselektion

Auch bei den Stuten erfolgt die erste Bewertung im Fohlenalter bei Fufl der Mutter
nach den Kriterien Abstammung und Merkmalen der &ufleren Erscheinung
einschlieflich der Grundgangarten. Ab einem Alter von drei Jahren erfolgt die

Stutbuchaufnahme, hier werden die Bewertungspunkte:

e Rasse und Geschlechtstyp

e Qualitdt des Korperbaus

e Korrektheit des Ganges

e Elastizitit und Schwung (Trab)
e Schritt

e Gesamteindruck und Entwicklung
mit Noten von 1-10 bewertet, woraus sich dann die Gesamtbewertung errechnet.

Die Zuchtstutenpriifung wird fiir dreijdhrige und éltere Stuten durchgefiihrt. Hier
werden die Grundgangarten, die Springanlage beim Freispringen sowie die Rittigkeit
durch einen Fremdreiter im Rahmen einer Stations- oder Feldpriifung mit Noten von
1-10 bewertet. Seit 1992 besteht fiir hannoversche Stuten, die nach dem 30.10.1989
geboren sind, die Pflicht zur Teilnahme an der Zuchtstutenpriifung, um als

Hengstmutter anerkannt zu werden (SCHADE, 1992).
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Abbildung 2 verdeutlicht die beschriebenen Selektionsabldufe auf der Stuten- und

auf der Hengstseite am Beispiel des Zuchtprogramms des Hannoveraner Verbandes.

Zuchtpopulation
19.000 Stuten 440 Hengste
14.000 150 Landbeschaler
gedeckte Stuten 290 Privathengste
\ »
9.000 Fohlen
~ ~Na
4.500 4.500
Stutfohlen Hengstfohlen

v '

Fohlenbeurteilung durch den Zichter selbst

' v

Exterieurbewertung

Stutenschauen Hengstvorauswabhl
(2. — 6. Lebensjahr) tierarztl. Untersuch.

Stutbuchaufnahmen Korung
(ab 3. Lebensjahr) (2 Y2-jahrig)

v '

Leistungsprifungen

! v

Zuchtstuten- Hengstleistungs-
prufung prufung
(ab 3. Lebensjahr) (3 ¥2-jahrig)

v v

Integrierte Zuchtwertschatzung

- Hengstleistungsprifungen
- Zuchtstutenprifungen

- Turniersport

- Auktionsauswahl

Abbildung 2: Aktuelles Hannoversches Zuchtprogramm
(Quelle: Der Hannoveraner, ein Leitfaden fur den Zuchter )
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Die Selektion der Hengste und Stuten miindet in die Zuchtwertschédtzung, um die bei
den verschiedenen Leistungspriifungen gewonnenen Informationen im Sinne des

Zuchtfortschritts zu nutzen.
2.8.3. Zuchtwertschatzung in der Reitpferdezucht

Bei Selektionsentscheidungen im Rahmen der Zuchtplanung ist es von
entscheidender Bedeutung, zum frithestmoglichen Zeitpunkt Informationen iiber die
zu erwartenden Zuchtwerte potentieller Elterntiere zur Verfiigung zu haben. Diese
Informationen werden iiber die Zuchtwertschiatzung gewonnen. Der Zuchtwert eines
Pferdes ist seine genetisch begriindete Leistungsabweichung gegeniiber
Vergleichstieren aus der Population. Um die Zuchtwerte von potentiellen
Elterntieren in  der  Reitpferdezucht zu  ermitteln,  bendtigt  man
Zuchtwertschitzverfahren, die es ermdglichen, die vererbbaren
Leistungsunterschiede =~ zwischen = Pferden @ von  den  umweltbedingten
Leistungsunterschieden zu trennen und zu quantifizieren. Da der Einfluss eines
Hengstes auf die Pferdezucht im Hinblick auf seine Nachkommenzahl hoéher
eingeschitzt wird als der Einfluss der Stutenseite, werden die Methoden der
Zuchtwertschitzung vor allem genutzt, um Informationen iiber Vatertiere zu erhalten

(VELSEN-ZERWECK, 1998).

GLODEK und BADE (1975) entwickelten die ersten Selektionskriterien und
Zuchtwertschitzmethoden fiir eigenleistungsgepriifte Hengste nach
populationsgenetischen Gesichtspunkten auf der Basis der Untersuchungen von
BADE (1974). Die meisten Verfahren der Varianzkomponenten- und
Zuchtwertschitzung wurden fiir die Milchrinderzucht entwickelt und erst spiter auf
andere Tierarten iibertragen. Vorldufer des heute allgemein verwendeten BLUP-
Verfahrens ist der CC (Contemporary Comparison oder Zeitgefahrtenvergleich), der
ab 1976 in Frankreich als Zuchtwertschitzverfahren zur Anwendung kam. Der CC-
Test wurde 1986 durch die von HENDERSON (1973) entwickelte BLUP-Methode
(Best Linear Unbiased Prediction) abgelost. Die Voraussetzung fiir die Nutzung des
BLUP-Verfahrens in der deutschen Pferdezucht wurde durch die Arbeiten von

BRUNS (1987) und MEINARDUS (1988) geschaften.
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MEINARDUS (1988) entwickelte ein Verfahren fiir die Zuchtwertschitzung von
Hengsten anhand der Leistung ihrer Nachkommen im Turniersport. Darauf
aufbauend  entwickelte = VELSEN-ZERWECK  (1998) die ,Integrierte
Zuchtwertschiatzung® fir deutsche Reitpferde, bei der Informationen aus
verschiedenen Leistungspriifungen zusammengefiihrt und fiir eine
Zuchtwertschitzung nutzbar gemacht wurden. Weitere Untersuchungen auf dem
Gebiet der Zuchtwertschitzung wurden von WEYMANN (1992) fiir das Exterieur
und von UPHAUS (1993) fiir die Stutenleistungspriifung durchgefiihrt.

Die BLUP-Methode ist nicht von der Annahme eines durchschnittlichen genetischen
Niveaus der Vergleichstiere innerhalb einer Vergleichsgruppe abhédngig und
ermoglicht deshalb die gleichzeitige Schitzung der fixen Effekte und der Zuchtwerte,
somit kdnnen ungleiche Verteilungen beriicksichtigt werden. Durch diese Methode
wird deshalb im Vergleich zu anderen Modellen die hochste Korrelation zwischen
tatsichlichem und geschitztem Wert ermittelt (KRAUSSLICH, 1994). KATONA et
al. (1983) und ARNASON (1983) sehen die Anwendung der BLUP-Methode fiir
Zuchtwertschitzungsverfahren in der Reitpferdezucht aufgrund der unglinstigen
Zuchtstrukturen als sehr geeignet an. Vier BLUP-Varianten gelangten in der
Tierzucht zum Einsatz (je nach Art des zufélligen Effektes): 1. das Vatermodell, 2.
das Vater-Grof3vater Modell, 3. das Vater-Mutter Modell und 4. das Tiermodell. Fiir
ARNASON (1983) bietet die Verwendung eines BLUP-Vatermodells bei Vorliegen
der Leistungsinformation von mindestens 20 bis 40 Nachkommen pro Vater eine
ausreichende Genauigkeit. Aufgrund der teilweise geringen Reproduktionsrate der
Hengste zeigte sich jedoch, dass in der Verwendung eines Tiermodells Vorteile
liegen. BRUNS (1987) konnte anhand seiner Untersuchungen die Vorteile des
Tiermodells zur Ausschaltung der Verzerrungen in Folge assortativer Paarungen

belegen. Die Vorteile des Tiermodells benennt WEYMANN (1992) folgendermal3en:

¢ Genauere Zuchtwerte als beim Vatermodell

e Fiir Tiere ohne Eigenleistung sind Zuchtwerte {iber verwandtschaftliche
Beziehungen schétzbar

e Korrektur des Anpaarungsniveaus

e Ermittlung des genetischen Trends

e Zuchtwerte aller Tiere direkt vergleichbar
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Mit der Verwendung eines Mehrmerkmals-Tiermodells ist eine weitere Steigerung
der Genauigkeit der Zuchtwertschdtzung moglich. Bei dieser Modellvariante werden
unter Beriicksichtigung der Beziehungen zwischen den Merkmalen Zuchtwerte fiir
mehrere Merkmale gleichzeitig geschétzt. Durch die Beriicksichtigung der
Kovarianzen im Mehrmerkmalsmodell vergroBert sich die Informationsbasis fiir

einen Zuchtwert, zudem werden die Effekte im Modell genauer geschitzt.

Auf Basis der Forschungsergebnisse von VELSEN-ZERWECK (1998) wurde die
Zuchtwertschitzung in der deutschen Reitpferdezucht neu entwickelt. Bisher wurde
eine Zuchtwertschiatzung fiir die Ergebnisse der Hengstleistungspriifung, die
Stutenleistungspriifung und den Turniersport durchgefiihrt. Neu aufgenommen
wurden die Daten aus den Aufbaupriifungen des Turniersports, den sogenannten
Dressur- und Springpferdepriifungen. Die neue integrierte Zuchtwertschitzung
beinhaltet die Zusammenfiihrung von Leistungsdaten aus den verschiedenen
Priifungsformen; es wird jetzt nicht mehr eine Zuchtwertschitzung fiir jede
Priifungsform durchgefiihrt, sondern nur noch eine Zuchtwertschitzung, die
Informationen von allen Priifungsformen gleichzeitig benutzt. Somit kénnen schon
fiir junge Pferde relativ genaue und durch Selektion unverfilschte Zuchtwerte

hinsichtlich ihrer Dressur- und Springveranlagung geschitzt werden.

2.8.4. Die Implementierung von Gesundheitsmerkmalen in

Tierzuchtprogramme

Die ziichterische Verbesserung von Gesundheitsmerkmalen und damit der
Langlebigkeit stellt ein wichtiges Ziel in der Tierzucht dar. Bei landwirtschaftlich
genutzten Tierarten wurden erste MaBnahmen zur Integration von

Gesundheitsmerkmalen in Zuchtprogramme ergriffen.

In der Rinderzucht wurde die Aufnahme von Fruchtbarkeit, Kalbeverlauf,
Totgeburtenrate, somatischem Zellgehalt und Nutzungsdauer in einem
Gesamtzuchtwert fiir Bullen verwirklicht. Generell ist jedoch in der Rinderzucht ein
deutlicher Trend im Riickgang der Lebens- und Nutzungsdauer zu verzeichnen, der
sich auch durch die Einfilhrung der funktionalen Nutzungsdauer in den

Gesamtzuchtwert bei Milchrinderbullen nicht aufhalten lie§ (DISTL, 2003).
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Auch im Hinblick auf die steigende Milchleistung und auch aus 6konomischer Sicht
sollte eine vermehrte Beriicksichtigung von Gesundheitsmerkmalen stattfinden, da
Langzeitselektionsexperimente in den USA zeigten, dass mit steigender

Milchleistung die Krankheitskosten deutlich anstiegen (KELM et al., 2003).

In vielen Schweinezuchtprogrammen  werden  fiir  Mutterrassen/-linien
Fruchtbarkeitsmerkmale in Form von lebend geborenen und aufgezogenen Ferkeln
beriicksichtigt. Der Anomalienindex zur Verminderung von erblichen Defekten hat
sich mittlerweile etabliert und zu einer signifikanten Reduktion angeborener Defekte

bei Ferkeln beigetragen.

In der Pferdezucht fand bisher die Selektion gegen die Erkrankung
»Kehlkopfpfeifen in Zuchtprogrammen Beriicksichtigung. Kehlkopfpfeifen wird
klinisch und pathologisch als eine durch Stimmbandléhmung und durch ein
inspiratorisches ~ Atemgerdausch  gekennzeichnete  Erkrankung des Larynx
charakterisiert (RAUF, 1964). MIESNER (1996) beschiftigte sich mit genetischen
und umweltbedingten Einflussfaktoren auf das Kehlkopfpfeifen sowie mdglichen
ziichterischen MaBnahmen und stellte bei betroffenen Pferden deutliche
Leistungseinbuflen und Wertminderungen sowie einen hohen Erblichkeitsgrad der
Erkrankung fest (h’= 0,61). Aufgrund dieser Beeintrichtigungen forderte MIESNER
(1996) eine verstirkte Beriicksichtigung der Selektion gegen diese Erkrankung in der
Pferdezucht, da bisher nur junge, neu in die Zucht einbezogene Hengste und Stuten

auf diese Erkrankung untersucht und ggf. von der Zucht ausgeschlossen werden.

Die deutsche Pferdezucht konnte und kann grofle Erfolge in allen Sparten der
Reiterei verbuchen, da in wichtigen Leistungseigenschaften wie Grundgangarten,
Rittigkeit, Springanlage und Interieur gro3e Zuchtfortschritte erzielt werden konnten.
Um den zunehmenden Anforderungen und Belastungen der Pferde sowie der
angespannten Lage auf dem Pferdemarkt auch im Hinblick auf das geénderte
Kaufrecht Herr zu werden, sollte eine stirkere Beriicksichtigung von funktionalen
Kriterien und Gesundheitsmerkmalen bei ziichterischen Entscheidungen erfolgen
(GLODEK, 1979; WINTER, 1995; WILLMS, 1998; PHILIPSSON, 1999;
CHRISTMANN, 2000; BRUNS, 2002; SCHOBER, 2003).
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Nach MARAHRENS (1993) hat ein Merkmal, das in Selektionsentscheidungen

einbezogen werden soll, folgende Kriterien zu erfiillen:

1) objektive und genaue Feststellbarkeit
2) erbliche Pradisposition
3) wirtschaftliche Bedeutung

Hinzuzufiigen zu den Kriterien sind noch genetisch-statistische Parameter eines
Merkmals wie die Varianz und Korrelationen zu anderen Merkmalen. Wie die
vorherigen Ausfithrungen gezeigt haben, ,erfiillt“ die Osteochondrose diese
Bedingungen, wurde jedoch bisher nur von einzelnen Zuchtverbinden in deren
Zuchtprogramm  beriicksichtigt.  Diese = geringe  Beriicksichtigung  von
Gesundheitsmerkmalen in Zuchtprogramme sieht PHILIPSSON (1999) darin
begriindet, dass Leistungsmerkmale relativ leicht zu definieren sind, wéhrend
Mingel in der Konstitution verschiedene Ursachen haben konnen, die es unter
Beriicksichtigung ihrer Haufigkeit und relativen Bedeutung zu quantifizieren gilt.
Die Genauigkeit der Diagnose und des Erbgangs sind weitere wichtige Komponenten
fiir die Entwicklung effektiver Selektionsplane. PHILIPSSON (1999) beschreibt
weiterhin, dass in Populationen, in denen die Hauptselektion bei jungen Pferden
stattfindet, bevor nennenswerte Leistungen erbracht wurden, die natiirliche Selektion
gegen die Erkrankung nicht greifen kann. Der einzige Weg zur Verbesserung des

Gesundheitsstatus ist die direkte Beriicksichtigung des Defekts in der Selektion.

2.8.5. Die Implementierung der Selektion gegen OC in

Pferdezuchtprogramme

Verschiedene Pferdezuchtverbdnde haben die tierziichterische und finanzielle
Relevanz der Osteochondrose erkannt, und die Selektion gegen diese Erkrankung in

ihr Zuchtprogramm integriert.

Das Zuchtziel fiir Reitpferde im Koniglichen Warmblutstutbuch der Niederlande
(KWPN) zielt auf ein in allen Disziplinen des Reitsports begabtes Pferd ab,
kombiniert mit einem funktionellen und &sthetischen Exterieur, geschmeidigen
Bewegungen und einer guten Gesundheit. Als besonders wichtiges

Gesundheitsmerkmal wird die Osteochondrose angesehen.
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Deshalb findet seit 1987 eine Selektion der Hengste beziiglich ihres radiologischen
Status fiir OC statt. Pro Jahr werden im niederldndischen Zuchtgebiet ca. 5000
Hengstfohlen geboren. Wahrend der Aufzucht werden ungefdhr 5% aufgrund von
Osteochondrose und weitere 10% aus anderen Griinden fiir die Korung ausselektiert.
Bei der Vorauswahl zur K6rung werden ca. 600 2,5 jahrige Hengste vorgestellt, 80%
der Hengste wurden von ihren Ziichtern bereits auf OC getestet. Aus den 600
Hengsten werden 74 Hengste fiir die Koérung ausselektiert, diese Hengste werden auf
OC und weitere gesundheitliche Defekte (z.B. Samenqualitéit) getestet, so dass
ungefiahr 60 Hengste die zentrale Hengstleistungspriifung absolvieren, die den letzten
Schritt bei der niederldndischen Hengstselektion darstellt. Ingesamt gesehen werden
so ca. 25% eines Korjahrgangs auf der letzten Selektionsstufe aufgrund eines OC
Befalls von weiteren Selektionsentscheidungen ausgeschlossen (KOENEN et al.,
2000). Auch in der italienischen Reitpferdezucht wird eine Uberpriifung des OC
Status im Rahmen der Hengstleistungspriifung durchgefiihrt, OC positive Hengste
werden von der Selektion ausgeschlossen. Auch auf der Stutenseite wird wéhrend
der 30tdgigen Stutenleistungspriifung eine Untersuchung auf Osteochondrose
durchgefiihrt. OC befallene Stuten konnen keine Hengstmiitter werden

(PIERAMATI et al., 2003).

Das Szenario der Integration der Selektion gegen Osteochondrose in ein
Zuchtprogramm wurde in verschiedenen Studien mittels Simulationsprogrammen
simuliert. Um die Effizienz der derzeitig in den Niederlanden angewandten
Selektionsmethode zu iiberpriifen, verglichen KOENEN et al. (2000) drei
unterschiedliche  Selektionsstrategien gegen Osteochondrose anhand einer
simulierten Population, die aus 15.000 Stuten und 200 Hengsten bestand, die jéhrlich
10.600 Fohlen produzieren. Die Osteochondrose- Frequenz betrug 25% in dieser
Population. Die erste Selektionsstrategie sah keine Selektion gegen Osteochondrose
vor. Bei der zweiten Alternative wurden auch die Stuten in die Selektion gegen
Osteochondrose mit einbezogen. In der dritten Strategie fand eine
Nachkommenpriifung der Hengste hinsichtlich eines Ostechondrose-Befalls statt.
Die Ergebnisse zeigten, dass die Frequenz der Osteochondrose bei 21% liegt, wenn
keine Selektion gegen die Erkrankung durchgefiihrt wird. Die anderen beiden
Selektionsmethoden fiihrten zu einer Verringerung der Osteochondrose-Frequenz auf

17%. Die Simulationsergebnisse wurden auf einen Zeitraum von 50 Jahren bezogen.
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Auch PIERAMATTI et al. (2003) fiihrten eine Simulationsstudie in der italienischen
Maremmano Population durch, um verschiedene Selektionsmethoden gegen
Osteochondrose hinsichtlich ihrer Effektivitit zu {berpriifen. Es wurden eine
Ausgangsfrequenz von 16% und verschiedene Heritabilititen (9% und 14%) fiir
Osteochondrose angenommen. Die simulierten Selektionsszenarien sahen

folgendermallen aus:

1) Selektion von Hengsten und Stuten
2) Selektion OC positiver Hengste bei der Priifung auf Station
3) Selektion OC positiver Hengste und Hengstmiitter

Das erste Szenario, in das die Selektion beider Geschlechter einbezogen wurde,
brachte eine Reduktion der Frequenz auf ca. 2%. Bei den beiden anderen
Selektionsmethoden wurde eine Verringerung der Haufigkeit von 16% auf ca. 6% in

einem Zeitraum von fiinf Generationen festgestellt.

Als Konsequenz aus dem OC-Forschungsprojekt verschiedener deutscher
Universititen hat der Verband der Ziichter des Hannoveraner Pferdes im Jahre 2004
als erster Verband im deutschen Zuchtgebiet den Osteochondrose-Status eines
Hengstes als Kriterium flir die Auswahl zur Koérung erklart. Hengste mit grof3en
osteochondralen Fragmenten im Sprung- und Fesselgelenk werden nicht zur Kérung
zugelassen. Das Kniegelenk muss zudem vdllig befundfrei sein. Mit Ausnahme des
Kniegelenks wird nicht die absolute Befundfreiheit verlangt, sondern die Befunde
sollen keine Beeintrachtigung der Nutzungsfihigkeit erwarten lassen. Operationen
zur Entfernung von osteochondralen Fragmenten miissen vom Besitzer des Hengstes
angegeben werden. Nicht jeder Hengst, der einen Befund aufweist, wird von
vorneherein ausselektiert, da vermieden werden soll, dass durch eine zu strenge
tierdrztliche Vorauswahl der Bewegungsspielraum hinsichtlich der Selektion auf
Dressur und Springen zu sehr eingeschrinkt wird (CHRISTMANN, 2004). Die
Auswirkungen dieser Selektionsmafinahmen hinsichtlich der Reduktion der OC-
Frequenz innerhalb miissen abgewartet werden. Da die Population im Rahmen dieser
Simulationsstudie in Anlehnung an Strukturverhdltnisse aus der Pferdezuchtpraxis
erstellt wurde, konnen die hier erzielten Ergebnisse einen Ausblick auf
moglicherweise in der Zukunft erzielte Selektionserfolge innerhalb der

Hannoveraner Population geben.
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3. Material und Methoden

3.1. Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, anhand eines Computersimulationsprogramms
die Auswirkungen von Selektionsstrategien gegen die Gelenkserkrankung
Osteochondrose auf eine simulierte Pferdepopulation nachzuvollziehen. Zu diesem
Zweck wurde eine Population erstellt, die sich an realen Zustinden aus der
Pferdezuchtpraxis orientiert. Es soll untersucht werden, mit welchen
Selektionsstrategien die Frequenz der Osteochondrose gesenkt werden kann. Die
Auswirkungen auf Leistungsmerkmale durch eine verstirkte Selektion gegen

Osteochondrose sind ebenfalls Gegenstand dieser Untersuchung.

Mit Hilfe dieses Simulationsprogramms soll es letztendlich moglich sein, die
Auswirkungen von Selektionsstrategien gegen Osteochondrose auf eine
Pferdepopulation in kurzer Zeit nachzuvollziechen und damit Empfehlungen an
Zuchtverbiande geben zu konnen, wie und in welcher Form die Selektion gegen
Osteochondrose in ein Zuchtprogramm integriert werde sollte, um mdoglichst rasch

grof3e Zuchterfolge auf diesem Gebiet erlangen zu kdnnen.
3.2. Einsatzmaglichkeiten der Computersimulation

Neben der Gewinnung von experimentellen Daten im Rahmen von realen
Labor- bzw. Feldversuchen erlangte die Erzeugung sogenannter ,,synthetischer
Daten durch die Computer-Simulation in der letzten Zeit immer groere Bedeutung.
Die Griinde fiir die zunehmende Anwendung von Computer-Simulationen sind
vielfaltig. An erster Stelle ist hier das rasante Wachstum des Leistungsvermogens
moderner Computer-Systeme zu nennen, das dabei Moglichkeiten erdffnet, die
frither noch nicht vorstellbar waren. Weiterhin ist die Datengewinnung anhand der
Computer-Simulation oft viel kostengiinstiger und mit weniger Zeitaufwand
verbunden, als die herkdémmliche Gewinnung von experimentellen Daten im Rahmen
von Labor- bzw. Feldversuchen. Zudem lassen sich Computer-Experimente unter
gleich bleibenden Versuchsbedingungen beliebig oft wiederholen, was bei Labor-

bzw. Feldversuchen zum Teil groBere Probleme bereitet.
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Die Computersimulation, auch als Monte-Carlo Methode bezeichnet, wurde von
FRASER 1957 in die Genetik eingefilhrt und ist seitdem fiir viele
populationsgenetische  Untersuchungen angewendet worden. Anhand einer
simulierten Population kdnnen die Auswirkungen verschiedener Selektionsmethoden
auf unterschiedliche Parameter nachvollzogen werden. Die Untersuchungen dieser
Studie konnten entweder theoretisch, per Simulation oder an realen Daten
durchgefiihrt werden. Simulationsmethoden sind einfacher anzuwenden als
theoretische Ableitungen, erfordern aber einen relativ hohen Computeraufwand. Vor
allem bietet die Computersimulation den Vorteil, Anderungen der

Populationsstruktur und der Parameter untersuchen zu kénnen.

BRUNS und GLODEK (1976) benutzten die Methode der Monte-Carlo
Computersimulation fiir den Vergleich verschiedener Selektionsmethoden.
FAMULA und VON FLECK (1982) untersuchten mit dieser Methode den Einfluss
verschiedener Selektionsmethoden auf unterschiedliche genetische Gruppierungen
bei der Leistungspriifung von Bullen. SWALVE und BRUNS (1986) iiberpriiften den
Effekt der Gruppierung von Bullen bei der Zuchtwertschitzung nach der BLUP
Methode. Mit Hilfe der Monte-Carlo Simulation war es moglich, spezielle
Situationen zu untersuchen, die bei der Zuchtwertschitzung in der Milchrinderzucht
auftreten konnen. MEUWISSEN und VAN DER WERF (1993) beurteilten den
Effekt der Beeinflussung heterogener Varianzen auf genetische Fortschritte und auf
Regressionen wahrer Zuchtwerte auf geschitzte Zuchtwerte mittels einer Monte
Carlo Simulation. DIAZ et al. (1999) verglichen mit dieser Methode den Einfluss
verschiedener Selektionsstrategien, die auf die auf die Verdnderung zweier,
korrelierter Merkmale abzielten, auf eine simulierte Ziegen Population. KARSTEN
und KRIETER (2000) simulierten in ihrer Studie die Verbreitung der Schweinepest
in Deutschland. Die Virusausbreitung wurde ausgehend von einem Primédrausbruch
rdumlich und zeitlich zwischen Betrieben in einer abgegrenzten Region simuliert.
HAYES und GODDARD (2003) untersuchten die 6konomischen Effekte von DNA
Markern, die auf QTLs hinwiesen, im Rahmen einer Markergestiitzten Selektion

anhand einer computersimulierten Schweinepopulation.
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SCHWARZENBACHER et al. (2004) fiihrten eine Simulationsstudie zur
Markergestiitzten Selektion mit komplexem Zuchtziel beim Rind durch. Ziel der
Studie war es, durch Simulation von Evolution, Domestikation und systematischer
Selektion von vier korrelierten Merkmalen unterschiedlicher Heritabilitdt moglichst
realistische Verteilungen von QTL Effekten und Allelfrequenzen zu erzielen.
SULLIVAN et al. (2005) entwickelten genetische Bewertungsstrategien fiir mehre
Merkmale in unterschiedlichen Lédndern. Hierzu benutzten sie simuliertes
Datenmaterial fiir drei Laktationsmerkmale aus unterschiedlichen Lindern, die alle

typische Nachkommen-Test Programme durchfiihren.

3.3. Beschreibung des Simulationsprogramms

3.3.1. Erstellung der simulierten Leistungsdaten

Fiir die Untersuchung werden die Leistungsdaten von Hengsten und Stuten unter
Anwendung der Monte-Carlo-Simulationstechnik erstellt. Die Generierung der
Zuchtwerte eines Hengstes oder einer Stute in der Basispopulation kann in
Anlehnung an ERIKSSON et al. (1981) und RONNINGEN (1970) fiir die drei
gewidhlten Merkmale Dressur, Springen und Osteochondrose wie folgt abgeleitet

werden (BRUNS, 1987):

1/2

Aijkim1 Pu 0 0 ki 0 O0)\(w
aikm2 |[=| 0 P» 0 lka ks 0 || v
aijkim3 0 0 P33 ke ks ke /lvs

vn  Pseudozufallszahlen aus NID (0,1)
Pnn  phénotypische Varianz im n-ten Merkmal
h2n Heritabilitit im n-ten Merkmal

renm genetische Korrelationen zwischen dem n-und m-ten Merkmal
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k,=h,

k, =ry,,.h.h, 7k

Ky =m

K, = rgy5-0.05 7K,

Ky =(ry,5-n.0 =k, k) 7k,
ke =yh: —k; —k?

In den Folgegenerationen werden die Zuchtwerte der Tiere nicht vollig neu generiert,
sondern aus einem Teil, der sich hélftig aus dem Vater- und Mutterzuchtwert ergibt,
und aus einem zweiten Teil, der nach dem oben gezeigten Prinzip multipliziert mit
der Quadratwurzel aus 2 erzeugt wird, um die zufillige Kombination der Gene zu

simulieren. Die Erstellung der zufdlligen Umwelteffekte (eijum) erfolgt entsprechend:

1/2

Aijkim1 Pu 0 0 i 0 0)(w
aikmz [=| 0 P2 0 J12 13 0| v
Aijkim3 0 0 Ps I Is le)lv3

Hier sind v%, sind Pseudozufallszahlen, unkorreliert mit v, und 1, sind Koeffizienten,

die sich aufgrund der umweltbedingten Varianzen und Kovarianzen ergeben.

I, =¢

l,=r,,¢.%8/l
2 2

I, =+&; -1,

I, =186/l

I, =(r,,e,6 —1,1,)/l,
_ 2 2 2
I, =~/ =1, —1:

62n = relative umweltbedingte Varianz

renm = umweltbedingte Korrelation zwischen dem n-und m-ten Merkmal
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3.3.2. Erstellung der simulierten Population

Um mit Hilfe von Simulationsstudien eine mdoglichst breite und allgemeingiiltige
Aussage zu treffen, sollte die simulierte Population sich in der Struktur und Dynamik
den realen Populationen, fiir die letztendlich die Aussagen gelten sollen,

weitestgehend anpassen (BRUNS, 1987).

Die erste Generation (Basisgeneration) wird in Anlehnung an Verhéltnisse aus der
praktischen Pferdezucht erstellt und besteht aus 5000 Zuchtstuten und 100
Zuchthengsten. Mittels Zufallspaarung entsteht daraus die erste Generation mit dem
Ziel, die gewiinschte Familienstruktur zu schaffen. Ein Hengst wird an 200 zufillig
ausgewdhlte Stuten angepaart. Eine Stute produziert innerhalb einer Generation vier
Fohlen, zwei Stut- und zwei Hengstfohlen. Innerhalb einer Generation, die in
Anlehnung an reale Verhiltnisse aus der Pferdezuchtpraxis einem Zeitraum von
sechs Jahren entspricht, werden somit von 5000 Stuten 20.000 Fohlen beiderlei
Geschlechts hervorgebracht. Aus dieser Population werden die Elterntiere der
nichsten Generation nach einem zu definierenden Selektionsindex selektiert. Es

handelt sich hier also nicht um {iberlappende Generationen.

Um die Population in der angegebenen GroBe konstant zu halten, kommen
Gesamtremontierungsraten zum Einsatz. Die Selektionsschirfe bei Stuten und
Hengsten der simulierten Population ergibt sich aus dem Verhiltnis der Anzahl der
Zuchthengste und Zuchtstuten zur Anzahl der Stut- und Hengstfohlen. Fiir die
Zuchtstuten wird eine Gesamtremontierungsrate von 50% und fiir die Zuchthengste
von 1% angesetzt. Das bedeutet, dass die Hélfte der erzeugten Stutfohlen als
Zuchtstuten eingesetzt wird. Von den 10.000 erzeugten Hengstfohlen werden jedoch
nur 100 fiir die Kérung ausgewihlt und kommen als mogliche Vatertiere in Betracht.
Die Selektion auf der Hengstseite ist somit um ein vielfaches schérfer als auf der
Stutenseite, was der Selektion in der Pferdezuchtpraxis entspricht. Insgesamt werden
bis zu fiinf Generationen und beliebig viele Wiederholungen erzeugt. Die Ergebnisse

wurden unter Einbeziehung von 50 Wiederholungen berechnet.
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3.3.3. Parameter der simulierten Population

Die fiir die Erstellung der simulierten Populationen benutzten Parameter sollten
weitgehend den wahren Populationsparametern entsprechen, um zu mdglichst
aussagekriftigen und auf die Realitdt {ibertragbaren Ergebnissen zu gelangen. Diese
MafBgabe wurde hinsichtlich der gewéhlten Parameter fiir die GroBe, der
Fruchtbarkeitssituation und der OC-Frequenz der betrachteten Population
beriicksichtigt. Die Population besteht aus 100 Zuchthengsten und 5000 Zuchtstuten.
Diese Stuten erzeugen innerhalb einer Generation, die einem Zeitraum von sechs
Jahren entspricht, insgesamt vier Fohlen. Das bedeutet, dass jede Stute in sechs
aktiven Zuchtjahren vier effektive Zuchtjahre aufweisen kann. Diese Konstellation
orientiert sich an der Fruchtbarkeitssituation in der Praxis, in der eine
Trichtigkeitsrate von 60-65% als eine gute Fortpflanzungsleistung angesehen wird
(DOHMS, 2002). Auch UPHAUS (1989) fand fiir die Hannoveraner Population eine
mittlere Abfohlrate von 57,7%. Fiir Stuten eines ausgewéhlten Geburtsjahrganges
(1977) stellte er eine mittlere Nutzungsdauer von 4,7 Jahren fest, in der die Stuten

durchschnittlich 2,7 Fohlen zur Welt brachten.

Die Angabe der OC-Frequenz innerhalb der simulierten Population orientierte sich
an den Ergebnissen diverser Studien, die sich mit der Schéitzung der OC-Frequenz in
verschiedenen Populationen beschéftigt haben. BARNEVELD und VAN WEEREN
(1999a) ermittelten eine Gesamtfrequenz osteochondrotischer Verdnderungen an der
Lokalisation Sprung- und/oder Kniegelenk im Bereich von 20-26% bei holldndischen
Warmblutpferden. Untersuchungen von BREHM und STAECKER (2000) an 1190
Trabrennpferden ergaben eine Befundhiufigkeit von 12,4% im Sprunggelenk. In
ihrer Untersuchung an 733 Pferden der Rasse Selle Francais konnten RICARD et al.
(2002) ein deutliches Auftreten osteochondrotischer Verdnderungen an den
verschiedenen Lokalisationen nachweisen. Frequenzen von 19% im Fessel-, 24% im
Sprung- und 8% im Kniegelenk wurden hier nachgewiesen. ARNAN (2003)
ermittelte anhand der Analyse der Rontgenbilder von 630 hannoverschen Fohlen und
deren Miittern; sowie einer weiteren rontgenologischen Untersuchung von 405
derselben Fohlen im Alter von zwei Jahren folgende Ergebnisse: (32,6%) und 106

Zweijahrige (26,2%) waren positiv.
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Das Fesselgelenk war das am haufigsten betroffene Gelenk, 19,5% der Fohlen und
16,6% der Zweijdhrigen zeigten hier positive Befunde. Gefolgt vom Sprunggelenk,
hier fanden sich eine Osteochondrose Frequenz von 11,1% bei den Fohlen und
10,4% bei den Zweijahrigen. Das Knie erwies sich als das am wenigsten betroffene
Gelenk mit 7,2% der Fohlen und 2,2% der Zweijdhrigen. Ergebnisse von WITTWER
et al. (2004) an 118 siiddeutschen Kaltblutfohlen zeigten eine Frequenz von
rontgenologischen Verdnderungen, die sich dem Osteochondrose Komplex zuordnen
lassen, von 59%. Von diesen 118 Fohlen =zeigten 61,8% (73 Fohlen)
rontgenologische Verschattungen. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die
Frequenz der Osteochondrose bei verschiedenen Rassen in einem Bereich von etwa
10-30% liegt (BRUNS, 2001). Ausgehend von diesen Ergebnissen wurde fiir die
simulierte Population eine Genotypfrequenz des Osteochondrose Befalls von 25%

angegeben.

In der Basispopulation wurde der OC-Befall zufillig mittels des

Zufallszahlengenerators verteilt.
3.4. Entwicklung der genetischen Modelle

Um die mogliche Vererbung und das genetische Modell fiir Osteochondrose zu
simulieren, wurden zwei genetische Modelle fiir OC entwickelt. Da die genaue
Vererbung der Erkrankung noch nicht bekannt ist, konnen diese genetischen Modelle

lediglich als eine Annahme {iber die Vererbung angesehen werden.

Im genetischen Modell I wird OC als ein Genlocus mit zwei Allelen angenommen,
bei dem OC durch einen autosomal rezessiven Erbgang vererbt wird. Die Genotypen
fiir OC sehen folgendermallen aus: aa= OC befallen, Aa und AA= OC frei. Die
homozygot befallenen Pferde mit dem Genotyp aa (und die OC freien Pferde mit
dem Genotyp AA) werden durch die Diagnose anhand eines Rontgenbilds als
eindeutig befallen (oder nicht befallen) angesehen. Die heterozygot befallenen Pferde
mit dem Genotyp Aa werden auch den nicht befallenen Pferde zugeordnet und somit
als OC frei eingestuft. Das heil}t, obwohl die Pferde mit einem fiir OC heterozygotem
Genotyp OC-befallen sein kdnnen, werden sie anhand ihres Phanotyps fiir OC
(Rontgenbild) den nicht befallenen Pferden zugeordnet. In diesem Modell entspricht
der Genotyp also dem Phénotyp.
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In beiden genetischen Modellen wird die Selektion auf Basis der Beurteilung von
Rontgenbildern simuliert. Die Diagnose anhand von Rontgenbildern kann durch
Diagnosefehler, mangelhafte Rontgenbilder etc., ungenau sein, dieses Szenario wird
durch die Angabe einer Penetranz fiir das Merkmal OC simuliert. Die Penetranz
eines Merkmals ist der Anteil der Individuen einer Population, die einen
homozygoten Genotyp fiir das Merkmal aufweisen, bei denen der Befall aber nicht
festgestellt werden kann. Die Penetranz wird mit 80% angegeben, das heif3t, dass von
100 befallenen Pferden bei 20 Pferden der Osteochondrose-Befund nicht entdeckt

wird.

Das Programm erlaubt die Generierung von drei verschiedenen Merkmalen: es
wurden zwei Leistungsmerkmale (Dressur und Springen) wund ein
Krankheitsmerkmal (OC) gewdhlt, fiir die jeweils der Geno- und Phinotypwert
erzeugt wird. Fiir die beiden Leistungsmerkmale wurde fiir den Geno- und Phénotyp

jeweils eine Normalverteilung mit statistischen Kennzahlen gewéhlt.

In der Basispopulation sehen die Héufigkeitsverteilungen und Parameter wie folgt

aus:

Leistungsmerkmal 1 (,,Dressurveranlagung*):

Genotyp gleich Zuchtwert, Mittel=0, Varianz= Heritabilitét - phdnotypische Varianz,
Phinotyp, Mittel=0, Varianz=1, normalverteilt

Leistungsmerkmal 2 ( ,,Springveranlagung®):

Genotyp gleich Zuchtwert, Mittel=0, Varianz= Heritabilitét - phdnotypische Varianz,

Phinotyp, Mittel=0, Varianz=1, normalverteilt

Es wurden zwei genetische Modelle fiir OC entwickelt, die sich folgendermal3en

darstellen:

Gesundheitsmerkmal (Osteochondrose) genetisches Modell I:

Genlocus mit zwei Allelen, drei Genotypen (aa= OC befallen, Frequenz=p>, Aa und
AA nicht befallen), Phénotyp eingeteilt in zwei Klassen (Phénotypwert=0, d.h. OC
festgestellt, Phianotypwert=1, d.h. OC nicht festgestellt= alle Aa und AA-Genotypen

zuziiglich die nicht als befallen identifizierten aa-Genotypen)

60



Material und Methoden

Gesundheitsmerkmal (Osteochondrose) genetisches Modell 11:

Genotyp gleich Zuchtwert, Mittel=0, Varianz= Heritabilitét - phénotypische Varianz,
Phénotyp, Mittel=0, Varianz=1, normalverteilt

Phanotypwert=0, d.h. OC festgestellt, Haufigkeit entsprechend der vergebenen
Frequenz unterhalb der Festgrenze

Phinotypwert=1, d.h. OC nicht festgestellt

Fiir alle Variablen miissen deren phédnotypische und genetische Varianzen und
Kovarianzen angegeben werden; die Mittel werden in der Basispopulation auf null

gesetzt.

Im zweiten genetischen Modell ist Osteochondrose kein Genort, sondern ein
phénotypisches Ja-oder-Nein Merkmal mit einer zugrunde gelegten genetischen
Normalverteilung. Aufgrund der Frequenz von OC wird eine Einteilung in
phinotypische Klassen vorgenommen. Die Grenzen fiir die Klassen werden durch
eine Festgrenze definiert, die den Phénotyp fiir OC Befall in zwei Klassen teilt, OC
positiv und OC negativ. Unterhalb dieser Grenze sind die Pferde OC positiv (Wert
0), oberhalb der Grenze sind die Pferde OC-negativ (Wert 1); diese Festgrenze bleibt
auch fiir weitere Generationen fix. Auch in diesem Modell erfolgt die Angabe einer
Penetranz fiir das Merkmal OC in Hohe von 80%. Da hier die Annahme erfolgt, dass
OC, wie Dressur und Springen ein phénotypisches, normalverteiltes Merkmal ist,
konnten in diesem Modell Korrelationen und Umwelteffekten zwischen

Osteochondrose und Leistungsmerkmalen angegeben werden.
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3.4.1. Die Penetranz

Die in den beiden genetischen Modellen verwendete Penetranz soll hier noch einmal
néher erldutert werden. TIMOFEFF-RESSOVSKY (1979) bezeichnete die Penetranz
als den Anteil eines Genotyps, der das betreffende Merkmal manifestiert.
Unvollstindige Penetranz (w), z.B. des homozygot Rezessiven, hat folgende

Verteilung der Phinotypen zur Folge:

Genotyp AA Aa aa

p’ _2pq pq’
1-wg>  1-wg®  1-wg?

Frequenz

Die Wabhrscheinlichkeit, dass ein Tier ohne Triger des Merkmals zu sein, den

Genotyp aa hat, betragt:

(1-w)q’
1-wg?

Untersuchungen haben ergeben, dass das Syndrom der Arthrogrypose und
Palatoschisis (SAP, Anzeichen der Krankheit sind Gaumenspalten und versteifte
Gelenke) in der Rasse Charolais durch ein rezessives Gen mit einer Penetranz von
weniger als % verursacht wird, d.h., dass weniger als % der rezessiv homozygoten
den Fehler auch zeigen (PIRCHNER, 1979). Um in dem hier entwickelten
Computerprogramm die Penetranz des OC- Befalls zu simulieren, wurde von den
OC-befallenen Pferden der Anteil (1-w) als gesund angegeben. Die OC-
Genotypfrequenz betrigt in der Basispopulation 0,25. Durch die Anwendung der
Penetranz ergab sich eine phinotypische OC-Frequenz der Basispopulation von 0,2,

deren Verdnderungen bei der Ergebnisfindung betrachtet wurden.
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3.5. Entwicklung der Selektionsmethoden

Um  verschiedene  Selektionsstrategien zu  simulieren, wurden zwei
Selektionsmethoden entwickelt: die einstufige und die zweistufige Selektion. Bei der
einstufigen Selektion vollzieht sich die Selektion fiir alle drei Merkmale innerhalb
einer Selektionsstufe. Bei dieser Methode wird die gesamte Population (Hengste und
Stuten) auf einen moglichen Osteochondrose-Befall hin rontgenologisch untersucht.
Bei der zweistufigen Selektionsmethode verlduft die Selektion auf zwei Stufen. Auf
der ersten Selektionsstufe werden die Hengste aufgrund ihrer phéinotypischen
Leistungen in der Dressur und im Springen ausgewdhlt. Auf der zweiten
Selektionsstufe wird nach einem Selektionsindex selektiert, in dem Dressur,
Springen und Osteochondrose mit den in Tabelle 6 dargestellten Selektionsgewichten
gewichtet wurden. Dieses Selektionsszenario soll das Auswahlverfahren fiir Hengste
im Rahmen der Korung aus der Praxis simulieren (s. Kapitel Hengstselektion). Die
erste Selektionsstufe stellt den Vorauswahltermin bei der Hengstkdrung dar. Hier
werden ca. 700 Hengste vorgestellt und auf ihre Leistungen in den Disziplinen
Dressur und Springen tberpriift. Hengste mit liberragenden Leistungen werden zur
Korung zugelassen, die bei der zweiten Selektionsstufe simuliert wird. Bei der
Koérung findet eine nochmalige Uberpriifung der Hengste in den
Leistungsmerkmalen Dressur und Springen sowie eine Uberpriifung hinsichtlich des
rontgenologischen Status des Hengstes statt. Dieses Auswahlverfahren wird in der
Praxis nur bei den Hengsten einer Population angewendet. Um eine moglichst
realistische Simulation und eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Realitit zu
gewihrleisten, werden bei den verschiedenen zweistufigen Selektionsszenarien nur
die Hengste der simulierten Population in die Selektion gegen Osteochondrose
einbezogen. Die Stuten werden hier lediglich einer Selektion in den Merkmalen

Dressur und Springen unterzogen.

63



Material und Methoden

3.6. Simulation verschiedener Selektionsszenarien gegen

OC aus der Pferdezuchtpraxis

Mit Hilfe der vorgestellten genetischen Modelle und Selektionsmethoden konnten
mogliche Selektionsszenarien zur Reduzierung der Osteochondrose Frequenz
simuliert werden, wie z.B. das Vorhandensein eines Gentests gegen die
Osteochondrose oder die verstirkte Einbeziehung der Stuten in die Selektion gegen
Osteochondrose. Auflerdem war es durch eine Weiterentwicklung des zweistufigen
genetischen Modells II mit zwei Klassen moglich, Selektionsszenarien zu simulieren,
die bei der Hengstkorung Anwendung finden. Die Auswirkungen von
Selektionsverfahren auf der Hengstseite einer Population wurden besonders intensiv
untersucht, da sich ziichterische MaBBnahmen in traditionellen Zuchtprogrammen der
Warmblutzucht vor allem auf die Hengste konzentrieren (BRUNS, 2005). Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass Zuchthengste aufgrund der Anzahl ihrer Nachkommen,
die von ihnen produziert werden kénnen (vor allem seit dem vermehrten Einsatz der
kiinstlichen Besamung in der Pferdezucht), einen gréBeren Einfluss auf

Zuchtentwicklungen nehmen konnen, als die Stutenseite.
3.6.1. Selektionsszenarien bei der Korung

Beim genetischen Modell II mit zwei phanotypischen Klassen wird OC als ein Ja-
oder-Nein Merkmal mit einer zugrundegelegten Normalverteilung definiert, es liegt
entweder ein OC-Befall vor oder das Pferd ist OC frei. Diese Einteilung wird
aufgrund der Frequenz der OC innerhalb der Population vorgenommen. Anhand der
Frequenz wird eine Festgrenze definiert, die den Phéinotyp in zwei Klassen OC-
positiv oder OC-negativ einteilt. Dieses genetische Modell II diente als Basismodell
fiir die Entwicklung weiterer Selektionsmodelle, bei denen OC ebenfalls als ein

normalverteiltes Merkmal angenommen wurde.

Das genetische Modell II mit vier phénotypischen Klassen stellt eine
Weiterentwicklung des Modells mit zwei Klassen dar, hier wird der Phénotyp in vier
Klassen eingeteilt, die einer Einteilung von Rontgenbefunden in das 1993 von der
internationalen Rontgenkommission entwickelte Bewertungsschema mit vier Klassen

nachempfunden sind.
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Bei diesem Modell erfolgt eine Indexselektion anhand der phénotypischen Leistung
in Dressur, Springen und OC mit einer Gewichtung, die den Heritabilititen der
Merkmale entspricht; weiterhin erfolgt eine Zuchtwertschdtzung fiir die drei
Merkmale  anhand  der  Eigenleistung eines  Hengstes. Die  vier
Rontgenbewertungsklassen dienen als Malstab fiir tierdrztliche Diagnosen, um
Rontgenbefunde nach ihrem Schweregrad abstufen und einteilen zu konnen. In die
Rontgenklasse eins werden Pferde eingeteilt, die rontgenologisch keinen besonderen
Befund aufweisen, die Rontgenklasse zwei beinhaltet Befunde, die geringgradig von
der Norm abweichen. In die Rontgenklassen drei und vier werden rontgenologische
Befunde eingeteilt, die deutlich von der Norm abweichen (Klasse drei) oder sehr
wahrscheinlich zu Beeintrachtigungen fiihren (Klasse vier). Die folgende Abbildung

3 verdeutlicht die Einteilung des Phanotyps in vier Klassen:

Klasse 3 Klasse 2

Klasse 4 /-\ Klasse 1

oC
25% | 25% | 25% | 259

-.674 0 +.674

Abbildung 3: Einteilung des normalverteilten Phéanotyps in vier Klassen bei
genetischem Modell Il mit vier Klassen

Die Einteilungsgrenzen der einzelnen vier Klassen werden aufgrund der Frequenz
der Osteochondrose definiert. In der simulierten Population wird eine OC-
Genotypfrequenz Frequenz von 25% angenommen. Die Frequenz 25% entspricht bei
der Normalverteilungstabelle einem Grenzwert von 0,674, der im positiven und
negativen Bereich die Grenze fiir die Einteilung in die jeweiligen Klassen darstellt.
Die zweistufige Selektion wird bei diesem Modell fortgefiihrt. Hier konnen die
Hengste auf der zweiten Selektionsstufe, welche die Korung simuliert, durch eine
tiberdurchschnittliche Leistung in Dressur und Springen eine Einteilung in die
Rontgenklasse drei oder vier ausgleichen und trotzdem noch ein positives Korurteil

erzielen.
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Dieses Modell mit vier Klassen diente wiederum als Basis fiir die Entwicklung
weiterer Selektionsmodelle, die das Auswahlverfahren bei der Kérung simulieren.
Die so entwickelten Modelle weisen ebenfalls, wie dieses Ausgangsmodell, vier
phénotypische Klassen auf. Zum Vergleich der Ergebnisse und der erzielten
Selektionserfolge werden die Modelle im weiteren Verlauf dieser Arbeit mit den
Bezeichnungen ,Modell mit vier Klassen®, ,Ausschlussmodell(e)* und

,.,Zuchtwertschitzmodell* benannt.

Ein weiteres in der Praxis angewandtes Selektionsverfahren bei der Korung ist der
Ausschluss von Hengsten, die aufgrund ihrer rontgenologischen Befunde in die
Rontgenklasse drei und/oder vier eingeteilt worden sind. Mit der Mal3gabe, dieses
Selektionsszenario zu simulieren, wurden auf Basis des Selektionsmodells mit vier
Klassen zwei weitere Ausschlussselektionsmodelle entwickelt. Bei diesen Modellen
findet keine Zuchtwertschitzung statt, sondern ein Ausschluss von Hengsten
aufgrund ihres rontgenologischen Status. Auf der ersten Selektionsstufe wird
aufgrund der Leistungen der Hengste in Dressur und Springen selektiert. Auf der
zweiten Selektionsstufe werden bei der nochmaligen Uberpriifung der Dressur- und
Springleistung sowie der zusitzlichen Uberpriifung des OC-Status, alle Hengste, die
beziiglich ihrer rontgenologischen Befunde im Hinblick auf OC eine Rontgenklasse
vier aufweisen, von der Zucht ausgeschlossen. Bei dem zweiten
Ausschlussselektionsmodell wird an diesem Punkt schirfer selektiert, hier werden
alle Hengste mit einer Rontgenklasse drei und vier von der Zucht ausgeschlossen. Im
Vergleich zum Modell mit vier Klassen konnen iiberdurchschnittliche Leistungen der
Hengste in den Merkmalen Dressur und Springen bei den Ausschlussmodellen kein
Ausgleich fiir eine Einteilung ihrer Rontgenbefunde in die Klassen vier/ drei und vier
sein, da diese Hengste von weiteren Selektionsentscheidungen ausgeschlossen

werden.
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Eine Zuchtwertschitzung fiir OC wiirde die Moglichkeit bieten, bereits zum
Zeitpunkt der Korung eines Junghengstes Informationen iiber seinen OC-Status in
Form eines Zuchtwertes vorliegen zu haben. Dies wiirde einen groflen zusétzlichen
Informationsgewinn fiir die Korkommission und natiirlich auch fiir die
Hengstbesitzer und Ziichter, die den Junghengst moglicherweise in Zukunft
ziichterisch nutzen mochten, darstellen; vor allem, wenn der OC-Status von
verwandten Pferden, z.B. Halbgeschwistern zusétzlich vorliegen wiirde. Um dieses
Szenario zu simulieren, wurde auf der Basis des genetischen Modells II mit vier
phénotypischen Klassen eine Zuchtwertschitzung mit einem zugrundegelegten
Tiermodell fiir das Merkmal Osteochondrose in das Simulationsprogramm eingebaut.
Die Selektion erfolgt nach geschitzten Zuchtwerten, die sich aus der Eigenleistung in
Dressur, Springen und OC sowie aus der Halbgeschwisterleistung in den
entsprechenden Merkmalen ergeben. Die Berechnung erfolgte hier nicht durch ein
vollstindiges Tiermodell, sondern durch ein Tiermodell mit alleiniger
Beriicksichtigung der viterlichen Verwandtschaft. Die miitterliche Verwandtschaft
wird eher als unbedeutend eingestuft, da mehr Nachkommen eines Hengstes als einer
einzelnen Stute existieren. Dieses Modell beruht also nicht wie alle anderen
Selektionsmodelle ausschlieBlich auf der Eigenleistung des Probanden, sondern hier
werden die Leistungen der viterlichen Halbgeschwister einbezogen. Die zweistufige
Selektion bleibt bestehen wie oben dargestellt. Die Anzahl Halbgeschwister variiert
von Pferd zu Pferd, sie liegt zwischen eins und der maximalen Anzahl

Halbgeschwister.
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Tabelle 5 gibt einen Uberblick iiber die entwickelten genetischen Modelle und

Selektionsmethoden:

Tabelle 5: Uberblick iiber entwickelte genetische Modelle und Selektionsmethoden

Selektionsmethode Genetisches Modell

Einstufige Selektion |Modell I: OC als Genort

Modell II: OC als normalverteiltes Merkmal mit zwei

phénotypischen Klassen

Zweistufige Selektion | Model I:  OC als Genort

Modell II;: OC als normalverteiltes Merkmal mit zwei

phénotypischen Klassen

Zweistufige Selektion | Modell II: OC als normalverteiltes Merkmal mit vier

phénotypischen Klassen

Modell II; OC als normalverteiltes Merkmal mit vier

phinotypischen Klassen, Rontgenklasse vier gemerzt

Modell II: OC als normalverteiltes Merkmal mit vier

phénotypischen Klassen, Rontgenklassen drei+vier gemerzt

Modell II;: OC als normalverteiltes Merkmal mit vier

phénotypischen Klassen, Zuchtwertschidtzung fiir OC

3.6.2. Weitere simulierte Selektionsszenarien

Die in der Zukunft eventuelle mdgliche Diagnose der OC anhand eines Gentests fiir
OC stellt ein weiteres mdgliches Selektionsszenario dar. Dies konnte innerhalb der

zweistufigen Selektion durch die Gewichtung des Genotyps fiir OC simuliert werden.

In den oben vorgestellten Auswahlszenarien bei der Korung findet keine
Einbeziehung der Stuten in die Selektion statt. Verschiedene Studien haben jedoch
herausgefunden, dass durch die zusétzliche Einbeziehung der Stutenseite in die
Selektion deutliche Erfolge bei der Reduktion der OC-Frequenz erzielt werden
konnen. Aus diesem Grund wurde dieses Szenario durch den Vergleich zwischen der
einstufigen Selektion nur der Hengste (hier wurde das Selektionsgewicht fiir OC auf
der Stutenseite mit Null angegeben) und der urspriinglichen einstufigen Selektion der

Hengste und der Stuten simuliert.
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Diese beiden Selektionsszenarien konnten durch Verdnderungen bei den
Gewichtungen des OC Merkmals simuliert werden. Es mussten keine Veridnderungen
des Ausgangssimulationsprogramms vorgenommen werden, so dass sie nicht als
eigene genetische Modelle gewertet und deshalb nicht in die obige Tabelle

aufgenommen wurden.
3.7. Erstellung des Selektionsindexes

Bei der gleichzeitigen Selektion auf mehrere Merkmale gibt es verschiedene
Selektionsvarianten, um eine gleichzeitige Leistungssteigerung in allen Merkmalen

zu erreichen (KUNZI und STRANZINGER, 1992):

1) Tandemselektion- In jeder Generation wird auf ein anderes Merkmal
selektiert. Dies wird zyklisch wiederholt, bis alle Merkmale an der Reihe
waren.

2) Selektion nach unabhéngigen Selektionsgrenzen- Fiir jedes Merkmal
wird eine untere Selektionsgrenze festgelegt. Je mehr Merkmale
beriicksichtigt werden, desto tiefer muss die Selektionsgrenze im
einzelnen Merkmal festgelegt werden.

3) Selektion nach abhangigen Selektionsgrenzen oder Indexselektion-
HAZEL und LUSH (1942) haben gezeigt, dass dieses Selektionsverfahren
allen anderen Selektionsverfahren iiberlegen ist, vor allem bei

ungilinstigen genetischen Beziehungen zwischen den Merkmalen.

Unter einer Indexkonstruktion verstehen SCHULER et al. (2001) die Berechnung der
Gewichtungsfaktoren 1m Index fiir eine gegebene Kombination von
Informationsquellen. Das Ziel der Indexkonstruktion ist die Maximierung der

Korrelation zwischen dem wahren und dem geschétzten Zuchtwert.
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Der zur Verbesserung des Gesamtzuchtwertes konstruierte Index lautet

(FALCONER, 1984):
I= b 1 P1+b2P2+ ...... meM

P, bis Py, stellen die phénotypischen Messungen an den m Selektionsmerkmalen und

b; bis by, die dazugehorigen Gewichtungstaktoren dar.
Der Gesamtzuchtwert ist definiert als:
T= 31T1+32T2+. .. .anTn,

und ist eine lineare Kombination der mit den relativen 6konomischen Gewichten (a;)

multiplizierten Zuchtwerten in den einzelnen Merkmalen (T;).

Die Berechnung der Indexgewichte b; erfolgt unter Maximierung der Beziehung
zwischen Index und Gesamtzuchtwert, so dass in Matrixschreibweise folgendes

Gleichungssystem aufgestellt werden kann:
P-b=G -a

P= Matrix der phianotypischen Varianzen und Kovarianzen der n Indexmerkmale

b= Spaltenvektor der Indexgewichte

G= Matrix der genetischen Kovarianzen zwischen den n Index- und den m
Zuchtwertmerkmalen

a= Spaltenvektor der relativen 6konomischen Gewichte
Die Losung fiir die Indexgewichte ergibt sich nach:
b=P"-G-a

wobei P! die Inverse der Matrix von P ist.

Der Selektionsindex, der innerhalb dieses Simulationsprogramms eingesetzt wird,
kombiniert die phinotypischen und/oder die additiv genetischen Effekte der
Merkmale. Der Index wird gebildet, in dem die Phianotyp- und/oder Zuchtwerte mit
ihren Gewichtungen multipliziert werden. Die Selektion kann fiir Stuten und Hengste
sowohl in den Selektionskriterien als auch in der Selektionsschirfe unterschiedlich

sein.
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Die Indexselektion, bei der eine Beriicksichtigung mehrer Merkmale moglich ist,
wird zur Verbesserung des Okonomischen Wertes von Tieren oder Pflanzen
angewendet, da der 6konomische Gesamtwert von mehr als einem Merkmal abhéngt
(FALCONER, 1984). Es gibt in der Tierzucht jedoch auch Merkmale, fiir die ein
O0konomischer Gesamtwert, oder ein 6konomisches Gewicht nicht bestimmt werden
kann, wie z.B. die Fleischqualitdt in der Schweinezucht: von wenigen Ausnahmen
abgesehen, wird Fleischqualitit in Deutschland nicht bezahlt, es gibt daher keinen
Grenznutzen fiir eine verbesserte Fleischqualitit (SCHULER et al., 2001). Auch fiir
fast alle Merkmale in der Reitpferdezucht lassen sich keine 6konomischen Gewichte
ermitteln. In Ermangelung der Kenntnis der 6konomischen Gewichte wurde deshalb
bei der Ableitung der optimalen Indexgewichte von einer gleichen 6konomischen
Gewichtung der Leistungsmerkmale (Dressur und Springen) und des Merkmals

Osteochondrose ausgegangen.
3.7.1. Die Selektionsgewichte

Korrelationen = zwischen orthopddischen Befunden wund den géngigen
Selektionskriterien sind flir ziichterische Fragen relevant, da sie mitunter die
tatsdchliche Bedeutung der OC fiir ein Zuchtprogramm umreiflen und Auskunft
dariiber geben, ob eine verstirkte Selektion auf bestimmte Parameter negative
Auswirkungen auf die GliedmaBengesundheit in der Population hat. Es wurden
zahlreiche Studien durchgefiihrt, um die Beziehung zwischen
GliedmaBenerkrankungen und den Kriterien der Leistung beim Pferd zu analysieren,
diese Studien haben ergeben, dass keine genetischen Korrelationen zwischen OC und

den Leistungsmerkmalen bestehen.

Bei unkorrelierten, unabhidngigen Merkmalen, die in einen Selektionsindex
einbezogen werden, sollte die Gewichtung der Merkmale anhand der Heritabilitdten
der Merkmale erfolgen. Um eine korrekte Gewichtung der ausgewéhlten Merkmale
innerhalb des Selektionsindexes zu gewdhrleisten, wurden die Ergebnisse
verschiedener Heritabilitdtsschitzungen herangezogen. Abweichend davon sind die
Selektionsgewichte bei dem Selektionsszenario mit Zuchtwertschiatzung variabel und

abhingig von den vorhandenen Verwandtenleistungen.
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Da in dieser Studie vor allem die Auswirkungen der Selektion auf der Hengstseite
einer Population untersucht werden sollen, wurden Schétzwerte einbezogen, die

anhand der Daten der stationdren Hengstleistungspriifung berechnet wurden.

Die Publikation von THOREN et al. (2005) gibt einen Uberblick iiber aktuelle
Heritabilititsschitzungen. SCHADE (1996) nutzte Daten von
Hengstleistungspriifungen hannoverscher Hengste. Er schitzte fiir die Merkmale
Grundgangarten, Springen und Rittigkeit Heritabilitdten von 0,38, 0,46 und 0,29.
VELSEN-ZERWECK (1998) und BROCKMANN (1998) nutzten Daten der acht
Hengstleitungspriifungsstationen aus den Jahren 186 bis 1995 im Rahmen einer
multivariaten Analyse. Die von VELSEN-ZERWECK (1998) geschitzten
Erblichkeiten waren geringfiigig hoher als die Ergebnisse von SCHADE (1996) und
betrugen 0,47, 0,47 und 0,52 fiir die Merkmale Grundgangarten, Springen und
Rittigkeit. BROCKMANN (1998) kam zu Ergebnissen im gleichen Bereich: 0,41,
0,49 und 0,43 fiir die gleichen Merkmale. LUHRS-BEHNCKE et al. (2002)
analysierten die Ergebnisse aller in Deutschland getesteten Hengste in den Jahren
1986 und 2001 durch ein Mehrmerkmals-Tiermodell. Es wurden Heritabilititen von
0,42 fiir die Grundgangarten, 0,41 fiir die Rittigkeit und 0,39 fiir das Springen
geschitzt. In zwei schwedischen Studien schitzten GERBER OLSSON et al. (2000)
und GELINDER et al. (2001) Heritabilitdten fiir die Hengstleistungspriifung von
vier-fiinfjahrigen Hengsten, die sich iiber einen Zeitraum von acht Tagen erstreckt.
Die erste Studie beinhaltete Ergebnisse aus den Jahren 1979-1993, die zweite Studie
bezog Ergebnisse aus den Jahren 1979-1999 ein. Die geschitzten Heritabilitdten
lagen fiir das Merkmal Grundgangarten in einem Bereich von 0,28-0,46, fiir das
Merkmal Springen im Bereich von 0,32 bis 0,55. Um eine einheitliche Gewichtung
der Leistungsmerkmale zu gewéihrleisten, wurden in dieser Studie die Merkmale

Dressur und Springen mit einem Wert von 0,4 gewichtet.

Die Schitzungen der Heritabilitit der Osteochondrose schwanken je nach der
angewandten Methodik und der untersuchten Population sowie der Lokalisation
zwischen 0,0 und 0,3 (BRUNS, 2001). Diese Einschitzung konnte anhand der
Ergebnisse verschiedener Untersuchungen, die sich mit Heritabilitdtsschidtzungen fiir

OC an unterschiedlichen Lokalisationen befassten, bestitigt werden.
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GROHNDAHL et al. (1993) ermittelten Heritabilititen fiir osteochondrotische
Verdnderungen am Fesselgelenk anhand unterschiedlicher Schéitzmodelle. Bei der
Anwendung der REML-Methode wurde ein Ergebnis von 0,13 ermittelt, die
Zugrundelegung des Schwellenwertmodells fiihrte zu einem Wert von 0,21. Zu
dhnlichen Ergebnissen kamen PHILIPSSON et al. (1993), sie ermittelten einen
Heritabilitdtsschatzwert von 0,09 mit Hilfe des Schwellenwertmodells, ein Wert von
0,17 konnte anhand eines linearen Modells ermittelt werden. RICARD et al. (2002)
schitzten Heritabilititen fiir osteochondrotische Verdnderungen am Fesselgelenk
vorne von 0,21 und am Fesselgelenk hinten von 0,12. Die Ergebnisse von
SCHOBER (2003) fiir osteochondrotische Verdnderungen an dieser Lokalisation
siedeln sich mit Heritabilitdten von 0,160 bis 0,177 in einem &hnlichen Bereich an.
Beziiglich der OC im Sprunggelenk schéitzten SCHOUGAARD et al. (1987),
PHILIPSSON et al. (1992), GROHNDAHL et al. (1993) und WILLMS (1998)
anhand linearer Modelle an verschiedenen Populationen Heritabilitditen im Bereich
von 0,19 bis 0,34. Ausgerichtet an der Schwellenwerttheorie ergaben parallel
gelagerte Analysen nach Angabe von GROHNDAHL et al. (1993) und WILLMS
(1998) Werte zwischen 0,52 und 0,64. Untersuchungen von BREHM und
STAECKER (1994), WINTER (1995) und RICARD et al. (2002) ergaben hingegen
deutlich niedrigere Heritabilititen fiir Verdnderungen im Sprunggelenk, die
Ergebnisse lagen hier zwischen 0,000 und 0,007. Die Untersuchungen von
SCHOBER (2003) ergaben Ergebnisse in einem dhnlichen Bereich zwischen 0,082
und 0,149.

Bei der vorliegenden Untersuchung findet keine Unterscheidung zwischen den
unterschiedlichen Lokalisationen der Osteochondrose statt, es wird lediglich in OC-
befallen oder OC-frei unterschieden. Aufgrund der beschriebenen Ergebnisse
diverser Heritabilitdtsschitzungen fiir diese Erkrankung wird die Osteochondrose mit

einem Wert von 0,2 gewichtet.

Da die Selektion in dieser Untersuchung auf der Diagnose anhand von
Rontgenbildern basiert, die eine Bewertung des Phanotyps darstellen, erfolgt die
Selektion anhand der Phinotypwerte der Merkmale mit den entsprechenden

Gewichten.
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Die Selektionsgewichte der Zuchtstuten und Zuchthengste werden fiir jedes
Geschlecht einzeln angegeben, es konnen dieselben oder unterschiedliche

Selektionsgewichte verwendet werden.

Um moglichst viele verschiedene Selektionsstirken gegen Osteochondrose zu
simulieren, fand eine unterschiedliche Gewichtung der OC statt. Die Gewichtung der

Leistungsmerkmale bleibt konstant.

Tabelle 6: Verwendete Selektionsgewichte in dieser Untersuchung

Gewichte far: Beschreibung der Selektion

Dressur  Springen oC

0,4 0,4 0,0 Selektion ohne Beriicksichtigung von OC
Selektionsgewichte entsprechen den
0,4 0,4 0,2
Heritabilitaten der Merkmalen
0,4 0,4 0,4 Etwas erhohtes Selektionsgewicht auf OC
0,4 0,4 0,8 Hoheres Selektionsgewicht auf OC

3.7.2. Die Remontierungsraten

Der zentrale Ansatzpunkt fiir die Erhohung der Selektionsintensitit ist die
Remontierungsrate. Je schirfer selektiert wird, oder je weniger Individuen einer
Population die Eltern der ndchsten Generation bilden, desto groBer wird der
Selektionserfolg ausfallen. Aus diesem Grund sollte jeder Ziichter bestrebt sein, so
scharf wie moglich zu selektieren und nur eine geringe Remontierungsrate bei seinen

Selektionsentscheidungen anzusetzen (SCHULER et al., 2001).

Bei der einstufigen Selektionsmethode ist die Remontierungsrate auf 0,5 bei den
Stuten und 0,01 bei den Hengsten festgesetzt. Die Regulierung der Selektionsschérfe
bei den Leistungsmerkmalen und dem Merkmal OC erfolgt bei der zweistufigen
Selektionsmethode iiber die Angabe unterschiedlicher Remontierungsraten auf der
ersten Selektionsstufe. Die Remontierungsrate der zweiten Selektionsstufe wird
programmintern berechnet, da die Gesamtremontierungsrate fiir Stuten auf 0,5 und
fiir die Hengste auf 0,01 bei der simulierten Population festgesetzt ist. Auf der ersten
Selektionsstufe gibt die Remontierungsrate an, wie scharf in den Merkmalen Dressur

und Springen selektiert wird.
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Die Remontierungsrate der zweiten Stufe regelt die Selektionsschirfe fiir die
gleichzeitige Selektion auf Dressur- und Springeignung und auf den OC-Status. Um
verschiedene Selektionsschiarfen auf den beiden Selektionsstufen zu simulieren,

wurden folgende Remontierungsraten eingesetzt:

Tabelle 7: Verwendete Remontierungsraten fiir die Selektion der Hengste innerhalb
der zweistufigen Selektionsmethode

Remontierungsrate
Erste Stufe Zweite Stufe
0,01 1
0,02 0,5
0,05 0,2
0,1 0,1
0,2 0,05
1 0,01

Tabelle 7 verdeutlicht die Selektionsschirfe der angewandten Remontierungsraten.
Die niedrige Remontierungsrate 0,01 auf der ersten Stufe bedeutet eine scharfe
Selektion flir die Merkmale Dressur und Springen, die Remontierungsrate 1 auf der
zweiten Stufe beinhaltet keine Selektion gegen OC. Diese Konstellation dreht sich
bei den néichsten verwendeten Remontierungsraten um, die Remontierungsrate auf
der ersten Stufe erhoht sich, was eine weniger starke Selektion fiir Dressur und
Springen mit sich bringt, wiahrend die Remontierungsrate auf der zweiten Stufe
niedriger wird, so dass hier ein erhohter Selektionsdruck fiir das Merkmal OC

entsteht.
3.8. Methoden der statistischen Auswertung

Das in der Programmiersprache Fortran 77 erstellte Simulationsprogramm gibt fiir
jede der fiinf Generationen die OC-Genotypfrequenz, die OC-Genfrequenz und die
Phénotypfrequenz sowie die Zuchtwerte fiir Dressur und Springen als Durchschnitt
iber die simulierten 50 Wiederholungen aus. Bei der Ergebnisfindung werden die

Parameter aus der fiinften Generation betrachtet.
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Fir diese Parameter wird die Varianz aus den Werten der Wiederholungen
berechnet, so dass ein Schiatzwert fiir den Standardfehler der genannten

Durchschnittswerte angegeben werden kann.

Eine Bereinigung der Daten erfolgt durch die Eingabe in das Datenprogramm Visual
dBASE, Version 4 (BORLAND INTERNATIONAL INC., 1995). Die Aufbereitung
des Datenmaterials sowie die deskriptiven statistischen Analysen erfolgte mit Hilfe
des Programmpaketes Statistic Analysis System Version 8.1 (SAS INSTITUTE
INC., 2000) mit dem die Mittelwerte und Standardabweichungen berechnet wurden.
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4. Ergebnisse

Anhand des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Simulationsprogramms war es
moglich, Informationen {iiber die Verdnderungen genetischer Variablen der
Merkmale Dressur, Springen und Osteochondrose bei Durchfiihrung von
SelektionsmaBnahmen mit dem Ziel der Reduzierung der Osteochondrose-Frequenz
zu gewinnen. Im Folgenden soll ein Uberblick gegeben werden iiber die Ergebnisse
bei Anwendung der verschiedenen genetischen Modelle, Selektionsmethoden und —
intensititen. Die phinotypische Ausgangsfrequenz der Osteochondrose betrigt bei
allen Modellen und Selektionsmethoden 0,2 in der Basispopulation. Um die
Unterschiede zwischen den erzielten Ergebnissen besser bewerten und einordnen zu
konnen, werden die mittleren Standardfehler der genetischen Modelle bei

Anwendung der jeweiligen Selektionsgewichte- und Methoden angegeben.

4.1. Reduktion der OC-Frequenz bei Anwendung der
genetischen Modelle 1 und Il innerhalb der einstufigen
Selektion

Die Ergebnisse bei Anwendung des genetischen Modells I (OC als Genort mit zwei
Allelen angenommen) und des Modells II (OC ist ein normalverteiltes Merkmal)
innerhalb der einstufigen Selektionsmethode sind in der folgenden Tabelle 8

gegeniibergestellt.

Tabelle 8: OC-Frequenzen bei Anwendung der genetischen Modelle | und 11
innerhalb der einstufigen Selektionsmethode

Selektionsgewichte auf OC-Frequenz ?
Dressur Springen oC Modell 1 ? Modell 11 ¥
0,4 0,4 0,0 0,184 0,205
0,4 0,4 0,2 0,087 0,171
0,4 0,4 0,4 0,056 0,148
0,4 0,4 0,8 0,040 0,139
) Durchschnittsfrequenz fur OC in der ersten Generation=0,2 2) mittlerer Standardfehler = 0,002

3) mittlerer Standardfehler = 0,001
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Die Anwendung des genetischen Modells 1 fiihrt bei einer Gewichtung von
0,4/0,4/0,2 der Merkmale zu einer OC-Frequenz von 0,087 in der fiinften Generation.
Das genetische Modell II fiihrt zu einer OC-Frequenz von 0,171 in der filinften
Generation bei Anwendung der gleichen Selektionsgewichte. Beim Vergleich der
OC Reduktion durch die genetischen Modelle I und II innerhalb der einstufigen
Selektionsmethode, bei der die gesamte Population (Hengste und Stuten) einer
rontgenologischen Untersuchung unterzogen wird, zeigt sich somit, dass das

genetische Modell I zu einer deutlicheren Reduktion der OC-Frequenz fiihrt.

Hinsichtlich der Anwendung unterschiedlicher Gewichtungen der Merkmale sinkt
die OC-Frequenz erwartungsgemall am meisten bei der verstirkten Gewichtung der
Osteochondrose (0,4/0,4/0,8). Die Gewichtung 0,4/0,4/0,2 wird jedoch als die
optimalste Gewichtung angesehen, die auch am realistischsten die Gewichtung der
Merkmale in der Praxis widerspiegelt. Aus diesem Grund werden auch die
Ergebnisse bei Anwendung dieser Gewichte fiir den Vergleich der beiden Modelle

herangezogen.

Die folgende Abbildung 4 stellt den unterschiedlichen Selektionserfolg der beiden
Modelle bei Anwendung dieser Gewichtung grafisch dar.

0,31

——— Genetisches Modell |
== Genetisches Moddll Il

0,2 f\*_
N~ *\*\*

0,11 ~—e

OC Genotypfrequenz
/.
/.

0,0 T T T T T

Generation

Abbildung 4: Veranderung der OC-Frequenzen Uber flinf Generationen
(Selektionsgewichte 0,4/0,4/0,2)

78



Ergebnisse

4.2. Reduktion der OC-Frequenz bei Anwendung der
genetischen Modelle 1 und Il innerhalb der zweistufigen

Selektion

Im Hinblick darauf, die reale Situation in der Pferdezucht simulieren zu wollen,
wurde das einstufige Selektionsmodell zum zweistufigen Modell weiterentwickelt,
das dem Selektionsschema bei der Hengstkorung nachempfunden ist. Die
Anwendung der beiden genetischen Modelle fiihrte zu folgenden Ergebnissen, die in

Tabelle 9 dargestellt sind.

Tabelle 9: OC-Frequenzen bei Anwendung der genetischen Modelle | und 11
innerhalb der zweistufigen Selektionsmethode

Selektionsgewichte auf » OC-Frequenz ?

Dressur Springen oC Modell 1 Modell 11 ¥
0,4 0,4 0,0 0,205 0,205
0,4 0,4 0,2 0,120 0,183
0,4 0,4 0,4 0,077 0,155
0,4 0,4 0,8 0,059 0,145

) Remontierungsraten auf der ersten Selektionsstufe: Stuten 0,5, Hengste 0,05
2) Durchschnittsfrequenz fiir OC in der ersten Generation=0,2 3) mittlerer Standardfehler = 0,002
4) mittlerer Standardfehler = 0,001

Auch innerhalb der zweistufigen Selektionsmethode zeigen die Ergebnisse mit 0,120
des genetischen Modells I in der fiinften Generation im Gegensatz zu 0,183 des
genetischen Modells II bei Anwendung der Gewichtungen, die den Heritabilititen
der Merkmale entsprechen, dass das genetische Modell I im Gegensatz zum Modell

II zu einer deutlicheren Reduktion der OC-Frequenz fiihrt.

4.3. Reduktion der OC-Frequenz bei Anwendung der ein-

oder zweistufigen Selektionsmethode

Die Selektion einer Population gegen Osteochondrose im Rahmen einer ein- oder
zweistufigen Selektion bedarf unterschiedlicher organisatorischer und finanzieller

Aufwendungen.
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In diesem Zusammenhang ist besonders interessant, welche Fortschritte bei der
Reduzierung der OC-Frequenz mit den unterschiedlichen Selektionsmethoden erzielt

werden konnen.

Beim Vergleich der ein- und zweistufigen Selektionsmethode wird deutlich, dass die
einstufige Selektion bei Anwendung der beiden genetischen Modelle und
verschiedener Selektionsszenarien zu einer deutlich stirkeren Reduktion der OC-
Frequenz flihrt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei der -einstufigen
Selektionsmethode eine rontgenologische Uberpriifung der gesamten Population
(Hengste+ Stuten) durchgefiihrt wird. Die zweistufige Selektion bezieht hingegen
lediglich die Hengste mit einer liberragenden Leistung in Dressur und Springen in
rontgenologische Untersuchungen ein. Aufgrund der erheblichen finanziellen
Aufwendungen, die fiir die Durchfiihrung der einstufigen Selektion aufgebracht
werden miissten, um eine rontgenologische Untersuchung der gesamten Population
durchzufiihren, wird die praktische Umsetzung dieses Selektionsmodells als
schwierig erachtet. Beim zweistufigen Selektionsmodell findet eine bessere
Orientierung an Praxisbedingungen aus der Pferdezucht statt, so dass dieses Modell

als Basismodell fiir weitere Entwicklungen genutzt wurde.

4.4 Veranderungen der Zuchtwerte der Leistungsmerkmale

bei unterschiedlicher Gewichtung von OC

Von besonderer Bedeutung bei der Reduzierung der OC-Frequenz ist die Frage, ob
sich durch Anwendung verschiedener Gewichtungen gegen Osteochondrose auch die

Zuchtwerte fiir Dressur und Springen verdndern.

Zu diesem Zweck wurden die Zuchtwerte bei Anwendung verschiedener
Selektionsgewichte gegen OC bei der einstufigen Selektion unter Anwendung des

genetischen Modells I in Tabelle 10 dargestellt.
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Tabelle 10: Veranderungen der Zuchtwerte fiir Dressur und Springen bei
Anwendung unterschiedlicher Selektionsgewichte gegen OC

(einstufige Selektion, genetisches Modell 1)

Selektionsgewichte auf Mittelwerte der Zuchtwerte
Dressur  Springen ocC Dressur V Springen ?
0,4 0,4 0,0 1,738 1,780
0,4 0,4 0,2 1,709 1,748
0,4 0,4 0,4 1,698 1,701
0,4 0,4 0,8 1,642 1,678

T) mittlerer Standardfehler = 0,003  2) mittlerer Standardfehler = 0,003

Analog zu den verdnderten Selektionsgewichten auf OC verdndern sich die
Zuchtwerte flir die Merkmale Dressur und Springen. Je hoher das Selektionsgewicht
fiir OC gewahlt wird, desto hoher ist der Fortschritt bei der Reduzierung der OC-
Frequenz; umso geringer sind aber auch die Fortschritte bei den Zuchtwerten der

Leistungsmerkmale Dressur und Springen. Abbildung 5 verdeutlicht diese

Zusammenhinge:

Veranderungen der Zuchtwerte fiir Dressur und Springen

I Dressur
[ Springen

1,8

Gewichtung | Gewichtung II

Gewichtungen:

Mittelwert Zuchtwert finfte Generation

Dressur 0,4 Dressur 0,4
Springen 0,4 Springen 0,4
OoC 0,0 ocC 0,2

bei Anwendung verschiedener Selektionsgewichte

Gewichtung 111

Dressur 04
Springen 0,4

Abbildung 5: Veranderungen der Zuchtwerte fir Dressur und Springen bei

Anwendung verschiedener Selektionsgewichte
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Die Bewertung der bei der einstufigen Selektion erzielten Ergebnisse fiihrte zu der
Erkenntnis, dass mit der Gewichtung 0,4/0,4/0,2 fiir die einzelnen Merkmale eine
optimale Gewichtung erreicht wurde, die auch der in der Praxis durchgefiihrten

Gewichtung entspricht.

4.5. Einfluss der Remontierungsraten auf die Reduktion der

OC-Frequenz und die Zuchtwerte der Leistungsmerkmale

Das zweistufige Selektionsmodell ermdglicht es, Remontierungsraten auf der ersten
Stufe anzugeben, die mallgebend dafiir sind, wie streng auf dieser Stufe in Dressur
und Springen selektiert wird. Aufgrund der Angabe der Remontierungsrate auf der
ersten Stufe und der fixen Gesamtremontierungsrate berechnet sich dann innerhalb
des Programms die Remontierungsrate auf der zweiten Stufe, bei der ebenfalls eine
Selektion auf Dressur und Springen erfolgt, zusitzlich wird der OC Status in der

Selektion beriicksichtigt.

Die Anwendung verschiedener Remontierungsraten bei dem genetischen Modell 11

zeigt in Tabelle 11 folgende Ergebnisse:

Tabelle 11: Mittelwerte der OC-Frequenzen und der Zuchtwerte der Leistungs-
merkmale bei Anwendung der zweistufigen Selektion mit
unterschiedlichen Remontierungsraten
(genetisches Modell 11 mit zwei Klassen)

Remontierungsrate D OcC-

Erste Stufe Zweite Stufe | Frequenz ?®  Dressur® Springen ®
0,01 1 0,205 1,763 1,770
0,02 0,5 0,194 1,721 1,766
0,05 0,2 0,183 1,662 1,745
0,1 0,1 0,183 1,662 1,745

1) Selektionsgewichte: Dressur 0,4; Springen 0,4; OC 0,2
2) Durchschnittsfrequenz fiir OC in der ersten Generation=0,2 3) Mittlerer Standardfehler = 0,001
4) Mittlerer Standardfehler = 0,004 5) Mittlerer Standardfehler = 0,004

Anhand der Ergebnisse zeigt sich, dass eine Remontierungsrate von 0,05 auf der
ersten Selektionsstufe und von 0,2 auf der zweiten Stufe unter Annahme gleicher
okonomischer Gewichtung der Selektionsmerkmale (vergleiche dazu Tabelle 34) zu

der stiarksten Reduktion der OC-Frequenz fiihrt.
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Eine Erhohung der Remontierungsrate auf der ersten und eine niedrigere
Remontierungsrate auf der zweiten Stufe filhren zu keinem weiteren
Selektionserfolg. Die Ergebnisse, die bei Anwendung der Remontierungsraten 0,05
auf der ersten und 0,2 auf der zweiten Selektionsstufe berechnet wurden, werden
deshalb auch zum Vergleich der Selektionserfolge der verschiedenen Modelle

verwendet.

Ebenso wie eine unterschiedliche Gewichtung der Merkmale bei der Selektion gegen
OC, konnen auch verschiedene Remontierungsraten Einfluss auf die Zuchtwerte der
Leistungsmerkmale Dressur und Springen nehmen. Die grofiten Fortschritte werden
bei den Remontierungsraten 0,01 auf der ersten und 1 auf der zweiten Selektionsstufe
erreicht, da hier die schirfste Selektion fiir Dressur und Springen angewandt wird,
und keine Selektion fiir OC erfolgt. Diese Fortschritte werden mit abnehmender
Selektionsschirfe fiir Dressur und Springen und mit zunehmender Selektionsschirfe
fiir OC innerhalb der néchsten angewandten Remontierungsraten geringer, bis bei der
Anwendung der Remontierungsraten 0,05 auf der ersten und 0,2 auf der zweiten
Selektionsstufe die geringsten Fortschritte in den Zuchtwerten fiir Dressur und

Springen erreicht werden.

4.6. Simulation verschiedener Selektionsszenarien gegen

OC aus der Pferdezuchtpraxis/ Hengstkdrung

Auf der Basis des zweistufigen genetischen Modells II wurden verschiedene
Selektionsmethoden entwickelt, die in der Praxis angewandte Auswahlverfahren bei
der Hengstkorung simulieren sollen. Diese Selektionsszenarien verlaufen wie das
genetische Modell mit zwei Klassen auf zwei Selektionsstufen, auf der zweiten Stufe

findet die Selektion gegen OC Beriicksichtigung.
A) Phanotypische Darstellung der OC in vier Klassen

Beim Modell mit vier phdnotypischen Klassen erfolgt eine Einteilung des Phianotyps
in vier Rontgenklassen, die eine Einordnung des rontgenologischen Status eines
Hengstes ermoglichen. Bei der Korung kann dieser Status  durch

tiberdurchschnittliche Leistungen in Dressur und Springen ausgeglichen werden.
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B) Ausschlussverfahren

Die Weiterentwicklung des Modells mit vier Klassen simuliert einen Ausschluss der
Hengste bei der Korung, die aufgrund ihrer rontgenologischen Befunde in die
Rontgenklassen drei und/oder vier eingeteilt wurden. Diese beiden
Selektionsszenarien mit und ohne Ausschluss werden in der Praxis bei

Hengstkorungen angewendet und kdnnen hier direkt verglichen werden.

C) Selektion der Hengste nach Zuchtwertschatzergebnissen in OC und

Dressur/Springen

Es wurde eine Zuchtwertschitzung fiir die Osteochondrose entwickelt, die ein frithes
Vorliegen von Informationen anhand von Eigen- und Halbgeschwisterleistung

ermoglichen wiirde.

Im Folgenden werden die Auswirkungen dieser verschiedenen Selektionsmethoden
auf die OC-Frequenz und die Zuchtwerte der Leistungsmerkmale dargestellt und die

Selektionsvarianten hinsichtlich ihrer Effizienz verglichen.

4.6.1.a. Modell mit vier Klassen

Um den Fortschritt durch die Weiterentwicklung des genetischen Modells II mit zwei
Klassen zum Modell mit vier Klassen besser beurteilen zu konnen, werden die
Ergebnisse hinsichtlich der Reduktion der OC-Frequenz bei Anwendung

verschiedener Remontierungsraten in der folgenden Tabelle 12 gegeniibergestellt:

Tabelle 12: OC-Frequenzen bei Darstellung der OC in zwei bzw. vier
phanotypischen Klassen

Remontierungsrate” OC-Frequenz ?

Erste Stufe Zweite Stufe | 4-Klassen ¥ 2-Klassen ¥
0,01 1 0,205 0,205
0,02 0,5 0,145 0,194
0,05 0,2 0,138 0,183
0,1 0,1 0,138 0,183

T) Selektionsgewichte: Dressur 0,4; Springen 0,4; OC 0,2 2) Durchschnittsfrequenz fiir OC in der ersten Generation=0,2
3) Mittlerer Standardfehler = 0,001 4) Mittlerer Standardfehler = 0,001
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Der Vergleich der Ergebnisse zwischen den beiden Modellen zeigt, dass durch die
Einteilung des Phinotyps in vier Klassen eine stirkere Reduktion der OC-Frequenz
in der fiinften Generation erreicht werden konnte (0,138 bei genetischem Modell 11

mit vier Klassen vs. 0,183 bei genetischem Modell II mit zwei Klassen).

4.6.1.b Ausschlussselektion

Das erste Ausschlussmodell sieht einen Ausschluss aller Hengste, die aufgrund ihres
rontgenologischen Status in die Rontgenklasse vier eingeteilt wurden, von weiteren
Selektionsentscheidungen vor. Bei der zweiten Ausschlussmethode wird strenger
selektiert, alle Hengste mit der Rontgenklasse drei und vier werden auf der zweiten
Stufe von der weiteren Selektion ausgeschlossen. Um die Auswirkungen und Erfolge
bei der Reduktion der Osteochondrose Frequenz durch die beiden Modelle zu
vergleichen, sind die Ergebnisse der beiden Ausschlussselektionsszenarien in Tabelle

13 gegeniibergestellt.

Tabelle 13: OC-Frequenzen bei Anwendung der Ausschlussselektionsmodelle

Remontierungsrate” OC-Frequenz ?

Ausschluss Ausschluss

Rontgenklasse Rontgenklasse

Erste Stufe Zweite Stufe | 111+1V ¥ AV
0,01 1 0,205 0,205
0,02 0,5 0,160 0,174
0,05 0,2 0,142 0,160
0,1 0,1 0,142 0,160

I) angewendete Selektionsgewichte: Dressur 0,4, Springen 0,4, OC 0,2
2) Durchschnittsfrequenz fiir OC in der ersten Generation=0,2 3) Mittlerer Standardfehler = 0,001
4) Mittlerer Standardfehler = 0,002

Das Selektionsmodell mit Ausschluss der Hengste, welche die Rontgenklassen drei
oder vier aufweisen, flihrt zu einer OC-Frequenz von 0,142 in der flinften
Generation. Im Vergleich dazu ist bei der Anwendung des Modells, bei dem nur die
Hengste mit Rontgenklasse vier ausgeschlossen werden, unter Anwendung der
gleichen Selektionsbedingungen eine OC- Frequenz von 0,160 in der filinften

Generation zu verzeichnen.
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Erwartungsgemil3 fiihrt also das Modell mit Ausschluss der Hengste mit
Rontgenklasse drei und vier zu einem verstirkten Selektionserfolg hinsichtlich der

Reduzierung der OC-Frequenz.

Der Ausschluss eines Hengstes aus der Zucht aufgrund seines rontgenologischen
Status kann bedeuten, dass wertvolle Eigenschaften eines potentiellen Vatertieres in
Bezug auf die Leistungsmerkmale Dressur und Springen verloren gehen. Von
besonders grofem ziichterischem Interesse ist deshalb in diesem Zusammenhang die
Beobachtung der Verdnderungen der Zuchtwerte der Leistungsmerkmale bei
Anwendung der verschiedenen Ausschluss-Selektionsmethoden. Tabelle 14 stellt

diese Verdanderungen bei Anwendung unterschiedlicher Remontierungsraten dar:

Tabelle 14: Mittlere Zuchtwerte der Leistungsmerkmale bei Anwendung der
Ausschlussselektionsmodelle

Remontierungsrate” Mittelwerte der Zuchtwerte bei:
Ausschluss Ausschluss
Rontgenklasse Rontgenklasse
HI+1Vv v
Erste Stufe Zweite Stufe | Dressur? Springen® |Dressur? Springen ®
0,01 1 1,658 1,706 1,682 1,715
0,02 0,5 1,641 1,692 1,663 1,700
0,05 0,2 1,632 1,671 1,649 1,689
0,1 0,1 1,632 1,671 1,649 1,689
) angewendete Selektionsgewichte: Dressur 0,4, Springen 0,4, OC 0,2 2) mittlerer Standardfehler = 0,003
3) mittlerer Standardfehler = 0,004 4) mittlerer Standardfehler = 0,003

5) mittlerer Standardfehler = 0,004

Bei der Beobachtung der Verdnderungen der Zuchtwerte fiir Dressur und Springen
dreht sich die vorherige Rangfolge um, denn hier macht das Modell, bei dem nur ein
Ausschluss der Rontgenklasse vier erfolgt, im Vergleich zu dem Ausschlussmodell,
bei dem strenger selektiert wird, bessere Fortschritte in den Zuchtwerten der

Leistungsmerkmale Dressur und Springen.
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4.6.1.1. Vergleich des Modells mit vier Klassen und der

Ausschlussselektion

Die Selektionsmethode mit vier phinotypischen Klassen, bei der durch eine gute
Leistung in Dressur und Springen ein rontgenologischer Status der Klasse drei oder
vier ausgeglichen werden kann; und die Weiterentwicklung dieses Modells, bei der
die Rontgenklassen drei und vier oder nur vier von der Zucht ausgeschlossen werden,
stellen angewandte Selektionsmethoden in der Praxis bei der Hengstkérung dar. Um
die unterschiedlichen Fortschritte bei der Reduzierung der OC-Frequenz mit Hilfe
des Modells ohne Ausschluss, und des Modells mit Ausschluss der rontgenologisch
schlecht eingestuften Hengste zu verdeutlichen, werden die Ergebnisse in den

folgenden Tabellen 15/16 gegeniibergestellt.

Tabelle 15: OC-Frequenzen bei Anwendung des Modells mit vier Klassen ohne
Ausschluss und der Anwendung der Ausschlussselektionen mit Ausschluss
der Rontgenklasse IV/Ausschluss der Rontgenklassen 111 und IV

Remontierungsrate” OC-Frequenz ?
4-Klassen Ausschluss Ausschluss
Erste Stufe Zweite Stufe | Modell® Rontgenkl.” | Réntgenkl.”
v HI+1V
0,01 1 0,205 0,205 0,205
0,02 0,5 0,145 0,174 0,160
0,05 0,2 0,138 0,160 0,142
0,1 0,1 0,138 0,160 0,142

1) angewendete Selektionsgewichte: Dressur 0,4, Springen 0,4, OC 0,2
2) Durchschnittsfrequenz fiir OC in der ersten Generation=0,2 3) mittlerer Standardfehler = 0,001
4) mittlerer Standardfehler = 0,001 5) mittlerer Standardfehler = 0,002

Der Vergleich der Selektionsmethoden mit Ausschluss der Rontgenklasse vier und
ohne Ausschluss zeigt, dass die Selektion ohne Ausschluss von Hengsten bei der
Korung zu einer deutlich geringeren OC-Frequenz in der Population fiihrt (0,138 vs.

0,160 in der flinften Generation).
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Beim Vergleich der Selektionsmethoden mit Ausschluss der Rontgenklasse drei und
vier und der Methode ohne Ausschluss zeigt sich hingegen kein deutlicher
Unterschied in der Reduzierung der OC-Frequenz: das Modell ohne Ausschluss fiihrt
zu einer OC-Frequenz von 0,138 in der fiinften Generation, das Modell mit
Ausschluss reduziert die OC-Frequenz auf einen Wert von 0,142 bei Anwendung der
Remontierungsraten 0,05 auf der ersten Selektionsstufe und 0,2 auf der zweiten
Selektionsstufe in beiden Modellen. Bei dem Vergleich der beiden
Selektionsmethoden mit und ohne Ausschluss ist besonders im Hinblick auf den
Zuchtfortschritt in den Leistungsmerkmalen interessant, wie sich der genetische
Trend bei der Anwendung der beiden Selektionsmethoden in den Merkmalen

Dressur und Springen verédndert.

Tabelle 16: Mittlere Zuchtwerte der Leistungsmerkmale bei Anwendung des
Modells mit vier Klassen ohne Ausschluss und der Anwendung der
Ausschlussselektionen mit Ausschluss der Rontgenklasse 1V/Ausschluss
der Rontgenklassen 111 und IV

Remontierungsrate® Mittelwerte der Zuchtwerte
4-Klassen Ausschluss Ausschluss
Modell Rontgenkl. Rontgenkl.
v Hi+1Vv
Erste Stufe Zweite Stufe | Dr? Spr® | Dr® Spr® | Dr® Spr?”
0,01 1 1,728 1,740 |1,682 1,715 | 1,658 1,706
0,02 0,5 1,702 1,727 |1,663 1,700 | 1,641 1,692
0,05 0,2 1,661 1,709 (1,649 1,689 | 1,632 1,671
0,1 0,1 1,661 1,709 (1,649 1,689 | 1,632 1,671
) angewendete Selektionsgewichte: Dressur 0,4, Springen 0,4, OC 0,2 2) mittlerer Standardfehler = 0,004
3) mittlerer Standardfehler = 0,004 4) mittlerer Standardfehler = 0,003
5) mittlerer Standardfehler = 0,004 6) mittlerer Standardfehler = 0,003

7) mittlerer Standardfehler = 0,004

Der Vergleich der Fortschritte in den Zuchtwerten der Leistungsmerkmale zwischen
den Selektionsmodellen mit und ohne Ausschluss macht deutlich, dass bei dem
Modell ohne Ausschluss ein groBerer Fortschritt in den Leistungsmerkmalen
gemacht wird, als bei den Modellen, bei denen ein Ausschluss von Hengsten

aufgrund ihrer Rontgenklasse bei der Korung erfolgt.
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Das Modell mit vier Klassen ohne Ausschluss von Hengsten bei der Kérung fiihrt im
Vergleich zu den Ausschlussmodellen sowohl hinsichtlich der Reduzierung der OC-
Frequenz als auch bei den Fortschritten in den Zuchtwerten der Leistungsmerkmale

zu besseren Ergebnissen.
4.6.1.c. Zuchtwertschitzung fiir OC

Ausgehend vom genetischen Modell II mit vier phanotypischen Klassen wurde eine
Zuchtwertschiatzung  fiir  die = Erkrankung  Osteochondrose  in  das
Simulationsprogramm eingebaut. Die Zuchtwerte werden anhand der Eigen- und der
Halbgeschwisterleistung in den Leistungsmerkmalen und OC ermittelt. Die Anzahl
Halbgeschwister variiert von Pferd zu Pferd, sie liegt zwischen eins und der
maximalen Anzahl Halbgeschwister. Bei den Berechnungen wurde die Anzahl von 5,
20 und 40 Halbgeschwistern (HG) angenommen, da von einer groferen Anzahl
Halbgeschwister eines Hengstes innerhalb eines Korjahrganges unter
Praxisbedingungen nicht ausgegangen werden kann. Die folgende Tabelle 17 zeigt
die Ergebnisse der Selektion mit Zuchtwertschitzung bei Anwendung der

verschiedenen Remontierungsraten und unterschiedlicher Halbgeschwisteranzahl.

Tabelle 17: OC-Frequenzen bei Selektion der Hengste nach geschatzten

Zuchtwerten
Remontierungsrate® OC-Frequenz ?

Erste Stufe Zweite Stufe | 5 HG? 20 HG ® 40 HG ®
0,01 1 0,205 0,205 0,205
0,02 0,5 0,145 0,139 0,131
0,05 0,2 0,130 0,124 0,121
0,1 0,1 0,130 0,124 0,121

T) angewendete Selektionsgewichte: Dressur 0,4, Springen 0,4, OC 0,2

2) Durchschnittsfrequenz fiir OC in der ersten Generation=0,2

3) Zuchtwertschitzung anhand der Eigenleistung und n Halbgeschwistern (HG) 4) mittlerer Standardfehler = 0,001
5) mittlerer Standardfehler = 0,002 6) mittlerer Standardfehler = 0,002

Die Ergebnisse zeigen, dass mit einer steigenden Anzahl Halbgeschwister eine
hohere Reduzierung der OC-Frequenz erreicht werden kann: 0,130 bei 5 HG vs.
0,124 bei 20 HG vs. 0,121 bei 40 HG unter Annahme einer Remontierungsrate von

0,05 auf der ersten und 0,2 auf der zweiten Selektionsstufe.
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Bei der Anwendung dieses Zuchtwertschitzmodells sollen ebenfalls die
Veridnderungen in den Zuchtwerten der Leistungsmerkmale beobachtet werden. Die
folgende Tabelle 18 zeigt die Verdnderungen bei Anwendung verschiedener

Remontierungsraten und Angabe unterschiedlicher Halbgeschwisteranzahl auf.

Tabelle 18: Mittlere Zuchtwerte der Leistungsmerkmale bei Selektion der Hengste
nach geschatzten Zuchtwerten

Remontierungsrate” Mittelwerte der Zuchtwerte
5HG 20 HG 2 40 HG
Erste Stufe Zweite Stufe | Dr¥ Spr? [Dr® Spr® | Dr” Spr?
0,01 1 1,754 1,762 | 1,805 1,813 1,816 1,824
0,02 0,5 1,700 1,731 (1,744 1,758 | 1,759 1,781
0,05 0,2 1,682 1,686|1,712 1,716 |1,734 1,737
0,1 0,1 1,682 1,686 (1,712 1,716 | 1,734 1,737

) angewendete Selektionsgewichte: Dressur 0,4, Springen 0,4, OC 0,2

2) Zuchtwertschédtzung anhand der Eigenleistung und n Halbgeschwistern (HG)
3) mittlerer Standardfehler = 0,003 4) mittlerer Standardfehler = 0,004

5) mittlerer Standardfehler = 0,003 6) mittlerer Standardfehler = 0,002

7) mittlerer Standardfehler = 0,004 8) mittlerer Standardfehler = 0,004

Auch bei den Zuchtwerten fiir Dressur und Springen werden grofere Fortschritte bei

einer steigenden Halbgeschwisteranzahl beobachtet.
4.6.2. Vergleich der Selektionsszenarien /Hengstkdrung

Im Folgenden werden die Modelle, welche die Selektion bei der Kérung simulieren,
hinsichtlich ihrer Effizienz bei der Reduktion der OC-Frequenz und beziiglich ihrer
Auswirkungen auf den genetischen Trend der Leistungsmerkmale in den Tabellen
19/20 verglichen. Bei der Ausschlussselektion wurde das Modell mit Ausschluss der
Rontgenklassen drei und vier fiir den Vergleich gewihlt, da dieses Modell auch in
der Praxis Anwendung findet. Bei dem Modell mit Zuchtwertschitzung werden die
Ergebnisse der Berechnung mit 20 Halbgeschwistern gewéhlt, da eine Anzahl von 20

Halbgeschwistern realistisch innerhalb eines Korjahrgangs erscheint.
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Tabelle 19: OC-Frequenzen bei Anwendung verschiedener Selektionsverfahren flr

Hengste
Remontierungsrate” OC-Frequenz ?
4- Klassen Ausschluss ZWS
Erste Stufe Zweite Stufe | Modell ¥ Modell 99 | Modell ¥ "
0,01 1 0,205 0,205 0,205
0,02 0,5 0,145 0,160 0,139
0,05 0,2 0,138 0,142 0,124
0,1 0,1 0,138 0,142 0,124
) angewendete Selektionsgewichte: Dressur 0,4, Springen 0,4, OC 0,2
2) Durchschnittsfrequenz fiir OC in der ersten Generation=0,2 3) Rontgenklassen I1I und IV ausselektiert
4) ZWS anhand von 20 HG 5) mittlerer Standardfehler = 0,001
6) mittlerer Standardfehler = 0,002 7) mittlerer Standardfehler = 0,002

Hinsichtlich der Effizienz bei der Reduzierung der Osteochondrose Frequenz
schneidet das Zuchtwertschitzmodell mit einem Wert von 0,124 in der fiinften
Generation am besten ab. Bei gleichen Remontierungsraten fiihrt das Modell mit vier
phénotypischen Klassen zu einem Ergebnis von 0,138 in der fiinften Generation. Das
Ausschlussmodell fiihrt mit einem Wert von 0,142 zur geringsten Reduzierung der

OC-Frequenz bei Anwendung der gleichen Remontierungsraten.

Tabelle 20: Mittlere Zuchtwerte der Leistungsmerkmale bei Anwendung
verschiedener Selektionsverfahren flir Hengste

Remontierungsrate” Mittelwerte der Zuchtwerte
4-Klassen Ausschluss % ZWs?
Modell Modell Modell
Erste Stufe  Zweite Stufe | Dr.” Spr® | Dr.? Spr.” Dr.® spr.?
0,01 1 1,728 1,740 1,658 1,706 1,805 1,813
0,02 0,5 1,702 1,727 1,641 1,692 1,744 1,758
0,05 0,2 1,661 1,709 1,632 1,671 1,712 1,716
0,1 0,1 1,661 1,709 1,632 1,671 1,712 1,716
T) angewendete Selektionsgewichte: Dressur 0,4, Springen 0,4, 0C 0.2 7) Rontgenklassen 1T und TV ausselekiert
3) ZWS anhand von 20 HG 4) mittlerer Standardfehler = 0,004 5) mittlerer Standardfehler = 0,004

6) mittlerer Standardfehler = 0,003  7) mittlerer Standardfehler = 0,004
8) mittlerer Standardfehler = 0,003  9) mittlerer Standardfehler = 0,002
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Auch bei der Bewertung der Verdnderungen der Zuchtwerte fiir Dressur und
Springen bleibt diese Rangfolge bestehen: das Modell mit Zuchtwertschitzung fiihrt
zu den groBten Fortschritten bei den Leistungsmerkmalen, gefolgt vom Modell mit
vier Klassen, das Modell mit Ausschluss von Rontgenklassen fiihrt zu den geringsten
Fortschritten. Zusammenfassend kann zu den Ergebnissen der Selektionsszenarien
der Hengstkorung festgestellt werden, dass das Modell mit Zuchtwertschitzung
sowohl bei der Reduzierung der OC-Frequenz als auch bei den Zuchtwerten der

Leistungsmerkmale Dressur und Springen zu den gréfiten Fortschritten fiihrt.

4.6.3. Simulation weiterer Selektionsszenarien gegen OC

4.6.3.1. Vorhandensein eines Gentests fur OC

Das Vorhandensein eines Gentests wiirde in der Zukunft die Diagnose der
Osteochondrose auch auf genotypischer Ebene ermoglichen. Dieses Szenario wurde
simuliert, indem die Gewichtung des Merkmals OC auf der Genotypseite erfolgt. Um
eine moglichst praxisorientierte Anwendung des OC-Gentests zu simulieren, wurde
der Gentest innerhalb des zweistufigen Selektionsmodells angewendet, das heil3t,
dass nur die Pferde, die eine entsprechend gute Leistung in Dressur und Springen
zeigten, auf der zweiten Selektionsstufe einem OC Gentest unterzogen wiirden. Um
die unterschiedlichen Ergebnisse bei der Reduzierung der OC-Frequenz zu
verdeutlichen, wurden die Ergebnisse der vielleicht in Zukunft méglichen Selektion
mit Hilfe des OC- Gentests und der derzeit praktizierten Selektionsmethode mit Hilfe
des Rontgenbilds in Tabelle 21 gegeniibergestellt.

Tabelle 21: OC-Frequenzen bei Anwendung/Nichtanwendung eines OC-Gentests

Remontierungsrate” OC-Frequenz ?
4- Klassen 4- Klassen Modell
Erste Stufe Zweite Stufe Modell® mit OC-Gentest ¥
0,01 1 0,205 0,205
0,02 0,5 0,145 0,124
0,05 0,2 0,138 0,106
0,1 0,1 0,138 0,106
T) Selektionsgewichte: Dressur 0.4, Springen 0,4, OC 0,2 2) Durchschnittsfrequenz fir OC in der ersten Generation=0,2
3) mittlerer Standardfehler = 0,001 4) mittlerer Standardfehler = 0,001
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Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Anwendung eines Gentests fir OC im
Vergleich zur Diagnose anhand eines Rontgenbilds eine deutliche Senkung der OC-

Frequenz erreicht werden konnte.
4.6.3.2. Zusitzliche Einbeziehung der Stuten in die Selektion gegen OC

Bei den bisher vorgestellten zweistufigen Selektionsszenarien fand keine besondere
Einbeziehung der Stuten in die Selektion gegen Osteochondrose statt. Um den
zusétzlichen Gewinn in der Senkung der OC-Frequenz bei einer Selektion der Stuten
und der Hengste zu verdeutlichen, werden die Ergebnisse einer einstufigen Selektion
gegen Osteochondrose, in die Stuten und Hengste einbezogen sind, und Ergebnisse
einer Selektion, bei der nur Hengste gegen Osteochondrose selektiert wurden; in

Tabelle 22 verglichen.

Tabelle 22: OC-Frequenzen bei Selektion Hengste+Stuten vs. Selektion nur der
Hengste (genetisches Model I, einstufige Selektion)

Selektionsgewichte auf OC-Frequenz *
Dressur  Springen ocC Stuten+Hengste®  nur Hengste *
0,4 0,4 0,2 0,087 0,132
0,4 0,4 0,4 0,056 0,078
0,4 0,4 0,8 0,040 0,070

1) Durchschnittsfrequenz fiir OC in der ersten Generation=0,2  2) mittlerer Standardfehler = 0,002
3) mittlerer Standardfehler = 0,002

Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass durch die Einbeziehung der Stuten in die
Selektion gegen OC ein zusitzlicher Selektionserfolg zu verzeichnen ist. Uber die
Anwendung verschiedener Selektionsgewichte gegen OC konnen deutliche
Unterschiede bei der Reduktion der OC-Frequenz zwischen der Selektion nur der

Hengste und der Selektion der Hengste und Stuten festgestellt werden.
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5. Diskussion

Die veridnderten Nutzungsanspriiche an das Pferd und seine Wandlung vom Arbeits-
zum Sportpferd haben auch ihre Beriicksichtigung in der Zuchtzieldefinition
gefunden. Im Rahmen der deutschen Pferdezucht wird ein Zuchtziel verfolgt,
welches vor allem eine stetige Verbesserung der leistungsbestimmenden Kriterien
vorsieht. Die Ziichterschaft bemiiht sich erfolgreich, diese Vorgabe in konsequenter
Form zu beriicksichtigen, was sich auch an den bedeutenden Erfolgen der deutschen
Pferdezucht im internationalen Sport ablesen lédsst, die in den letzten Jahrzehnten
erzielt wurden. Auf der Kéauferseite besteht nicht nur ein grofles Interesse an
hochveranlagten und leistungsbereiten Pferden, aufgrund seiner konditionellen und
konstitutionellen Verfassung muss ein Pferd auch den Belastungen des

Hochleistungssports wie auch des Freizeitsports standhalten konnen.

Im Hinblick auf diese Anforderungen und auf mogliche entstehende finanzielle
Verluste durch Erkrankungen, notwendige Operationen und die beim Handel des
erkrankten Pferdes entstehende Wertminderung scheint eine Integration von
funktionalen Merkmalen in ziichterische Aktivititen unumginglich. Bislang ist
jedoch die praktikable und erfolgsversprechende Umsetzung in Zuchtprogramme das

primédre Problem.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene genetische Modelle und
Selektionsmethoden mit Hilfe eines Computersimulationsprogramms entwickelt, um
die Auswirkungen von SelektionsmaBBnahmen gegen die Gelenkserkrankung
Osteochondrose anhand einer simulierten Population nachzuvollziehen. Mit Hilfe der
entwickelten genetischen Modelle und SelektionsmaBBinahmen wurden verschiedene
Selektionsszenarien simuliert, wie diverse Auswahlverfahren bei der Hengstkorung,
zusitzliche Einbeziehung der Stuten in die Selektion gegen Osteochondrose sowie

das Vorhandensein eines Gentests gegen OC.

Im Vergleich zu anderen Tierarten sind Pferdepopulationen durch ein langes
Generationsintervall und eine geringe Nachkommenzahl pro Generation
gekennzeichnet. Die Zeitspanne bis Auswirkungen von SelektionsmaBnahmen auf

Populationen nachvollzogen werden kénnen, wére also sehr lang.
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Bei einer solchen Populations- und Vermehrungsstruktur ist der Einsatz von
Computersimulationen ein probates Mittel in der Tierzucht. Um mit Hilfe von
Simulationsstudien eine moglichst breite und allgemeingiiltige Aussage zu treffen,
sollte die simulierte Population sich in der Struktur und Dynamik den realen
Populationen, fiir die letztendlich die Aussagen gelten sollen, weitestgehend
anpassen (BRUNS, 1987). Um dieser Forderung gerecht zu werden, wurde die im
Rahmen dieser Untersuchung simulierte Population hinsichtlich Grdfle,
Vermehrungsstruktur, Fruchtbarkeitsparameter und der Angabe der OC-

Ausgangsgenotypfrequenz in Anlehnung an Praxisbedingungen erstellt.

Eine Simulation ist die Nachbildung eines dynamischen Prozesses in einem Modell,
um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit iibertragbar sind.

SWALVE (1984) bezeichnet die Vorteile einer Simulation folgendermal3en:

1) Die Simulation bietet die Moglichkeit, spezielle Situationen untersuchen
zu konnen, in dem ganz bestimmte Parameter der Simulation variiert
werden konnen

2) Die genetischen Effekte sind von den umweltbedingten Effekten trennbar

3) Das Datenmaterial kann gegeniiber praktischen Verhiltnissen relativ klein
gehalten werden

4) Es muss nicht mit Ausziigen aus Datenmaterial gearbeitet werden, die

eventuell nicht reprdsentativ sind

Die Nachteile der Computersimulation konnen darin liegen, dass im Gegensatz zu
Analysen, die an realen Datensiitzen durchgefiihrt werden, die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf reale Populationen nicht garantiert werden kann. Zudem erfordern
Computersimulationen einen hohen Aufwand an Rechenzeit und Speicherkapazitit,

die gelegentlich nicht tragbar sind.
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5.1. Bewertung der genetischen Modelle

Da die genaue Vererbung der Osteochondrose bisher noch nicht bestimmt werden
konnte, wurden zwei Modelle entwickelt, die eine Annahme treffen tber das

mogliche genetische Modell der Osteochondrose.

Im genetischen Modell I wird OC als ein Genlocus mit zwei Allelen angenommen
(aa= OC befallen, Aa und AA= OC frei). Die homozygot befallenen Pferde mit dem
Genotyp aa und die OC freien Pferde mit dem Genotyp AA werden den
dementsprechenden Klassen zugeteilt. Die heterozygot befallenen Pferde mit dem
Genotyp Aa werden in der Klasse der nicht befallenen Pferde zugeordnet und somit
als nicht befallen eingestuft. Der Phinotyp entspricht bei diesem Modell dem
definierten Genotyp. Der Erbgang, mit dem sich OC in diesem Modell vererbt, ist
autosomal rezessiv. Die Problematik moglicher Fehler bei der Diagnose der
Osteochondrose (ungenaue Rontgenbilder, Fehler bei der Interpretation der Befunde)
wurde durch die Angabe einer Penetranz des OC- Merkmals in Héhe von 0,8
beriicksichtigt. Der Wert 0,8 bedeutet, dass bei der rontgenologischen Untersuchung
von z.B.100 OC-befallenen Pferden, die Erkrankung bei 20 Pferden aufgrund der

oben genannten Probleme nicht erkannt wird.

Im zweiten genetischen Modell ist die Osteochondrose ein phianotypisches Merkmal
mit einer zugrundegelegten Normalverteilung. Anhand der Osteochondrose Frequenz
wird eine Festgrenze definiert, die den Phénotyp in zwei Klassen einteilt: OC positiv
und OC negativ. Ein Vorteil dieses Modells ist, dass hier Korrelationen zwischen OC
und den Leistungsmerkmalen angenommen sowie Umwelteffekte eingebaut werden

konnten.
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In der folgenden Tabelle 23 sind die Ergebnisse bei Anwendung der beiden
genetischen Modelle innerhalb der einstufigen Selektionsmethode, bei der eine
rontgenologische Uberpriifung der gesamten Population (Hengste und Stuten)

erfolgt, dargestellt.

Tabelle 23: OC-Frequenzen bei Anwendung der genetischen Modelle I und 11
innerhalb der einstufigen Selektionsmethode

Selektionsgewichte auf OC-Frequenz
Dressur Springen ocC Modell 1 ? Modell 11®
0,4 0,4 0,0 0,184 0,205
0,4 0,4 0,2 0,087 0,171
0,4 0,4 0,4 0,056 0,148
0,4 0,4 0,8 0,040 0,139
1) Durchschnittsfrequenz fur OC in der ersten Generation=0,2 2) mittlerer Standardfehler = 0,002

3) mittlerer Standardfehler = 0,001

Die Ergebnisse zeigen, dass das genetische Modell I zu einer deutlicheren Senkung
der Osteochondrose Frequenz fiihrt als das genetische Modell II. Diese
Uberlegenheit des Modells 1 gegeniiber dem Modell II ist darauf zuriickzufiihren,
dass der Unterschied zwischen dem Genotyp und dem Phinotyp des Merkmals OC
in Modell I nur durch die Penetranz definiert wird. Die Selektion gegen OC ist somit
weniger beeinflusst durch Umwelteffekte und fiihrt deshalb zu groferen Erfolgen bei
der Senkung der OC- Frequenz.

Um eine vollstindige Bewertung der beiden genetischen Modelle zu gewihrleisten,
sollte auch eine Betrachtung der Ergebnisse innerhalb der zweistufigen Selektion
erfolgen (Tabelle 24). Hier werden nur die Hengste der simulierten Population in die
Selektion gegen OC mit einbezogen, um das Auswahlverfahren bei der
Hengstkdrung zu simulieren. Die Selektion findet auf zwei Stufen statt: die erste
Stufe beinhaltet die Selektion auf Dressur und Springen, auf der zweiten Stufe wird
erneut in Dressur und Springen selektiert zusétzlich werden die Hengste, die in
diesen Merkmalen iiberragende Leistungen gezeigt haben, einer rontgenologischen

Uberpriifung ihres OC-Status unterzogen.
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Tabelle 24: OC-Frequenzen bei Anwendung der genetischen Modell I und Il
innerhalb der zweistufigen Selektionsmethode

Selektionsgewichte auf » OC-Frequenz ?
Dressur Springen oC Modell 1 ¥ Modell 114
0,4 0,4 0,0 0,205 0,205
0,4 0,4 0,2 0,120 0,183
0,4 0,4 0,4 0,077 0,155
0,4 0,4 0,8 0,059 0,145

) Remontierungsraten auf der ersten Selektionsstufe: Stuten 0,5, Hengste 0,05
2) Durchschnittsfrequenz fiir OC in der ersten Generation=0,2 3) mittlerer Standardfehler = 0,002
4) mittlerer Standardfehler = 0,001

Die bereits angedeuteten hoheren Selektionserfolge bei Reduzierung der OC-
Frequenz durch das genetische Modell I setzen sich auch bei der Anwendung der
zweistufigen Selektionsmethode fort. Das genetische Modell I fiihrt auch hier zu
einer stirkeren Reduzierung der OC-Frequenz als das genetische Modell II. Diese
unterschiedlichen Fortschritte bei der Reduzierung der OC-Frequenz sind auch hier
auf die oben bereits angefiihrten Griinde und die unterschiedliche Konstruktion der
genetischen Modelle zuriickzufithren. Das genetische Modell 1 geht von der
Annahme aus, dass die Entstehung und die Auspriagung der Osteochondrose auf ein
einziges Gen zuriickzufilhren ist, der multifaktorielle Hintergrund und die
unterschiedliche Auspriagung der Befunde bei befallenen Pferden sprechen jedoch
gegen diesen Ansatz. In der Tierzucht gibt es jedoch kaum Merkmale, die nur von
einem Genort beeinflusst werden, meist liegt eine Beeinflussung durch mehre

Genorte vor.

Anhand dieser Griinde kann davon ausgegangen werden, dass durch das genetische
Modell II eine bessere Anndhrung an das wahre genetische Modell der
Osteochondrose erreicht wurde. Hier wird OC als eine biologische Variable
beschrieben, die neben genetischen Faktoren von vielen zufdlligen Umwelteffekten
beeinflusst wird, und somit keinen so groflen Selektionserfolg erzielen kann wie das
genetische Modell I. Aufgrund dieser Bewertung dient das genetische Modell II als
Selektionsmodell, auf dessen Basis die weiteren Selektionsmodelle entwickelt

wurden.
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5.2. Bewertung der Selektionsmethoden

Um die Anwendung verschiedener Selektionsmethoden zu simulieren, wurden die
ein- und die zweistufigen Selektionsmethoden entwickelt und innerhalb der beiden

genetischen Modelle angewendet.

Bei der einstufigen Selektion vollzieht sich die Selektion der drei Merkmale Dressur,
Springen, OC innerhalb eines Schritts. Bei der zweistufigen Selektion findet auf der
ersten Stufe die Selektion fiir die Merkmale Dressur und Springen statt. Die zweite
Selektionsstufe beinhaltet ebenfalls eine Selektion auf Dressur und Springen sowie
eine Selektion gegen Osteochondrose. Zusitzlich zur unterschiedlichen Gewichtung
der Merkmale Dressur, Springen und OC kann die Selektionsschirfe durch die
Angabe von Remontierungsraten auf der ersten Selektionsstufe variiert werden. Je

geringer die Remontierungsrate angegeben wird, desto schérfer ist die Selektion.

Beim Vergleich der Reduktion der OC- Frequenz durch die ein- und die zweistufige
Selektionsmethode zeigt sich, sich dass die Anwendung der einstufigen Selektion im
Gegensatz zur zweistufigen zu einem vermehrten Absinken der OC- Frequenz fiihrt.
Der vermehrte Erfolg der einstufigen Selektion ist darauf zuriickzufiihren, dass hier
bei allen Pferden eine rontgenologische Untersuchung auf den OC- Status
durchgefiihrt wird. Auch die Stuten sind hier in die Selektion mit einbezogen worden
und tragen zu der deutlichen Reduktion der OC- Frequenz bei. Die zweistufige
Selektion soll das Auswahlszenario bei der Korung der Hengste simulieren und
vollzieht sich deshalb auf zwei Selektionsstufen, wie sie auch bei der Koérung von
den Hengsten bewiltigt werden muss. Um diese Simulation der Praxisbedingungen
auch bei den Ergebnissen fortzufiihren, wurden nur die Hengste in die Selektion
gegen OC miteinbezogen. Die Stuten werden lediglich in den Merkmalen Dressur
und Springen selektiert. Somit sind weniger Pferde in die Selektion einbezogen, was
auch zu einem geringeren Selektionserfolg hinsichtlich der Reduzierung der OC-

Frequenz fiihrt.
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In finanzieller Hinsicht bedeutet die rontgenologische Untersuchung der gesamten
Population (Hengste und Stuten), wie sie bei der einstufigen Selektion durchgefiihrt
wird, einen groen Aufwand. Eine rontgenologische Untersuchung zur genauen
Lokalisation moglicher OC-Befunde, die die Anfertigung von 18 Rontgenbildern
umfasst, belduft sich laut der Gebiihrenordnung fiir Tierdrzte (GOT) auf ca. 300€.

Dieser finanzielle Aufwand miisste fiir jedes Pferd der Population aufgebracht
werden, die in dieser Studie aus 20.000 Pferden besteht. Die Kosten wiirden somit
bei der Durchfiihrung dieser Selektionsmethode 5.931.200 € betragen. Diese Summe
stellt einen erheblichen finanziellen Aufwand dar, zusitzlich stellt sich die Frage,

wer diese Kosten tragen soll.

Die zweistufige Selektionsmethode fiihrt in ziichterischer Hinsicht zu einem
geringeren Erfolg bei der Senkung der OC-Frequenz, ist aber in finanzieller Hinsicht
ein Gewinn. Nur die Hengste, die liberdurchschnittliche Leistungen in Dressur und
Springen zeigen, werden hier einer rontgenologischen Untersuchung auf ihren OC-
Status unterzogen. Die Anwendung dieser Methode gegeniiber der einstufigen
Selektion stellt somit eine deutliche finanzielle Erleichterung dar, da hier bei der
Anwendung einer Remontierungsrate von 0,05 auf der ersten Selektionsstufe von
10000 Hengsten der simulierten Population 500 Hengste rontgenologisch untersucht
werden, dies wiirde weitaus geringere Kosten in Hohe von 148.280 € nach sich
ziehen. Anhand dieser Ergebnisse wird deutlich, dass sich die ziichterische
Bearbeitung der Erkrankung Osteochondrose in den Grenzen eines gro3en
finanziellen Aufwands, der aber auch einen groflen ziichterischen Gewinn (einstufige
Selektion) mit sich bringt, oder einem geringeren finanziellen Aufwand, der aber

auch zu einem geringeren zilichterischen Erfolg fiihrt (zweistufige Selektion), bewegt.

5.2.1. Einfluss der Selektionsgewichte auf die Selektion gegen OC

und die Zuchtwerte der Leistungsmerkmale

Die Selektionsintensitit innerhalb des Selektionsprogramms kann durch die Angabe
von Selektionsgewichten variiert werden. Um sich einer optimalen Gewichtung der

Merkmale anzundhern, wurden verschiedene Selektionsgewichte angewendet.
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Die Gewichtung der Leistungsmerkmale bleibt konstant, wihrend die Gewichtung
des Merkmals OC von keiner Beriicksichtigung (Gewichtung 0) iiber eine
Gewichtung, die den Heritabilititen entspricht (Gewichtung 0,2), gleicher
Gewichtung wie bei den Leistungsmerkmalen (Gewichtung 0,4) bis zu einer
verstiarkten Gewichtung der OC innerhalb des Selektionsindexes (Gewichtung 0,8)
verdandert wird. Die Gewichtung der Leistungsmerkmale und der OC mit: Dressur:
0,4/, Springen: 04/ und OC 0,2 folgt den Heritabilititen der Merkmale, diirfte aber
auch die reale Gewichtung der Merkmale zueinander in der Pferdezucht
widerspiegeln, da bei Selektionsentscheidungen ein groferes Gewicht auf die
Leistungsmerkmale als auf Gesundheitsmerkmale gelegt wird; dabei sind bei der
Zuchtzieldefinition Leistungs- und konstitutionelle Merkmale als gleich wichtig
anzusehen (PHILIPSSON, 1999). Durch die Anwendung der verschiedenen
Selektionsszenarien stellte sich anhand der Ergebnisse die Gewichtung der Merkmale
mit Dressur: 0,4/, Springen: 0,4/, OC: 0,2 als optimal heraus, die dann auch bei der

zweistufigen Selektion iibernommen wurde.

Die verdnderten Selektionsgewichte, welche die Selektionsschirfe gegen OC
bestimmen, haben auch Einfluss auf die Zuchtwerte der Leistungsmerkmale Dressur

und Springen, wie Tabelle 25 verdeutlicht:

Tabelle 25: Veranderungen der Zuchtwerte fiir Dressur und Springen bei
Anwendung unterschiedlicher Selektionsgewichte gegen OC
(einstufige Selektion, genetisches Modell 1)

Selektionsgewichte auf Mittelwerte der Zuchtwerte
Dressur  Springen oC Dressur ¥ Springen 2
0,4 0,4 0,0 1,738 1,780
0,4 0,4 0,2 1,709 1,748
0,4 0,4 0,4 1,698 1,701
0,4 0,4 0,8 1,642 1,678

T) mittlerer Standardfehler = 0,003 2) mittlerer Standardfehler = 0,003

Die Ergebnisse zeigen, dass analog zu den unterschiedlichen Selektionsgewichten
gegen OC Verdnderungen bei den Zuchtwerten der Leistungsmerkmale eintreten.
Der meiste Fortschritt wird bei Anwendung der Gewichtungen ohne

Berticksichtigung der OC erreicht.
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Die Zuchtwerte von Dressur und Springen sinken bis zur verstirkten Gewichtung fiir
OC ab, hier wird der geringste Fortschritt erreicht. Eine erhohte Reduzierung der
OC-Frequenz, die durch eine verstirkte Gewichtung des Merkmals OC erreicht wird,
fihrt also bei den Zuchtwerte der anderen Merkmale, die ebenfalls in dieser

Selektion beriicksichtigt werden, zu geringeren Fortschritten.

5.2.2. Einfluss der Remontierungsraten auf die OC-Frequenz und

die Zuchtwerte der Leistungsmerkmale

Ebenso wie die Verdnderungen, die aus der Anwendung verschiedener
Selektionsszenarien resultieren, sollten auch die Verdnderungen, die durch die
Angabe verschiedener Remontierungsraten entstehen, bewertet werden. Hinsichtlich
der Reduzierung der OC-Frequenz werden die groBiten Fortschritte bei Anwendung
einer Remontierungsrate von 0,05 auf der ersten Selektionsstufe erreicht, aus der sich
programmintern eine Remontierungsrate von 0,2 auf der zweiten Selektionsstufe

errechnet.

Das zweistufige Selektionsmodell simuliert das Auswahlverfahren bei der
Hengstkorung, wie es in der praktischen Pferdezucht angewendet wird. Die erste
Selektionsstufe stellt den der Korung vorgeschalteten Vorauswahl-Termin dar, bei
dem eine Uberpriifung der Hengste hinsichtlich ihrer Dressur und Springqualititen
stattfindet. Die Hengste, die hier eine iiberragende Leistung gezeigt haben, werden
zur Korung zugelassen und bei diesem Termin nochmals einer Priifung in den
Disziplinen Dressur und Springen sowie einer rdntgenologischen Uberpriifung
hinsichtlich ihres OC-Status unterzogen. Tabelle 26 zeigt die Verdnderungen bei
Anwendung unterschiedlicher Remontierungsraten hinsichtlich der Reduktion der

OC-Frequenz und der Fortschritte in den Zuchtwerten der Leistungsmerkmale auf.
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Tabelle 26: Mittelwerte der OC-Frequenzen und der Zuchtwerte der
Leistungsmerkmale bei Anwendung der zweistufigen Selektion mit
unterschiedlichen Remontierungsraten
(genetisches Modell 11 mit zwei Klassen)

Remontierungsrate D OcC-

Erste Stufe Zweite Stufe | Frequenz ?®  Dressur® Springen ®
0,01 1 0,205 1,763 1,770
0,02 0,5 0,194 1,721 1,766
0,05 0,2 0,183 1,662 1,745
0,1 0,1 0,183 1,662 1,745

T) Selektionsgewichte: Dressur 0,4; Springen 0,4; OC 0,2
2) Durchschnittsfrequenz fiir OC in der ersten Generation=0,2  3) Mittlerer Standardfehler = 0,001
4) Mittlerer Standardfehler = 0,004 5) Mittlerer Standardfehler = 0,004

Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass die Anwendung einer Remontierungsrate
von 0,05 auf der ersten und 0,2 auf der zweiten Stufe unter Annahme gleicher
Okonomischer Gewichtung der Merkmale zur groBten Reduktion der OC-Frequenz
fiihrt. Die Selektionserfolge bei der Reduzierung der OC-Frequenz, die durch die
Anwendung von Remontierungsraten erzielt werden, sind jedoch auch abhingig von

der 6konomischen Gewichtung der OC, wie Tabelle 34 zeigt.

Hinsichtlich der Zuchtwerte der Leistungsmerkmale Dressur und Springen werden
die groBten Fortschritte bei Anwendung einer Remontierungsrate von 0,01 auf der
ersten und 1 auf der zweiten Stufe erreicht. Diese Fortschritte lassen sich damit
erkldren, dass mit der Anwendung einer geringen Remontierungsrate von 0,01 auf
der ersten Stufe sehr scharf in den Merkmalen Dressur und Springen selektiert wird,
wihrend auf der zweiten Stufe mit einer Remontierungsrate von 1 keine Selektion
bei dem Merkmal Osteochondrose erfolgt. Diese Fortschritte werden mit
abnehmender Selektionsschérfe flir Dressur und Springen und mit zunehmender
Selektionsschirfe fiir OC innerhalb der nidchsten angewandten Remontierungsraten
geringer, bis bei der Anwendung der Remontierungsraten 0,05 auf der ersten und 0,2
auf der zweiten Selektionsstufe die geringsten Fortschritte in den Zuchtwerten fiir

Dressur und Springen erreicht werden.
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5.3. Bewertung verschiedener simulierter Selektions-

szenarien gegen OC

Mit Hilfe der vorgestellten genetischen Modelle und Selektionsmethoden konnten
verschiedene Selektionsszenarien gegen OC simuliert werden, die in der praktischen
Pferdezucht Anwendung finden oder finden konnten, wie die in Zukunft eventuell
mogliche Diagnose der OC anhand eines Gentests oder die verstirkte Einbeziehung

der Stuten in die Selektion gegen diese Erkrankung.

Beziiglich der Simulation der Selektion der Hengste fiir die Korung, wie sie mit der
zweistufigen Selektion verfolgt wird, fand eine Weiterentwicklung des genetischen
Modells II mit zwei phénotypischen Klassen statt, um die Effizienz verschiedener
Auswahlmethoden bei der Hengstkorung beziiglich ihrer Effizienz bei der
Reduzierung der OC Frequenz zu iiberpriifen und zu vergleichen. Auch die
Verdnderungen der Zuchtwerte der Leistungsmerkmale bei Anwendung dieser

Auswahlmethoden wurden beobachtet und bewertet.

5.3.1. Bewertung verschiedener simulierter Selektionsszenarien bei

der Hengstkérung

Das genetische Modell II mit vier phénotypischen Klassen stellt eine
Weiterentwicklung des Modells mit zwei Klassen dar. Es erfolgte eine Verfeinerung
der phinotypischen zwei Klassen in vier Klassen, die den vier offiziellen
Rontgenbewertungsklassen nachempfunden sind. Diese vier Bewertungsklassen
wurden 1985 von der internationalen Rontgenbewertungskommission erlassen, um
einen Standard fiir die Einteilung und Bewertung von rontgenologischen Befunden
zu schaffen. Das Spektrum dieses Bewertungsschemas reicht von ,,unbedeutend*
(Kategorie 1) bis hin zur ,deutlichen” Abweichung (Kategorie IV) vom
rontgenologischen Normalzustand mit vorausgesetzter negativer
Leistungsbeeinflussung. Das zweistufige Selektionsverfahren wurde beibehalten, auf
der ersten Stufe erfolgt die Selektion in den Merkmalen Dressur und Springen. Auf
der zweiten Stufe erfolgt ebenfalls eine Selektion in den Leistungsmerkmalen und

zusatzlich eine Selektion hinsichtlich des OC-Status.
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Aufgrund seiner rontgenologischen Befunde wird der Hengst einer der vier
Rontgenklassen zugeordnet. Eine Einteilung in die Kategorie drei oder vier bedeutet,
dass bei diesem Hengst erhebliche (Rontgenklasse drei) oder deutliche
(Rontgenklasse vier) Abweichungen seiner rontgenologischen Befunde vom
Normalzustand festgestellt wurden. Diese Einteilung kann bei diesem Modell durch
tiberdurchschnittliche Leistungen ausgeglichen werden, so dass trotz erheblicher

rontgenologischer Befunde ein positives Korurteil erfolgen kann.

Um die unterschiedlichen Selektionserfolge bei dem Ausgangsmodell mit zwei
phénotypischen Klassen und vier phénotypischen Klassen zu vergleichen, werden sie

in der folgenden Tabelle 27 gegeniibergestellt:

Tabelle 27: OC-Frequenzen bei Darstellung der OC in zwei bzw. vier
phanotypischen Klassen

Remontierungsrate” OC-Frequenz ?

Erste Stufe Zweite Stufe | 4-Klassen ¥ 2-Klassen ¥

0,01 1 0,205 0,205

0,02 0,5 0,145 0,194

0,05 0,2 0,138 0,183

0,1 0,1 0,138 0,183
1) Selektionsgewichte: Dressur 0,4; Springen 0,4; OC 0,2 2) Durchschnittsfrequenz fiir OC in der ersten Generation=0,2
3) Mittlerer Standardfehler = 0,001 4) Mittlerer Standardfehler = 0,001

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Weiterentwicklung durch die Enteilung des
Genotyps in vier, anstatt wie zuvor in zwei Klassen zu einem Selektionserfolg
hinsichtlich der Reduktion der OC-Frequenz fiihrt. Somit kann die Einteilung des
normalverteilten Phénotyps in vier Klassen als positives Selektionsinstrument
gewertet werden. Von SALDERN (2002) sieht bei der praktischen Anwendung der
vier Rontgenklassen Probleme in der Form, dass nur noch Pferde mit den
Rontgenklassen eins und zwei verkduflich wéren. Die Klassen drei und vier seien
nahezu unverkduflich, obwohl insbesondere in Klasse drei Pferde mit nicht allzu
bedeutenden Rontgenbefunden eingestuft wiirden. Dieses Problem konne seiner
Meinung nach mit der Schaffung von Zwischen- oder zusitzlichen Klassen
abgemildert werden, um die Palette der Rontgenklassen fiir verkaufbare Pferde mit

kleineren Befunden zu erweitern.
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Ein weiteres in der Pferdezuchtpraxis angewandtes Selektionsszenario bei der
Korung ist die Ausschlussselektion. In dem simulierten Selektionsszenario ist OC ein
normalverteiltes Merkmal, der Phénotyp fiir OC wird wie bei den anderen Modellen,
die Auswahlverfahren bei der Korung simulieren, in vier Klassen eingeteilt. Im
Vergleich zu den anderen Modellen (vier Klassen Modell, Modell mit
Zuchtwertschitzung) findet hier jedoch keine Zuchtwertschitzung anhand von
Eigen- oder Halbgeschwisterleistung statt, sondern ein Ausschluss von Hengsten bei
der letzten Selektionsstufe der Korung. Die zweistufige Selektion wird beibehalten.
Hengste, die auf der ersten Selektionsstufe iberdurchschnittliche Leistungen gezeigt
haben, werden auf der zweiten Stufe rontgenologisch untersucht und in die den
Befunden entsprechende Rontgenklasse eingeteilt. An diesem Punkt fand eine
Weiterentwicklung gegeniiber dem Modell mit vier Klassen statt: zwei
Ausschlussselektionsmodelle wurden entwickelt. Das eine Modell sieht einen
Ausschluss von Hengsten mit den Rontgenklassen drei und vier von weiteren
Selektionsentscheidungen vor. Bei dem zweiten Modell erfolgt der Ausschluss von

Hengsten mit der Rontgenklasse vier von der Zucht.

Tabelle 28: OC-Frequenzen bei Anwendung der Ausschlussselektionsmodelle

Remontierungsrate” OC-Frequenz ?

Ausschluss Ausschluss

Rontgenklasse Rontgenklasse

Erste Stufe Zweite Stufe | 111+1V ¥ AV
0,01 1 0,205 0,205
0,02 0,5 0,160 0,174
0,05 0,2 0,142 0,160
0,1 0,1 0,142 0,160

) angewendete Selektionsgewichte: Dressur 0,4, Springen 0,4, OC 0,2 3) Mittlerer Standardfehler = 0,002
2) Durchschnittsfrequenz fiir OC in der ersten Generation=0,2 4) Mittlerer Standardfehler = 0,001

Erwartungsgemal ist eine vermehrte Reduktion der OC-Frequenz bei Anwendung
des Modells, bei dem ein Ausschluss der Hengste erfolgt, die aufgrund ihrer
rontgenologischen Befunde in die Rontgenklasse drei und vier eingeteilt wurden, zu

verzeichnen.
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Da die Ausschlussmodelle einen definitiven Ausschluss von Hengsten aus der Zucht
vorsehen, sollte eine besondere Beobachtung der Zuchtwerte der Leistungsmerkmale

bei Anwendung dieser Modelle gewiéhrleistet sein:

Tabelle 29: Mittlere Zuchtwerte der Leistungsmerkmale bei Anwendung der
Ausschlussselektionsmodelle

Remontierungsrate” Mittelwerte der Zuchtwerte bei:
Ausschluss Ausschluss
Rontgenklasse Rontgenklasse
Hi+1v v

Erste Stufe  Zweite Stufe | Dressur® Springen® |Dressur® Springen ®

0,01 1 1,658 1,706 1,682 1,715
0,02 0,5 1,641 1,692 1,663 1,700
0,05 0,2 1,632 1,671 1,649 1,689
0,1 0,1 1,632 1,671 1,649 1,689

) angewendete Selektionsgewichte: Dressur 0,4, Springen 0,4, OC 0,2 2) mittlerer Standardfehler = 0,003
3) mittlerer Standardfehler = 0,004 4) mittlerer Standardfehler = 0,003 5) mittlerer Standardfehler = 0,004

Beziiglich der Fortschritte in den Zuchtwerten der Leistungsmerkmale schneidet das
Modell mit Ausschluss der Rontgenklasse vier besser ab. Das Modell mit Ausschluss
der Rontgenklassen drei und vier fiihrt zu geringeren Fortschritten in Dressur und
Springen. Bei diesem Modell ist diese Tendenz mit besonderer Vorsicht zu bewerten,
da hier ein Ausschluss von potentiellen Vatertieren aus der Zucht erfolgt. Mdgliche
positive Eigenschaften des Hengstes beziiglich der Leistungsmerkmale, die einen
eventuellen Zuchtfortschritt in diesen Merkmalen hétten bringen konnen, gehen

durch den Ausschluss von der Zucht verloren.

Da das letztendliche Ziel dieser Arbeit sein soll, Empfehlungen hinsichtlich der
Selektion gegen OC auszusprechen, soll an dieser Stelle ein Vergleich zwischen der
Ausschlussselektion und dem Modell mit vier Klassen erfolgen, da beide
Selektionsszenarien in der Praxis bei der Hengstkorung Anwendung finden. Die
Modelle werden hinsichtlich ihrer Effizienz bei der Reduzierung der OC Frequenz
und den Verdnderungen die sie bei den Zuchtwerten der Leistungsmerkmale

ausldsen, in Tabelle 30 verglichen.
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Tabelle 30: OC-Frequenzen bei Anwendung des Modells mit vier Klassen ohne
Ausschluss und der Anwendung der Ausschlussselektionen mit
Ausschluss der Rontgenklasse 1V/Ausschluss der Réntgenklassen 111 und IV

Remontierungsrate” OC-Frequenz ?
4-Klassen Ausschluss Ausschluss
Erste Stufe Zweite Stufe | Modell® Rontgenkl.” | Réntgenkl.”
AV HI+1Vv
0,01 1 0,205 0,205 0,205
0,02 0,5 0,145 0,174 0,160
0,05 0,2 0,138 0,160 0,142
0,1 0,1 0,138 0,160 0,142
I) angewendete Selektionsgewichte: Dressur 0,4, Springen 0,4, OC 0,2
2) Durchschnittsfrequenz fiir OC in der ersten Generation=0,2 3) mittlerer Standardfehler = 0,001
4) mittlerer Standardfehler = 0,001 5) mittlerer Standardfehler = 0,002

Die Ergebnisse zeigen, dass zwischen dem Modell mit vier Klassen und dem Modell
mit Ausschluss der Rontgenklasse vier ein deutlicher Unterschied hinsichtlich der
Reduzierung der OC-Frequenz festgestellt werden kann (0,138 vs. 0,160). Beim
Vergleich des vier-Klassen-Modells mit dem Modell, dass einen Ausschluss der
Rontgenklassen drei und vier vorsieht, ist hingegen kein groBer Unterschied
festzustellen, (0,138 vs. 0,142 bei Anwendung der Remontierungsraten 0,05 auf der
ersten und 0,2 auf der zweiten Selektionsstufe). Dieser geringe Unterschied zwischen
den beiden Modellen hinsichtlich der Reduktion der OC-Frequenz ist darauf
zuriickzufithren, dass bei der Selektion in beiden Modellen eine geringe
Remontierungsrate angewandt wird, die eine scharfe Selektion auf beiden
Selektionsstufen bedeutet. Dies fithrt dazu, dass auf der zweiten Selektionsstufe nur
noch mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit OC positive Hengste vorhanden

sein werden.
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Bei Selektionsentscheidungen sollten jedoch die Verdnderungen in den Zuchtwerten

der Leistungsmerkmale nicht auBler Acht gelassen werden.

Tabelle 31: Mittlere Zuchtwerte der Leistungsmerkmale bei Anwendung des
Modells mit vier Klassen ohne Ausschluss und der Anwendung der
Ausschlussselektionen mit Ausschluss der Rontgenklasse 1V/Ausschluss
der Rontgenklassen 111 und IV

Remontierungsrate® Mittelwerte der Zuchtwerte

4-Klassen Ausschluss Ausschluss

Modell Rontgenkl. Rontgenkl.

v Hi+1v

Erste Stufe Zweite Stufe | Dr? Spr® | br? sSpr® |Dr® Spr”
0,01 1 1,728 1,740 | 1,682 1,715 | 1,658 1,706
0,02 0,5 1,702 1,727 | 1,663 1,700 | 1,641 1,692
0,05 0,2 1,661 1,709 | 1,649 1,689 1,632 1,671
0,1 0,1 1,661 1,709 | 1,649 1,689 | 1,632 1,671

1) angewendete Selektionsgewichte: Dressur 0,4, Springen 0,4, OC 0,2
2) mittlerer Standardfehler = 0,004 3) mittlerer Standardfehler = 0,004
4) mittlerer Standardfehler = 0,003 5) mittlerer Standardfehler = 0,004
6) mittlerer Standardfehler = 0,003  7) mittlerer Standardfehler = 0,004

Auch hinsichtlich der Verdnderungen in den Zuchtwerten der Leistungsmerkmale
sind im Vergleich der Selektionsszenarien bei Anwendung des Modells mit vier

Klassen die grof3ten Fortschritte zu verzeichnen.

Die Anwendung eines OC-positiven Hengstes in der Zucht, die aus der Anwendung
des Modells mit vier Klassen resultieren konnte, ist vom Standpunkt aus, ein
gesundes Pferd erzeugen zu wollen, kritisch zu beurteilen. Das Zuchtziel in der
deutschen Reitpferdezucht zielt jedoch auf ein in den Leistungsmerkmalen begabtes
und im Turniersport einsetzbares Pferd ab; aus diesem Blickwinkel birgt die
Anwendung des Ausschlussmodells die Gefahr, moglicherweise wichtige
Eigenschaften eines Hengstes beziiglich des Zuchtfortschritts in den

Leistungsmerkmalen Dressur und Springen fiir die Pferdezucht zu verlieren.
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Diese Uberlegungen verdeutlichen, dass es wichtig ist, die Leistungen in Dressur und
Springen und den rontgenologischen Status eines Hengstes im Zusammenhang zu
betrachten und anhand dieser Informationen abzuwigen zwischen den mdoglichen
positiven Einfliissen auf den Zuchtfortschritt hinsichtlich der Leistungsmerkmale und

den moglichen negativen Einfliissen durch einen OC-Befall.

Weitere Sicherheit fiir Selektionsentscheidungen konnte an dieser Stelle der Einsatz
einer Zuchtwertschidtzung fiir OC bringen. Dieses Szenario wurde aufbauend auf
dem genetischen Modell II mit vier phinotypischen Klassen simuliert. Hier werden
anhand der Eigen- und der véterlichen Halbgeschwisterleistung eines Hengstes bei
den Leistungsmerkmalen und fiir den OC-Status, Zuchtwerte ermittelt, anhand derer
dann die Selektion erfolgt. Die Anzahl der Halbgeschwister kann angegeben werden.
Es wurden Berechnungen mit der Angabe von 5, 20 und 40 Halbgeschwistern
angestellt. Erwartungsgemal} ist die hochste Reduzierung der OC-Frequenz bei der
Berechnung mit 60 Halbgeschwistern zu erzielen. Da eine Anzahl von 20 véterlichen
Halbgeschwistern eines Hengstes innerhalb eines Korjahrganges jedoch als
realistische Angabe erscheint, werden die Ergebnisse mit dieser Anzahl
Halbgeschwister zum Vergleich mit den anderen Selektionsszenarien verwendet. Um
eine Aussage Uber die Effizienz dieses Modells im Vergleich zu den beiden bereits
vorgestellten Modellen treffen zu konnen, sind die Ergebnisse aller drei Modelle

beziiglich der Reduktion der OC-Frequenz in Tabelle 32 dargestellt.

Tabelle 32: OC-Frequenzen bei Anwendung verschiedener Selektionsverfahren fiir

Hengste
Remontierungsrate” OC-Frequenz ?
4- Klassen Ausschluss ZWS
Erste Stufe  Zweite Stufe | Modell Modell 9 | Modell 97

0,01 1 0,205 0,205 0,205
0,02 0,5 0,145 0,160 0,139
0,05 0,2 0,138 0,142 0,124
0,1 0,1 0,138 0,142 0,124

T) angewendete Selektionsgewichte: Dressur 0,4, Springen 0,4, OC 0,2

2) Durchschnittsfrequenz fiir OC in der ersten Generation=0,2  3) Rontgenklassen III und IV ausselektiert
4) ZWS anhand von 20 HG 5) mittlerer Standardfehler = 0,001

6) mittlerer Standardfehler = 0,002 7) mittlerer Standardfehler = 0,002
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Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass mit der Anwendung des
Zuchtwertschidtzmodells im Vergleich zu den beiden anderen Modellen, die grofite
Reduzierung der OC-Frequenz erreicht werden kann. Die OC-Frequenz sinkt auf
einen Wert von 0,124 im Vergleich zum Wert 0,138, der bei der Anwendung des
Vier-Klassen-Modells in der flinften Generation erreicht wird. Das Ausschlussmodell

platziert sich mit einem Wert von 0,142 dahinter.

Die Verdnderungen in den Zuchtwerten der Leistungsmerkmale bei Anwendung der

verschiedenen Selektionsszenarien sind in der folgenden Tabelle 33 dargestellt.

Tabelle 33: Mittlere Zuchtwerte der Leistungsmerkmale bei Anwendung
verschiedener Selektionsverfahren fiir Hengste

Remontierungsrate” Mittelwerte der Zuchtwerte
4-Klassen Ausschluss 2 zZWs?
Modell Modell Modell
Erste Stufe Zweite Stufe | Dr.¥ Spr® | Dr® Spr.” Dr.® spr.?
0,01 1 1,728 1,740 | 1,658 1,706 1,805 1,813
0,02 0,5 1,702 1,727 1,641 1,692 1,744 1,758
0,05 0,2 1,661 1,709 1,632 1,671 1,712 1,716
0,1 0,1 1,661 1,709 1,632 1,671 1,712 1,716

) angewendete Selektionsgewichte: Dressur 0,4, Springen 0,4, OC 0,2

2) Rontgenklassen III und IV ausselektiert 3) ZWS anhand von 20 HG
4) mittlerer Standardfehler = 0,004  5) mittlerer Standardfehler = 0,004
6) mittlerer Standardfehler = 0,003  7) mittlerer Standardfehler = 0,004
8) mittlerer Standardfehler = 0,003  9) mittlerer Standardfehler = 0,002

Auch an dieser Stelle werden die grofften Fortschritte bei der Anwendung des
Modells mit Zuchtwertschitzung gemacht (1,712 als Durchschnitt fiir das Merkmal
Dressur und 1,716 fiir das Merkmal Springen in der fiinften Generation bei
Anwendung der Remontierungsraten 0,05 auf der ersten und 0,2 auf der zweiten
Selektionsstufe). Das Modell mit vier Klassen platziert sich mit seinen Fortschritten
im Vergleich dahinter (1,661 als Durchschnitt fiir das Merkmal Dressur und 1,709
fiir das Merkmal Springen in der fiinften Generation bei Anwendung der gleichen
Remontierungsraten); wéihrend mit dem Ausschlussmodell der geringste Fortschritt
in den Leistungsmerkmalen erzielt wird (1,632 als Durchschnitt fiir das Merkmal
Dressur und 1,671 fiir das Merkmal Springen in der flinften Generation bei

Anwendung der gleichen Remontierungsraten).
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Somit kann als Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse der simulierten
Selektionsszenarien der Hengstkorung festgestellt werden, dass sowohl bei
Reduktion der OC-Frequenz, als auch bei den Zuchtwerten der Leistungsmerkmale
der groBte Selektionserfolg bei Anwendung des Modells mit Zuchtwertschitzung
erfolgt.

Um die drei vorgestellten Selektionsmodelle auch hinsichtlich ihres zu erwartenden
Zuchtfortschritts bei der Integration in Zuchtprogramme bewerten zu kdnnen, wiirde
der Gesamtzuchtfortschritt (AT) berechnet, der sich definiert als die Summe der
Zuchtfortschritte der einzelnen Merkmale (AT;.;), multipliziert mit der relativen
O0konomischen Gewichtung (vi) der Merkmale. Da sich fiir fast alle Merkmale der
Reitpferdezucht keine 6konomischen Gewichtungen ableiten lassen (SCHULER et
al., 2001) wurden verschiedene 6konomische Gewichtungen der Leistungsmerkmale
Dressur und Springen und der Osteochondrose angenommen. In diesem
Zusammenhang wire eine FErfassung und Einordnung des tatsdchlichen
wirtschaftlichen Verlustes ausgehend von der Osteochondrose notwendig, um die
Implementierung der verschiedenen Selektionsmethoden auch im Hinblick auf die

Okonomischen Auswirkungen richtig bewerten zu konnen.

Tabelle 34: Gesamtzuchtfortschritte der Selektionsmodelle bei unterschiedlichen
okonomischen Gewichtungen der Merkmale

Gewichtung? | Remontierungsrate| 4-Klassen- | Ausschluss-? |  ZWS- 2

Dr. Spr. OC|1. Stufe  2.Stufe Modell Modell Modell

02 02 040,01 1 0,692 0,671 0,722
0,02 0,5 0,708 0,683 0,725
0,05 0,2 0,699 0,684 0,716
0,1 0,1 0,699 0,684 0,716

0,33 0,33 0,33 | 0,01 1 1,154 1,120 1,204
0,02 0,5 1,161 1,124 1,188
0,05 0,2 1,144 1,120 1,168
0,1 0,1 1,144 1,120 1,168

T) Remontierungsrate I.Selektionsstufe= 0,05, 2. Selektionsstufe= 0,2 2) Rontgenklassen IIT und TV ausselektiert

3) ZWS anhand von 20 HG
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Bei der Bewertung der Gesamtzuchtfortschritte setzt sich die zuvor anhand der
Ergebnisse ermittelte Tendenz fort, denn auch hier fithrt das Modell mit
Zuchtwertschitzung zu den grofiten Fortschritten, gefolgt vom vier Klassen Modell,
das Ausschlussmodell fiihrt zu den geringsten Fortschritten. Innerhalb der beiden
Gewichtungsalternativen zeigt sich, dass die Remontierungsraten auf der ersten und

zweiten Stufe von 0,02 und 0,5 die hochsten Gesamtzuchtfortschritte liefern.

Je hoher das relative 6konomische Gewicht auf OC im Vergleich zu Dressur und
Springen ist, desto schirfer sollte auf der zweiten Stufe unter Nutzung von
Informationen zum OC-Status selektiert werden. Die Selektionsschirfe gegen
Osteochondrose héngt ab vom gegebenen Status und dem erwiinschten Ziel; und ist

somit fiir jede Population spezifisch.

Bei den ermittelten Ergebnissen wurden keine Korrelationen zwischen OC und den
Leistungsmerkmalen angenommen. Korrelationen zwischen orthopéddischen
Befunden und den gingigen Selektionskriterien sind fiir ziichterische Fragen
relevant, da sie mitunter die tatsdchliche Bedeutung der OC fiir ein Zuchtprogramm
umreillen und Auskunft dariiber geben, ob eine verstirkte Selektion auf bestimmte
Parameter negative Auswirkungen auf die GliedmaBengesundheit in der Population
hat. Es wurden zahlreiche Studien durchgefiihrt, um die Beziehung zwischen
Gliedmafenerkrankungen und den Kriterien der Leistung beim Pferd zu analysieren.
WINTER (1995) und WILLMS (1988) berechneten genetische und phéinotypische
Korrelationen zwischen OCD und Leistungspriifungen. WINTER (1995) ermittelte
zwar neutrale phinotypische Korrelationen, stellte aber aufgrund der relativ hohen
positiven genetischen Korrelationen zwischen OCD und Merkmalen der
Hengstleistungspriifung (HLP) fest, dass mit einer Verbesserung der Noten der
Rittigkeit eine Zunahme im Schweregrad der Befunde einhergeht und deutete somit
eine leicht ungiinstige Beziehung an, die bei zunehmender Selektion auf Leistung auf
einen Anstieg der Haufigkeit von Gliedmaflenbefunden schliefen ldsst. WILLMS
(1988) berechnete anhand seiner Untersuchung an dhnlichen Merkmalen im Rahmen
einer Eigenleistungspriifung von Stuten auf Station neutrale Beziehungen zwischen

OCD und den Grundgangarten.
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Bei den Merkmalen Freispringen und Rittigkeit lagen sie in einem leicht positiven
Bereich von 0,14, so dass sich hier eine leicht positive genetische Beziehung ergibt,
die sich aber aufgrund der hohen Standardfehler, die auf geringe Tierzahlen
begriindet werden kdnnen, statistisch nicht absichern lasst. RICARD et al. (2002)
untersuchten die Auswirkungen von positiven rontgenologischen Befunden auf die
Leistung von 733 franzdsischen Warmbliitern. Die Autoren konnten hier einen wenig
einheitlichen Einfluss feststellen und deuten an, dass Pferde mit extremen Befunden
schlechtere Leistung erbracht haben. In einer Studie von BREHM und STAECKER
(1994) wurden die Rennleistungen OC-positiver und OC-negativer Trabrennpferde
verglichen. Die im Rahmen dieser Studie beobachteten Pferde wiesen jeweils einen
OC-Befall im Sprunggelenk auf. Die Untersuchung brachte das Ergebnis, dass sich
die Leistungen der beiden Gruppen in Bezug auf Merkmale wie Anzahl Starts, Siege
und Platzierungen sowie Kilometerrekord nicht signifikant unterschieden und somit
keine Beeintrachtigung der Leistung durch OC festzustellen war. Auch SCHOBER
(2003) konnte anhand der Rontgenbefunde von 629 hannoverschen Fohlen und deren
Miittern, die in Beziehung zu Leistungskriterien gesetzt wurden, keine Hinweise auf
eine Beeintrachtigung der verschiedenen Leistungsparameter (Dressur und Springen)
bei verstirkter Beriicksichtigung der Gesundheit beziiglich OC feststellen. STOCK
(2004) simulierte die Einbeziehung von Rontgenbefunden in
Selektionsentscheidungen und kam zu dem Ergebnis, dass aufgrund des nur
verlangsamten Zuchtfortschritts im Hinblick auf die Leistungszuchtwerte, eine

gleichzeitig auf Leistung und Rontgenbefunden basierende Selektion praktikabel ist.

Vergleichbare Simulationsstudien zur Untersuchung der Auswirkungen von
Selektionsstrategien gegen OC durch Computersimulationen wurden von
KOENEN et al. (2000) und PIERAMATI et al. (2003) durchgefiihrt. In der
niederlindischen Warmblutzucht wird seit 1987 der OC-Status eines Hengstes bei
Selektionsentscheidungen im Rahmen der Korung beriicksichtigt. Hengste mit
osteochondrotischen Verdanderungen in Sprung- und/oder Kniegelenken, Arthrose im
Fesselgelenk, Spat/und oder Podotrochlose werden von der weiteren Selektion
ausgeschlossen und konnen an der letzten Selektionsstufe nicht mehr teilnehmen.
Diese und andere Selektionsmethoden wurden von KOENEN et al. (2000)
hinsichtlich ihrer Effizienz bei der Reduzierung der OC-Frequenz anhand einer

Computersimulationsstudie untersucht.
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Die simulierte Population bestand hier aus 15.000 Zuchtstuten und 200
Zuchthengsten. Es wurde eine OC-Ausgangsfrequenz von 25% angenommen, deren
Verdnderungen {iiber einen Zeitraum von 50 Jahren beobachtet wurden. Die

Heritabilitit der Osteochondrose wurde mit einem Wert von h* ~ 0,2 angegeben.

Auch in Italien wird in der Reitpferdezucht eine Selektion gegen OC durchgefiihrt:
ein OC-Befall fiihrt hier ebenfalls zum Ausschluss des Pferdes aus der Zucht.
PIERAMATI et al. (2003) beobachteten die Verdnderungen der OC-Frequenz bei
Anwendung verschiedener Selektionsstrategien innerhalb der italienischen
Marremanno Population. Die Rontgenuntersuchungen von 350 Pferden (165 Hengste
und 185 Stuten), die von 75 Hengsten abstammten bildeten die Grundlage fiir diese
Untersuchung. Die Erfassung der Verdnderungen der OC-Ausgangsfrequenz, die mit
16% angenommen wurde, erfolgte iiber fiinf Generationen. Die Heritabilitit fiir OC

wurde mit den Werten h*~0,09 und h*"0,14 in die Berechnungen einbezogen.

In beiden Untersuchungen wurde OC als ein Ja-oder-Nein Merkmal mit einer
zugrundegelegten genetischen Normalverteilung beschrieben, das dem hier in dieser
Studie entwickelten genetischen Modell II mit zwei phénotypischen Klassen

entspricht.

KOENEN et al. (2000) untersuchten in ihrer Simulationsstudie die Auswirkungen

folgender Selektionsszenarien:

e keine Selektion auf OC

e Ausschluss OC-positiver Hengste

e (derzeitige Strategie in der niederldndischen Warmblutzucht)

e Auswirkungen bei Einbeziehung von Nachkommen- und Verwandten

Leistung
In der Studie von PIERAMATI et al. (2003) wurden folgende Szenarien simuliert:

e Selektion positiver Hengste bei der Priifung auf Station
e Selektion beider Geschlechter

e Selektion positiver Hengste und Hengstmiitter
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Tabelle 35 gibt einen Uberblick iiber die erzielten Ergebnisse der Simulationsstudien

von KOENEN et al. (2000) und PIERAMATI et al. (2003).

Tabelle 35: Ergebnisse vergleichbarer Simulationsstudien zur ziichterischen
Bekampfung der Osteochondrose

Autor Selektionsstrategien Erzielte Ergebnisse

OC-Ausgangsfrequenz: 25%
Reduktion auf:

KOENEN et al. (bezogen auf 50 Jahre)
(2000) keine Selektion gegen OC 25%
Selektion der Hengste 17%
Nachkommenpriifung Hengste 13%

OC-Ausgangsfrequenz: 16%
Reduktion auf:
(bezogen auf 5 Generationen)

PIERAMATI et al. | positive Hengste bei Priifung auf 5,8%
(2003) Station
Selektion beider Geschlechter 1,8%
Selektion positiver Hengste und
; 5,5%
Hengstmiitter

Eine weitere bedeutende Erkrankung in der deutschen Warmblutpopulation ist die
Hemiplegia laryngis (Kehlkopfpfeifen). Ebenso wie bei einem OC-Befall fiihrt dieser
gesundheitliche Defekt zu Problemen fiir die praktische Pferdezucht und ruft damit
verbunden auch wirtschaftliche Nachteile hervor. MIESNER (1996) untersuchte
anhand der laryngoskopischen Untersuchung von 240 Fohlen und 429 zwei- bis
fiinfjahrigen Nachkommen von 20 untersuchten Hengsten die Frequenz dieses
Merkmals innerhalb der Hannoveraner Population. Anhand der Ergebnisse konnte
eine deutliche erbliche Komponente dieser Erkrankung festgestellt werden (h*=0,61).
Weiterhin wurden in der Studie von MIESNER (1996) umweltbedingte
Einflussfaktoren auf die Entstehung untersucht und moégliche Ansatzpunkte fiir die
Integration der Selektion gegen diesen gesundheitlichen Defekt innerhalb der

deutschen Reitpferdezucht angegeben.
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Eine Bewertung der bei den simulierten Auswahlverfahren auf der Hengstseite
erzielten Ergebnisse innerhalb dieser Studie sollte aus verschiedenen Blickwinkeln

erfolgen.

Die Beachtung von Gesundheitsaspekten ist eine hiufig gestellte Forderung, da das
allgemeine Zuchtziel Kriterien der Leistung und der Gesundheit gleichgewichtig
betrachtet (BRUNS, 2001). Auch der Kéiuferwunsch zielt auf ein vielseitig
einsetzbares und gesundes Sportpferd ab, um das Leistungspotential der Pferde voll
ausschopfen zu konnen. Die Maligabe, gesunde, belastbare und langlebige Pferde zu
zlichten, sollte bei Selektionsentscheidungen konsequente Beriicksichtigung finden.
Dieser Forderung wiirde mit der Anwendung der Ausschlussselektion in
Zuchtprogrammen Rechnung getragen werden, da Hengste mit einem
rontgenologischen Status, der in die Rontgenklassen drei und vier eingeteilt wurde,
konsequent von der Zucht ausgeschlossen werden. Diese Selektionsmethode wird in
der niederlindischen Warmblutzucht bei der Hengstkoérung verwendet. KOENEN et
al. (2000) berechneten fiir den Ausschluss von OC-positiven Hengsten aus der Zucht
eine Reduzierung der OC-Frequenz von 25% auf 17%, also um etwa 1,8% pro
Generation. PIERAMATI et al. (2003) kamen unter Annahme des gleichen
Selektionsszenarios bei einer Ausgangsfrequenz von 16% und Angabe verschiedener
Heritabilititen (9% und 14%), zu einer Reduktion der OC-Frequenz auf 5,8%
innerhalb von fiinf Generationen. Bei Anwendung der Ausschlussselektionsmethode
ist eine genaue Beobachtung der Zuchtwerte der Leistungsmerkmale besonders
wichtig, da hier Hengste mit moglicherweise wichtigen und nutzvollen
Eigenschaften in Bezug auf die Leistungsmerkmale Dressur und Springen fiir die
Zucht verloren gehen. Zu beriicksichtigen gilt dabei auch, dass iiberdurchschnittliche
Begabungen und Leistungen in diesen Merkmalen bei der Pferdevermarktung durch
einen dementsprechenden Kaufpreis honoriert werden, und das Ziel jeden
Pferdeziichters darin besteht, seine Zuchtprodukte gewinnbringend zu vermarkten.
Eine Beriicksichtigung der Fortschritte bei den Zuchtwerten der Leistungsmerkmale
erfolgt bei dem Modell mit vier Klassen. Aus der Anwendung dieser
Selektionsmethode kann aber auch die Verwendung OC-positiver Hengste in der
Zucht resultieren. Hinsichtlich der moglichen negativen Auswirkungen auf eine
Population ist der Einsatz eines OC-positiven Hengstes in der Zucht kritisch zu

beurteilen.
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Die Hohe der Kosten, die durch rontgenologische Verdanderungen entstehen konnen,
die der Hengst an seine Nachkommen weiter geben kann, sind schwer abzuschétzen.
Sie leiten sich vor allem aus Rontgen- und Operationskosten sowie einer moglichen
Wertminderung bei der Vermarktung eines OC-positiven Pferdes ab. Auch die Frage,

wer diese Kosten iibernehmen soll, ist schwer zu klaren.

Um die Einbeziehung beider Merkmalskomplexe (Leistung und Gesundheit) in
Selektionsentscheidungen zu verwirklichen und den Verlust von positiven
Eigenschaften hinsichtlich der Leistungsmerkmale zu vermeiden, sollte das Modell
mit Zuchtwertschitzung bei der Integration der Selektion gegen Osteochondrose in
Zuchtprogrammen zum Einsatz kommen. Bei dem aktuellen Modell werden
Zuchtwerte anhand der Leistung aller vorhandenen Verwandten (im Wesentlichen ist
das die Eigenleistung und die Leistung véterlicher Halbgeschwister) in den
Merkmalen Dressur und Springen sowie des OC-Status ermittelt, anhand derer dann
die Selektion erfolgt. Die Selektion basiert also nicht nur auf der Eigenleistung eines
Probanden, sondern hier werden auch Informationen von Verwandten einbezogen,
was eine groflere Sicherheit und Genauigkeit der erzielten Ergebnisse erwarten 1ésst.
Die Gewichtung der Eigenleistung ist gerade bei jungen Hengsten ein
Diskussionspunkt. Zusatzinformationen bei Hengsten mit Eigenleistung sind
erwiinscht und notwendig zur friihzeitigen und genauen Zuchtwertschitzung
(VELSEN-ZERWECK, 1998). Diese Erwartungen spiegeln sich bei den erzielten
Ergebnissen wider: hinsichtlich der Reduzierung der OC-Frequenz und der
Zuchtwerte der Leistungsmerkmale Dressur und Springen wurden hier die grofBten
Fortschritte im Vergleich aller drei Modelle erzielt. Die Durchfiihrung einer
Zuchtwertschitzung fiir OC wiirde den Vorteil bieten, dass zum Zeitpunkt der
Korung eines Junghengstes im Alter von 2). Jahren bereits Zuchtwerte fiir die
Merkmale Dressur, Springen und OC vorligen, die weitere Sicherheiten bei
Selektionsentscheidungen darstellen wiirden. Damit dieses Szenario in der Praxis
funktionieren kann, miisste wéhrend des ersten Deckjahres eines gekorten Hengstes
nach Ablegung seiner Leistungspriifung, im Rahmen der integrierten
Zuchtwertschitzung eine Zuchtwertschitzung fiir OC erfolgen. Fiir eine
ausreichende Sicherheit der Zuchtwerte muss eine geniigend groBle Anzahl von

Verwandten-Informationen hinsichtlich OC vorhanden sein.
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Die Quelle, um diese Informationen zu erhalten, konnte auf der einen Seite die
rontgenologische Uberpriifung der Nachkommen eines Hengstes im Fohlen- oder
Jungpferdealter sein. KOENEN et al. (2000) bezogen das Szenario -einer
Nachkommeniiberpriifung in ihre Simulationsstudie ein. Sie kamen zu dem Ergebnis,
dass sich die OC-Frequenz innerhalb von 50 Jahren von 25% auf 15% reduzieren
lieBe, was einer Abnahme von 2,8% pro Generation entspriche. Beziiglich der
rontgenologischen Darstellung von osteochondrotischen Verdnderungen im Fohlen-
oder Jungpferdealter ermittelten DIK et al. (1999), dass Verdnderungen am
Sprunggelenk im Alter von fiinf Monaten als endgiiltig angesehen werden konnen,
beim Knie im Alter von acht Monaten. Die Relevanz von Rontgenbildern, die im
Fohlenalter gemacht wurden, ist fir KOENEN et al. (2000) im Hinblick auf
Selektionsentscheidungen noch nicht geklért, da die genetische Korrelation zwischen
OC-Befunden im Fohlenalter und dem Alter von drei Jahren noch nicht bekannt sei.
SCHOBER (2003) fand im Rahmen ihrer Untersuchung hohe Korrelationen fiir OC-
Befunde im Sprunggelenk zwischen dem Fohlenalter und dem Alter von zwei
Jahren, fiir OC im Fesselgelenk wurden fiir die gleiche Zeitspanne geringere
Korrelationen festgestellt. Der Vorteil einer Befunderhebung im Fohlenalter ist ein
frither Informationsgewinn iiber Hengste im ersten Deckeinsatz. Auch HOPPE et al.
(1985) und PHILIPSSON (1993) schlagen aufgrund der frithen Feststellbarkeit der
Erkrankung einen Nachkommen-Test als Basis filir die Selektion vor. Ein weiterer
Ansatzpunkt konnte die Einbeziehung einer rontgenologischen Untersuchung auf
OC-Befall in den Ablauf der Stutbuchaufnahme oder der Stutenleistungspriifung
sein, um Informationen iiber die weiblichen Nachkommen eines Hengstes im Alter
von drei-vier Jahren zu erlangen. Von Seiten des Zuchtverbandes sollten an dieser
Stelle gezielte FordermaBBnahmen unternommen werden, um die rontgenologische
Uberpriifung der ersten Jahrginge eines Hengstes zu ermdglichen. Zusitzlich sollte
auch die Eigenverantwortung der Ziichter gefordert werden. Durch Einbindung der
Ziichter in Selektionsentscheidungen wiirde das Bewusstsein fiir die Beachtung der
gesundheitlichen Konstitution in der modernen Reitpferdezucht geweckt und
gleichzeitig eine Eigenverantwortung aufgebaut, die bei den steigenden Anspriichen

des Marktes unerlisslich ist (MIESNER, 1996).
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Die Informationen der Nachkommen eines Hengstes stellen gleichzeitig eine
wichtige Informationsquelle fiir die Zuchtwertschdtzung der Osteochondrose der
Halbbriider der Nachkommen dar. Die rontgenologische Uberpriifung aller Hengste
(im hannoverschen Zuchtgebiet jéhrlich ca. 800 Hengste), die bei den der Korung
vorgeschalteten Auswahlterminen vorgestellt werden, wiirde hier zu einem
erheblichen Informationsgewinn beitragen. Auch die Uberpriifung weiblicher
Halbgeschwister eines Hengstes im Rahmen der Stutbuchaufnahme oder der
Stutenleistungspriifung wiirde eine weitere hilfreiche Informationsquelle darstellen.
Zusétzliche Informationen konnten durch die Auswertung rontgenologischer
Untersuchungen verwandter Auktionspferde erlangt werden. Hier sollte jedoch kein

Einfluss auf das Vermarktungsgeschehen ausgeiibt werden.

Die Durchfiihrung der aufgezeigten Maflnahmen wiirde relativ rasch zu einer
Anhdufung von Informationen fiihren, die durch die Verarbeitung im Rahmen der
Zuchtwertschitzung zum friihzeitigen Vorliegen von Zuchtwerten fiir das Merkmal
Osteochondrose bei wichtigen Selektionsentscheidungen, wie der Koérung fiihren

wiirden.

Abbildung 6 verdeutlicht die Ansatzpunkte fiir die Beriicksichtigung der
Osteochondrose anhand des folgenden Selektionsschemas:

Elitehengste Elitestuten

Elite

. Turniersport-
Hengst-%  prifung & Stuten-
leistungs- %, & leistungs-

prufung % 4 prifung
Rontgenologische, Hengstkérung Rontgenologische
Uberpriifung /" wceesssesessmessssnssssnensnnnnis Stutbuchaufnahme Uberprufung
Hengstauswahl

Fohlenaufzucht und -beurteilung

Paarung Elitepaarung Paarung

Hengste 1 I Stuten

Abbildung 6: Ansatzpunkte fiir die rontgenologische Uberpriifung auf OC innerhalb
eines Zuchtprogramms
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5.3.2. Bewertung weiterer simulierter Selektionsszenarien

Die Diagnose der Osteochondrose erfolgt in der veterindrmedizinischen Praxis
anhand rontgenologischer Untersuchungen. Rontgenuntersuchungen stellen neben
der klinischen Untersuchung ein wesentliches Hilfsmittel bei der Diagnose von
GliedmaBenerkrankungen dar (WINTER, 1995). HOPPE (1983) verglich die anhand
von Rontgenbilder geschitzte GroBe von freien Gelenkskorpern mit der bei
Operationen oder Autopsien tatsdchlich festgestellten Grofle der Fragmente und kam
zu dem Schluss, dass die anhand von Rontgenbildern getroffenen Diagnosen als
verlédsslich angesehen werden koénnen. Auch MERZ (1993) beurteilte anhand einer
Reihenuntersuchung an den Zehen und Sprunggelenken deutscher Auktionspferde

die Diagnose von isolierten Verschattungen im Rontgenbild als leicht durchfiihrbar.

Andere Autoren sehen diese Diagnosemethode hingegen als nicht unproblematisch
an. So vertritt BODENMULLER (1983) nach einer Analyse des Werts von
Rontgenaufnahmen auf die Fritherkennung der Podotrochlose aufgrund
verschiedener Faktoren, welche die Aufnahmen beeinflussen konnen, sowie der
Subjektivitit der Beurteilung durch den Betrachter; eine kritische Einstellung
gegeniiber der Rontgendiagnose. Auch WINTER (1995) ermittelte anhand seiner
Untersuchungen an den Rontgenbildern von 3566 Auktionspferden, die durch zwei
Veterindrmediziner beurteilt wurden, einen signifikanten Einfluss des Beurteilers auf
das Ergebnis. In der niederldndischen Warmblutzucht wurde diesem Problem in der
Form begegnet, dass die Rontgenbilder der Hengste bei der Kérung nur in wenigen
ausgewdhlten Tierarztpraxen angefertigt werden diirfen; die Beurteilung der
Rontgenbilder erfolgt grundsitzlich durch dieselben Personen an der Universitét von

Utrecht.

Zusitzliche Informationen fiir die Durchfiihrung eines effektiven Zuchtprogramms
kann neben der Beurteilung der phinotypischen Leistungen auch der Einsatz
molekulargenetischer Diagnostik liefern. So konnte die Diagnose der OC statt wie
bisher anhand von Rontgenbildern, die den phénotypischen Leistungen eines Pferdes
in diesem Merkmal entsprechen, durch eine Beurteilung des Genotyps erfolgen. Bei
einem solchen Verfahren konnte man mdgliche Fehlerquellen hinsichtlich der
Rontgentechnik, der Darstellung und der Interpretation des Bewertenden ausschalten,

und eine exaktere Diagnose treffen.
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Die Molekulargenetik erlaubt einen Einblick in das Genom eines Tieres; es konnen
bestimmte Genombereiche mit einer Leistungsauspragung in Verbindung gebracht
werden, sogenannte Quantitative Trait Loci (QTL). Eine Vorgehensweise, um die
Diagnose einer Erkrankung anhand des Genotyps eines Individuums zu treffen, ist
die Anwendung eines direkten Gentests fiir die zu untersuchende Erkrankung. Fiir
einen direkten Gentest muss das Gen, das fiir die Ausprigung eines bestimmten
Merkmals oder einer Erkrankung zustindig ist, identifiziert und seine Lokalisation

auf dem Chromosomen bestimmt sein.

Diese Annahme wurde mit der Einbeziehung eines direkten Gentests fiir OC in die
Selektion simuliert. Die Gewichtung fiir das Merkmal OC in Hohe von 0,2 liegt hier
nicht wie bei allen anderen Selektionsmodellen auf dem Phénotyp des Merkmals OC,
der die Selektion anhand des Rontgenbilds darstellt, sondern auf dem Genotyp des
Merkmals OC. Um eine moglichst praxisnahe Anwendung des Gentests zu
simulieren, fand eine Einbindung in die zweistufige Selektionsmethode statt. Auf der
ersten Stufe findet wie bei den anderen Selektionsmodellen die Selektion aufgrund
der Leistungen in den Merkmalen Dressur und Springen statt. Auf der zweiten Stufe
werden die in den Leistungsmerkmalen {iberragenden Pferde der Uberpriifung ihres
Genotyps mittels eines direkten Gentest unterzogen. Die erzielten Ergebnisse werden
im Vergleich zu den Selektionserfolgen dargestellt, die mit der Selektion aufgrund

von Rontgenbildern erzielt werden.

Tabelle 36: OC-Frequenzen bei Anwendung/Nichtanwendung eines OC-Gentests
(Modell mit vier Klassen, zweistufige Selektion)

Remontierungsrate” OC-Frequenz ?
4- Klassen 4- Klassen Modell
Erste Stufe Zweite Stufe Modell® mit OC-Gentest ¥
0,01 1 0,205 0,205
0,02 0,5 0,145 0,124
0,05 0,2 0,138 0,106
0,1 0,1 0,138 0,106

1) angewendete Selektionsgewichte: Dressur 0, 4, Springen 0,4, OC 0,2
2) Durchschnittsfrequenz fiir OC in der ersten Generation=0,2  3) mittlerer Standardfehler = 0,001
4) mittlerer Standardfehler = 0,001
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Die OC-Frequenz sinkt auf einen Wert von 0,106 in der fiinften Generation bei
Anwendung einer Remontierungsrate von 0,05 auf der ersten und 0,2 auf der zweiten
Selektionsstufe. Im Vergleich dazu wird bei Anwendung des Modells mit vier
Klassen ohne Gentest und gleicher Remontierungsraten ein Wert von 0,138 erreicht.
Somit kann die Aussage getroffen werden, dass die Selektion anhand eines direkten
Gentests zu grofleren Selektionserfolgen hinsichtlich der Reduktion der OC-
Frequenz fithren wiirde, als die herkommliche Selektion, die auf der Diagnose
anhand von Rontgenbildern beruht. Dieser Fortschritt bei der Reduktion der OC-
Frequenz ist darauf zuriickzufiihren, dass bei dem Modell mit OC-Gentest die
Annahme erfolgt, dass das Gen, welches fiir die Entstehung und Auspriagung der
Osteochondrose verantwortlich ist, charakterisiert und lokalisiert wurde. Anhand
dieses direkten Gentests konnten also befallene Pferde eindeutig diagnostiziert und
selektiert werden, was zu einem gro3en Zuchtfortschritt bei der Reduzierung der OC-
Frequenz fiihren wiirde. Somit sind die Ergebnisse, die das Vorhandensein eines
Gentests simulieren, vorsichtig zu bewerten, da sie auf Annahmen beruhen, die noch
nicht belegt werden konnten, denn bisher sind die Gene, die eine Rolle fiir die
Entstehung von OC beim Pferd spielen, noch nicht charakterisiert (LOHRING,
2004). Lediglich in der Schweinezucht wurde von der Entdeckung von Markern fiir

das Beinschwéchesyndrom beim Schwein berichtet (LEE et al., 2003).

Da derzeit kein direkter Gentest fiir die Diagnose der Erkrankung OC vorhanden ist,
werden Marker verwendet, um  Wahrscheinlichkeitsaussagen iiber das
Vorhandensein bestimmter Allele zu treffen. Marker konnen als Markierung oder
Hinweis auf phéinotypischer oder genotypischer Ebene angesehen werden, die auf
das Vorhandensein eines Gens hindeuten konnen. Mit Hilfe von
Mikrosatellitenmarkern identifizierten LOHRING (2002, 2003) und BODECKER et
al. (2004) Genombereiche die QTL fiir OC beim Pferd enthalten, so dass diese
Informationen zur Verfeinerung herkdmmlicher Zuchtmethoden in einem
ausgereiften Zuchtprogramm kiinftig Beriicksichtigung finden koénnten. Auch
KOENEN et al. (2000) und PIERAMATI et al. (2003) sehen mit Hilfe der
Markergestiitzten Selektion Maoglichkeiten, die Frequenz osteochondrotischer
Verdnderungen in Populationen zu verringern. LOOFT (2004) sieht bei der
Anwendung der Genomanalyse grofle Chancen fiir die Ziichtung gesunder Pferde,

fiihrt aber auch den hohen logistischen Aufwand und entsprechende Kosten ins Feld.
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Da in der Pferdezucht nur in geringem Umfang Informationen zum
Gesundheitsstatus der Population zur Verfligung stehen, bietet die Genomanalyse
hier wichtige Ansatzpunkte. Durch die systematische Erfassung von Erbfehlern und
dem Auftreten von Krankheiten, und der Speicherung in Datenbédnken, konnte die
Grundlage geschaffen werden, um Methoden der Genomanalyse auch in der
Pferdezucht in gréferem Umfang zu nutzen. Auch KALM (2002) weist auf die
Notwendigkeit einer Dokumentation von Gesundheitsparametern hin. Seiner
Meinung nach konnten Konzepte zur Verbesserung der Gesundheitssituation ohne
Datenerfassung und Dokumentation nicht entwickelt werden. Einen Ansatz zur
Erfassung sieht er in einer engen Zusammenarbeit zwischen Tierarzt und Tierhalter,
wobei eine zeitnahe Erfassung unerlédsslich wire. Die verschiedenen Befunde sollten
nach einem definierten Schliissel dokumentiert werden, wobei er den
GliedmaBenerkrankungen eine besonders hohe Prioritdt zuordnet. Weitere Komplexe
sollten entsprechend der Haufigkeit und wirtschaftlichen Bedeutung aufgenommen
werden. Die Zuchtorganisationen sollten seiner Meinung nach in Zusammenarbeit
mit Tierdrzten ein Erfassungskonzept erarbeiten, bei der Umsetzung in der Praxis

konnten die dokumentierten Erfahrungen aus der Rinderzucht genutzt werden.

Nicht nur die Einbeziehung molekulargenetischer Methoden wiirde zu einem
Selektionsgewinn bei der Reduzierung der OC-Frequenz beitragen, auch die
zusitzliche Einbeziehung der Stuten in die Selektion konnte einen wichtigen Beitrag
leisten. Da die Anzahl der Nachkommen, die ein Hengst produzieren kann, um ein
vielfaches hoher ist als die Nachkommenanzahl, die von Stuten produziert werden
kann, ist der Einfluss von Hengsten auf ziichterische Entwicklungen hoéher zu
bewerten als der, der von der Stutenseite ausgeht. Deshalb konzentrieren sich die
zlichterischen Maflnahmen in traditionellen Zuchtprogrammen der Warmblutzucht
vor allem auf die Hengste. In der Pferdezucht sind die Selektionsintensititen bei
Stuten gegeniiber weiblichem Zuchtmaterial anderer landwirtschaftlicher Nutztiere
niedriger (MIESNER, 1996). Nach SCHWARK (1988) machen die Stutenpfade
einen Anteil von etwa einem Drittel am Gesamtzuchtfortschritt aus. Um dieses
Potential nutzbar zu machen, sollten die Auswirkungen bei Einbeziehung von Stuten

in Selektionsentscheidungen genauer untersucht werden.
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KOENEN et al. (2000) simulierte das Szenario einer zusitzlichen Einbeziehung der
Stuten in die Selektion gegen OC und kam zu dem Ergebnis, dass sich mit dieser
MaBnahme die OC-Frequenz von 25% auf 13% reduzieren lieBe, was einer Abnahme
in Hohe von 2,8% pro Generation entspriache. Auch in der Studie von PIERAMATI
et al. (2003) wurde dieses Szenario simuliert, bei einer Ausgangsfrequenz von 16%
wurde eine Reduktion der OC-Frequenz auf 1,8% innerhalb fiinf Generationen

erzielt.

Ein Vergleich der unterschiedlichen Ergebnisse, die bei Einbeziehung der Stuten
erzielt werden konnte, mit den Ergebnissen der Selektion, die lediglich die Hengste

einbezieht, fand auch innerhalb dieser Studie statt.

Tabelle 37: OC-Frequenzen bei Selektion Hengste und Stuten vs. Selektion nur der
Hengste (genetisches Model I, einstufige Selektion)

Selektionsgewichte auf OC-Frequenz *
Dressur Springen OC |Stuten+Hengste ? nur Hengste
0,4 0,4 0,2 0,087 0,132
0,4 0,4 0,4 0,056 0,078
0,4 0,4 0,8 0,040 0,070

T) Durchschnittsfrequenz fiir OC in der ersten Generation=0,2  2) mittlerer Standardfehler = 0,002
3) mittlerer Standardfehler = 0,002

Bei der Bewertung der Ergebnisse sollte beriicksichtigt werden, dass hier das
genetische Modell I im Rahmen einer einstufigen Selektion verwendet wurde, das
heilt, dass bei dieser Selektion alle einbezogenen Pferde einer Untersuchung
hinsichtlich ihres rontgenologischen Status unterzogen wurden, und somit eine
hohere Reduktion der OC-Frequenz zu erwarten ist, als bei der Anwendung der
zweistufigen Selektion. Die Ergebnisse verdeutlichen jedoch, dass bei der
Einbeziehung der Stuten in die Selektion Potential fiir die weitere Reduktion der OC-
Frequenz vorhanden ist. Unter Beriicksichtigung des finanziellen Aufwands konnte
dieses Potential durch réntgenologische Uberpriifungen im Rahmen verschiedener
Selektionsstufen, denen Zuchtstuten unterzogen werden, wie der Stutbuchaufnahme
oder der Stutenleistungspriifung, genutzt werden, um zum Fortschritt bei der

Reduzierung der OC-Frequenz innerhalb der Population beizutragen.
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Diskussion

Die Durchfiihrung von réntgenologischen Uberpriifungen im Rahmen der genannten
Ansatzpunkte wurde in dieser Untersuchung bereits fiir die rontgenologische
Uberpriifung der Nachkommen und Halbgeschwister eines Hengstes anlésslich der
Zuchtwertschitzung vorgeschlagen, und wiirde somit auch bei einer Integration der
Stutenseite in die Selektion gegen OC zu einer effizienteren Selektionsstrategie

gegen diese Erkrankung beitragen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung verdeutlichen, dass die Merkmalskomplexe
Leistung und Gesundheit nicht getrennt voneinander betrachtet werden sollten, da
der einwandfreie Gesundheitsstatus eines Pferdes die Vorraussetzung fiir Leistungen
in den Merkmalen Dressur und Springen ist. Zusétzlich wird die Integration
funktionaler Merkmale in Zuchtprogramme aufgrund steigender Anspriiche
hinsichtlich  Gesundheit und Langlebigkeit von Warmblutpferden immer
bedeutsamer. Aus diesen Griinden verdienen sowohl Leistungs- als auch
Gesundheitsmerkmale ihre Beriicksichtigung im Zuchtziel und sollten unter
Beriicksichtigung  ihres  ziichterischen und  O6konomischen Nutzens in

Selektionsentscheidungen eingebunden werden.

126



Schlussfolgerungen

5.4. Schlussfolgerungen/Empfehlungen

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit machen deutlich, dass durch eine Integration

der Selektion gegen Osteochondrose groBe Erfolge bei der Reduzierung der OC-

Frequenz erzielt werden konnen. Anhand der Ergebnisse konnten folgende

Erkenntnisse gewonnen werden:

hinsichtlich der genetischen Modelle scheint durch das genetische Modell II,
bei dem OC als normalverteiltes Merkmal beschrieben wird, eine grofere
Anndherung an das tatsdchliche genetische Modell der Erkrankung
Osteochondrose gelungen zu sein

eine hinsichtlich ihres OC-Status komplett durchgerdntgte Population, wie sie
bei der einstufigen Selektion simuliert wird, fithrt zu einer gréBeren
Reduktion der OC-Frequenz, ist aber in finanzieller Hinsicht schwer
erreichbar

die zweistufige Selektion fiihrt im Vergleich zu einer geringeren Reduktion
der OC-Frequenz, ist aber in finanzieller Hinsicht ein Gewinn und stellt somit
eine praxisndhere Simulation der Selektion in der Pferdezucht dar

beziiglich der optimalen Gewichtung der Merkmale Dressur, Springen und
OC innerhalb des Selektionsindexes hat sich eine Gewichtung, die den
Heritabilitdten der Merkmale entspricht, als optimal herausgestellt

die Fortschritte bei der OC- Reduktion, die durch die Anwendung der
Remontierungsraten innerhalb der zweistufigen Selektion erzielt werden, sind

abhingig von der relativen 6konomischen Gewichtung des Merkmals OC

Hinsichtlich der entwickelten Selektionsmodelle konnen folgende Empfehlungen

ausgesprochen werden, um eine optimale Integration der Selektion gegen OC in

Selektionsentscheidungen zu gewihrleisten:

im Vergleich der drei simulierten Auswahlverfahren bei der Kérung fiihrt das
Modell mit Zuchtwertschédtzung zu den groften Erfolgen bei der Reduzierung
der OC-Frequenz, gefolgt von dem Modell mit vier Rontgenklassen und dem

Ausschlussmodell
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Schlussfolgerungen

das Selektionsmodell mit Zuchtwertschitzung fithrte auch hinsichtlich der
Zuchtwerte der Leistungsmerkmale Dressur und Springen zu den groften
Fortschritten, das Modell mit vier Klassen lag mit seinen Fortschritten
dahinter und das Ausschlussmodell fiihrte zu den geringsten Fortschritten bei
den Leistungsmerkmalen

aufgrund der ermittelten Ergebnisse wird das Modell mit Zuchtwertschéitzung
im Vergleich der anderen Selektionsmodelle priferiert und als geeignetes
Selektionsverfahren fiir die Implementierung der Selektion gegen OC in
Zuchtprogramme empfohlen

die  Durchfilhrung einer Zuchtwertschdtzung fiir das Merkmal
Osteochondrose wiirde zu weiteren Sicherheiten bei
Selektionsentscheidungen beitragen, da bereits frithzeitig Zuchtwerte fiir
Dressur, Springen und OC vorldgen

die Informationen fiir die Zuchtwertschitzung sollten anhand der
rontgenologischen Uberpriifung von verwandten Pferden gewonnen werden,
rontgenologische Uberpriifungen sollten deshalb in Selektionsablidufe wie die
Stutenleistungspriifung oder die Hengstvorauswahl eingebunden werden

die Simulation eines Gentests fiir OC und die verstirkte Einbeziehung der
Stuten in die Selektion gegen OC offenbaren ein groBles Potential fiir eine
effizientere Selektion gegen OC

eine Erfassung und Einordnung des tatséchlichen wirtschaftlichen Verlustes
ausgehend von der Osteochondrose ist notwendig, um die Implementierung
der Selektion gegen OC in Zuchtprogramme auch im Hinblick auf die
O0konomischen Auswirkungen richtig bewerten zu kénnen

im Hinblick auf den multifaktoriellen Hintergrund der Osteochondrose sollte

eine Optimierung der Aufzucht- und Haltungsbedingungen angestrebt werden
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Zusammenfassung

6. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Auswirkungen von verschiedenen
Selektionsstrategien gegen die Gelenkserkrankung Osteochondrose auf eine
simulierte Warmblutpopulation untersucht. Die simulierte Population wurde in
Anlehnung an Strukturverhdltnisse aus der Pferdezucht erstellt, um eine
Ubertragbarkeit der erzielten Ergebnisse auf reale Populationen zu gewihrleisten.
Die Selektion wurde anhand eines Selektionsindexes vollzogen, der die Merkmale
Dressur, Springen und Osteochondrose (OC) umfasst. Die Gewichtung der
Merkmale innerhalb des Selektionsindexes variierte. Auf der einen Seite erfolgte die
Beobachtung der Verdnderungen der OC-Frequenz ausgehend von einer Frequenz
von 0,2 in der Basisgeneration iiber fiinf Generationen und 50 Wiederholungen.
Ebenso wurden die Einfliisse verschiedener Selektionsmethoden auf die Zuchtwerte

der Leistungsmerkmale Dressur und Springen erfasst.

Zwei verschiedene genetische Modelle wurden entwickelt, die eine Annahme {iber
das mogliche Vererbungsmodell der OC treffen. Innerhalb des ersten Modells wird
als OC ein Genort mit zwei Allelen beschrieben, in dem zweiten Modell ist OC ein
normalverteiltes Merkmal. Das genetische Modell I fiihrte mit einer Reduzierung auf
einen Wert von 0,087 in der fiinften Generation zu grofleren Selektionserfolgen
hinsichtlich der Reduktion der OC-Frequenz, als das genetische Modell II mit einem
Wert von 0,171 innerhalb der einstufigen Selektion. Aufgrund der realistischeren
Annahme tiiber die Vererbung von OC wurde das genetische Modell II aber als
wahrscheinlicher angenommen und als Basismodell fiir weitere entwickelte

Selektionsmodelle herangezogen.

Die Selektion vollzieht sich durch zwei unterschiedliche Selektionsmethoden, die
ein- und die zweistufige Methode. Die einstufige Strategie beinhaltet die Selektion
der drei Merkmale innerhalb einer Selektionsstufe. Bei der zweistufigen Selektion
findet auf der ersten Stufe eine Selektion auf die Dressur- und Springeignung statt,
auf der zweiten Stufe werden Pferde mit {iberdurchschnittlichen Leistungen in diesen
Merkmalen einer rontgenologischen Uberpriifung ihres OC-Status unterzogen. Bei

dieser Methode werden nur die Hengste in die Selektion einbezogen.
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Zusammenfassung

Die Selektionsschérfe wird iiber die Angabe von Remontierungsraten auf der ersten
Selektionsstufe geregelt. Bei Anwendung der einstufigen Selektionsmethode, die
eine rontgenologische Untersuchung der gesamten Population hinsichtlich des OC-
Status vorsieht, wurde mit einem Wert von 0,087 eine hohere Reduktion der OC-
Frequenz verzeichnet. Die zweistufige Selektionsmethode fiihrte zu einer geringeren
Reduktion der OC-Frequenz (0,120), stellt im Vergleich zur einstufigen Selektion
jedoch eine finanzielle Erleichterung dar, da hier nur die Pferde mit iiberragenden
Leistungen in Dressur und Springen rontgenologisch auf OC {iberpriift werden. Im
Hinblick auf die bessere Umsetzbarkeit wurde das zweistufige Selektionsmodell

praferiert und in weitere entwickelte Selektionsszenarien einbezogen.

Weiterhin wurden verschiedene Selektionsszenarien entwickelt, welche die
Auswahlmethoden bei der Hengstkdrung simulieren. Auf Basis des genetischen
Modells II entstand ein Modell, das den Phénotyp in vier Klassen einteilt, die den
vier Rontgenbewertungsklassen nachempfunden sind. Auf der Basis dieses Modells
wurde ein Ausschlussselektionsmodell entwickelt, bei dem Hengste, deren
rontgenologische Befunde in die Rontgenklassen III oder IV eingeteilt wurden, von
weiteren Selektionsentscheidungen ausgeschlossen werden. Das Szenario einer
Zuchtwertschitzung fiir OC wurde innerhalb eines weiteren Selektionsmodells
simuliert. Hinsichtlich der Reduzierung der OC-Frequenz fiihrte das Modell, das die
Anwendung einer Zuchtwertschitzung vorsieht, zu den grofSten Erfolgen (0,124),
gefolgt von dem Modell mit vier Rontgenklassen (0,138) und dem Ausschlussmodell
mit der geringsten Reduktion der OC-Frequenz (0,142). Auch bei den Zuchtwerten
der Leistungsmerkmale Dressur und Springen fiihrte das Modell mit
Zuchtwertschitzung zu den grofiten Fortschritten. Das Selektionsmodell mit vier
Rontgenklassen lag mit seinen Ergebnissen dahinter und das Ausschlussmodell

fiihrte zu den geringsten Fortschritten bei den Zuchtwerten der Leistungsmerkmale.

Weitere Selektionsszenarien wie das Vorhandensein eines Gentests fiir OC oder die
verstirkte Einbeziehung der Stuten in die Selektion gegen OC wurden simuliert.
Beide Szenarien offenbarten ein grofes Potential fiir eine effizientere Selektion

gegen OC.
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Zusammenfassung

Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass die Osteochondrose-Frequenz einer
Population durch gezielte ziichterische Maflnahmen innerhalb eines Zuchtprogramms
gesenkt werden kann. Im Vergleich der simulierten Selektionsszenarien wird
aufgrund der erzielten Ergebnisse das Modell mit Zuchtwertschatzung préferiert und

fiir die Anwendung innerhalb eines Zuchtprogramms empfohlen.
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Summary

/. Summary

In the course of the present study, effects of selection strategies to prevent the joint
disease osteochondrosis on a simulated horse population have been evaluated. The
simulated population was developed following the conditions of a real horse
population to ensure realistic results. The selection takes place within a selection
index, which considers the three traits dressage, jumping and ostechondrosis (OC).
The selection weights put on the traits differed. On the one hand the changes of the
OC-frequency proceeding on a basic frequency of 0.2 have been observed over 5
generations and 50 repetitions. The influences of different selection strategies on the

breeding values of the performance traits have been recorded as well.

Due to the fact that the transmission of OC is unknown, two different genetic models
for the definition of osteochondrosis have been developed. Model I describes OC as
a one-gene locus trait with two alleles, in model II OC is simulated as a normally
distributed trait. The results showed that the frequency of OC decreased more by
using genetic model I (0.087) compared to model II (0.171). Because of the more
realistic assumption of the possible transmission of OC, model II was considered as

more likely and used for the further development of other genetic models.

Two different selection strategies were applied for both different genetic models. The
one-step selection model selects horses for the three different traits within one step.
In this strategy all horses are x-rayed for OC. The two-step selection model selects
horses based on their performance in dressage and jumping at the first step; at the
second step horses are selected on both the performance in dressage and jumping and
on OC. Only the superior horses in dressage and jumping are x-rayed for OC. This
procedure resembles the selection at the stallion approval, so it considers only the
stallions of the simulated population for the selection against OC. The selection
intensity at the two steps can be adjusted by selection rates. The one-step selection
model led to a higher reduction of the OC frequency (0.087). Due to the fact, that in
this strategy the complete population is x-rayed for OC, the realization seems to be

difficult because of the necessary high expenses.
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Summary

In the two-step selection model the selection against OC takes place at the second
step, after horses already have been selected for their performance in dressage and
jumping, so that this selection model led to lower progress in the reduction of the
OC-frequency (0.120) but also to lower costs for radiological observations. In view
of an easier realization, the two-step selection model was included in further

selection models.

On the basis of the presented genetic model II and the two-step selection strategy,
several selection scenarios were developed, which simulates the selection at the
stallion approval. The genetic model II with two phenotypic classes was refined to
divide the phenotype into the 4 common x-ray classes. As a further development of
this 4-class model, the exclusion of stallions with an x-ray class III and/or IV from
selection was simulated. Besides, a selection against OC based on estimated breeding
values of OC and performance traits was developed on the basis of the 4-class model.
The results showed, that the frequency of OC decreased most by using the model,
which calculates breeding values for OC (0.124), followed by the 4-class model
(0.138) and the model with exclusion of stallions with the lowest reduction of the
OC-frequency (0.142). Concerning the breeding values of the performance traits
dressage and jumping, the model with breeding values led again to the highest
progress, followed by the 4-class model and the model with exclusion showed the

lowest progress in the performance traits.

Further selection scenarios have been developed, like the selection with an OC-gene-
test or the consideration of mares in the selection against OC. Both scenarios showed

great potential for a more efficient selection against OC.

In view of the results gained in this study the conclusion can be drawn, that the OC-
frequency could be reduced by specific selection strategies in a breeding program.
By comparing the different selection scenarios due to the results, the model with

breeding values is preferred and recommended for the use in breeding programs.
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