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1 Einleitung und Zielsetzung 





2 Literaturübersicht 

2.1 Damwild 

2.1.1 Systematische Stellung 

Dama dama

Artiodactyla

Suina

Tylopoda Whippomorpha Ruminantia

Ruminantia

Tragulina

Tragulidae Pecora

Giraffidae

Antilocapridae Bovidae Moschidae

Cervidae

Plesiometacarpalia

Plesiometacarpalia

Telemetacarpalia



Telemetacarpalia

Capreolus

Rangifer Alces

Plesiometacarpalia

Telemetacarpalia Internationalen Kommission für zoologische Nomenklatur

International Commission on Zoological Nomenclature (ICZN)

Cervinae 

Capreolinae Odocoileinae

Cervidae

� Odocoileinae Alces Capreolus

Rangifer

� Muntiacinae Muntiacus

Elaphodus Elaphodus cephalophus)

� Hydropotinae Hydropotes inermis

� Cervinae Axis Cervus

Dama Elaphurus davidianus

Megaloceros

Cervus dama 

Cervus dama 

Dama Dama dama

Dama dama dama Dama dama dama

Dama dama.

Cervus (Dama) dama 



Artiodactyla

Ruminantia

Pecora

Cervidae

Cervinae

Dama

Dama dama

D. dama dama

D. dama mesopotamica

Cervus Dama

Dama

Cervus

D. dama dama D. dama mesopotamica

D. dama mesopotamica

D. dama dama

D. dama D. mesopotamica D. dama dama

D. dama mesopotamica



2.1.2 Allgemeine Beschreibung 





Abb. 1: Aufbau einer Damhirschgeweihschaufel (NOLDE, 2020) 

Abb. 2: Entwicklung des Damhirschgeweihs (NOLDE, 2020) 

1: Schmalspießer (1. Kopf), 2: Knieper (2. Kopf), 3: Löffler (3. Kopf), 4: Angehender Schaufler 

(4. Kopf), 5: Halbschaufler (5. Kopf), 6: Vollschaufler (6. Kopf)  





2.1.3 Geschichte und Verbreitung 



Cervus

Cervus

Dama 



2.1.3.1 Miozän, Pliozän und Pleistozän 

Dremotherium

Dicroceros

Dicrocerus elegans

Dicroceros

Procervulus

Ligeromeryx Acteocemas Stephanocemas Heteroprox Lagomeryx

Dicrocerus

Damacerus D. bessarabiae D. variabilis

Dama pardinensis

Cervus (= Dama) pardinensis

Cervus (= Dama) philisi



Dama nestii

Cervus philisi

Cervus punjabesis

Cervus perolensis Cervus rhenanus

D. nestii

D. nestii

Pseudodama nestii

Pseudodama, 

Pseudodama

Dama nestii Cervus pardinensis Cervus rhenanus

Cervus philisi Cervus perolensis Pseudodama lyra Pseudodama farnetensis

C. philisi C. perolensis Pseudodama 

Iyra C. rhenanus 



Pseudodama

pardinensis rhenanus nestii farnetensis

pardinensis

rhenanus Cervus nestii farnetensis Pseudodama

“Cervus“  nestii vallonnetensis 

Cervus nestii vallonnetensis

Pseudodama nestii vallonnetensis  “Pseudodama“ vallonnetensis

Dama vallonnetensis Pseudodama 

vallonnetensis  

Pseudodama

D. clactoniana ,

Dama roberti

Pseudodama

Dama roberti Dama 

clactoniana

D. clactoniana



Praedama savini

Praedama

Dama clactoniana Cervus 

clactonianus  Cervus browni,

D. dama clactoniana

Dama dama

D. clactoniana 

D. clactoniana



D. clactoniana

D. clactoniana

Dama

D. dama tiberina D. clactoniana

D. dama



Abb. 3: Geweihformen von (a) D. clactoniana, (b) D. dama tiberina und (c) heutigem D. dama 
(DI STEFANO und PETRONIO, 1997) 

D. dama geiselana

D. dama geiselana

D. geiselana

D. clactoniana

Dama 

dama



Dama dama

Dama

Dama



Dama dama

2.1.3.2 Dezimierung während der letzten Eiszeit und Fortbestand im Holozän 





D. dama D. mesopotamica



2.1.3.3 Repopulation des europäischen Kontinents 









2.1.3.4 Mittelalter 

dammas rann



damarum

canes damericos currentes;  canes cerviciis currentes







2.1.3.5 Neuzeit 



2.1.3.5.1 Innerhalb Europas 













Internationalen Vereinigung zur Erhaltung der Natur

International Union for Conservation of Nature (IUCN)



Abb. 4: Verbreitungsgebiet des Damwilds aus dem IUCN-Bericht von MASSETI und 
MERTZANIDOU (2008) 
Orange: Vorhandene und bereits früher ansässige Damwildvorkommen; 
Lila: Wiedereingeführte Damwildvorkommen   

2.1.3.5.2 Außerhalb Europas 









2.1.4 Heutiges Vorkommen in Deutschland und Hessen  







2.2 Populationsgenetik 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 



� 

� 

� 

� 

. 





2.2.1 Mikrosatelliten 

 



 

 



(GT)n

(GT)nA(GT)m

(GT)n(CG)m(GT)o



Abb. 5: Faktoren, die einen Einfluss auf die vorkommenden Variationen eines Mikrosatelliten 
haben können (BUSCHIAZZO und GEMMELL, 2006) 





Abb. 6: Schrittweise-Mutationsmodell am Beispiel einer Mikrosatellitenvariation, 
entnommen aus TOMIUK und LOESCHCKE (2017) 



GACGCACG � GACACACG

GCAT � GCACAT





Abb. 7: Darstellung der Insertion bzw. Deletion, verursacht durch DNA-Slippage während 

der Replikation (ELLEGREN, 2004)







Abb. 8: Beispielhafte Darstellung von Stotterbanden, entnommen aus der Arbeit mit dem 
Peak Scanner mit Daten dieser Publikation 



2.2.2 Inzucht und deren Auswirkungen 



Ne

Ne







Ne

Ne







2.2.3 Kennzahlen der Populationsgenetik 

GenAlEX

R Software NeEstimator 2.1

Structure 2.3.4

2.2.3.1 Allelfrequenz 

Fx 

Nxx xx 

Nxy xy

N 

2N

A a x y p q

p A p

q a q



2.2.3.2 Genotypfrequenz 

Tab. 1: Genotypen und Genotypfrequenzen eines Locus mit zwei Allelen 

Genotyp 
Genotypfrequenz 

2.2.3.3 Allelanzahl und Genotypenanzahl 

NA

NA

NA

 



2.2.3.4 Allelreichtum 

Ar

Ar

Ar

Ar

N

Ni i

n

2.2.3.5 Erwartete Heterozygotie 

HE

HE 

pi i



l 

HES s

k 

2.2.3.6 Beobachtete Heterozygotie 

HO

HO 

No._of_Hets 

N 

2.2.3.7 F-Statistik 

F FIT FST

FIS I S T



FST

FIS FIT

FIS FIT FST

FIS FIT

2.2.3.7.1 FIT-Wert 

FIT  F

F

FIT 

HE 

HO 

2.2.3.7.2 FIS-Wert 

FIS

FIS



FIS 

HO 

HS 

2.2.3.7.3 FST-Wert 

FST

FST

FST

FST

FST

FST 

HT 



HS 

FST

Tab. 2: Einteilung des FST-Wertes 

FST Differenzierungsgrad
0,00 – 0,05 
0,05 – 0,15 
0,15 – 0,25 

> 0,25 

FST

Theta GST G’ST Jost’s D Dest

GST

G’ST

2.2.3.8 Theta ( )-Wert nach WEIR und COCKERHAM (1984) 

Theta



Theta

2.2.3.9 GST-Wert nach NEI (1973) und NEI und CHESSER (1983) 

GST

FST HS HT

cHT cHS

GST FST

cHT HT

cHS HS

GST

GST D

2.2.3.10 G’ST-Wert nach HEDRICK (2005) 



G’ST FST

GST 

GST(max) GST

HT(max) HT

HS  

k  

2.2.3.11 Dest oder Jost’s D nach JOST (2008) 

Jost’s D

Dest 

k 

cHT HT

cHS HS



Jost’s D

2.2.3.12 Berechnungen genetischer Distanzen 

FST

2.2.3.12.1  Dendrogramm 

2.2.3.12.2  DAPC 

2.2.3.12.3  Structure 

Structure 2.3.4



K

2.2.3.12.4  AMOVA 

2.2.3.13 Hardy-Weinberg-Gleichgewicht  

A

a p q

AA Aa aA aa

p q

A a 2N

N



Abb. 9: Das Hardy-Weinberg-Gleichgewicht für zwei Allele (AICHINGER und GRIMM, 2008)  
Die horizontale Achse stellt die Allelfrequenzen p und q dar. Die vertikale Achse zeigt die 
Häufigkeiten der Genotypen. 



2.2.3.14 Chi-Quadrat-Test (χ²-Test) 

H0 H0

 2 

Oi i

Ei i

H0

α

α

α α α

H0

α P

P α H0

α 



DF

DF

DF

n

 2 

DF



α DF
 2

2.2.3.15 Effektive Populationsgröße 

Ne

Ne

NeEstimators 2.1

Ne

pi

2var

Ne 



Ne

Ne

F

Ne

N

F

F FIS



2.2.3.15.1  Demografische effektive Populationsgröße 

Ne

Nm 

Nf

2.2.3.16 Jährliche Inzuchtzunahme 

dF

Ne

dF

Ne



2.3 Genetische Diversität von Damwildpopulationen 

2.3.1 Mikrosatelliten-basiert 

2.3.1.1 BAKER et al. (2017) 

NA

HO 



FST

2.3.1.2 REIßMANN et al. (2010) 



NA

HO

2.3.1.3 POETSCH et al. (2001) 

NA

 HO



2.3.1.4 SCANDURA (2004) 

NA

2.3.2 Weitere genetische Studien zu Damwild 













D. dama dama

D. dama mesopotamica

D. dama dama



D. mesopotamica D. dama

D. dama

D. dama

 

 

 



 

 

 

 

 



3 Material und Methoden 

3.1 Materialien 

3.1.1 Geräte und Zubehör 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 



� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

3.1.2 Chemikalien und Puffer 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 



� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

3.1.3 PC-Programme 

3.1.3.1 Mikrosatelliten-Vorbereitung und -Auswertung 

� 

o 

o 

� 

� 

� 

� 

3.1.3.2 Populationsgenetische Parameter 

� 



� 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

� 

� 

3.1.3.3 Grafische Darstellungen 

� 

� 

� 

� 

� 

3.1.4 Probenmaterial 



3.2 Methoden  

3.2.1 Probenahme 

3.2.2 DNA-Isolation 



Instant Virus RNA Kit





Tab. 3: Primer und Sonde für die Real-Time PCR 

Bezeichnung Sequenz 5’-3’ 
CervusF 
CervusR 
CervusS 

7300 Real-Time PCR System

Ct

Ct

Cp

Cs

Ct

NanoDrop™ Spektralphotometer



NanoDrop™ 2000/2000c 

Software

NanoDrop™ 2000/2000c 

Spektralphotometers

Qubit™ Flex Fluorometer

Qubit™ dsDNA BR Reagent Qubit™ dsDNA 

BR Puffer Qubit™ Flex Assay 

Reservoir

Qubit™ Flex Fluorometer

3.2.3 Etablierung der Mikrosatelliten Multiplex-PCRs 

Primer3

Primer-BLAST



Tab. 4: Vorwärts- und Rückwärtssequenzen der Primer der verwendeten Mikrosatelliten 

Mikrosatellit Sequenz Vorwärtsprimer Sequenz Rückwärtsprimer
AF5 

BM4505 
BM6438 
BM6444 
BTJAB1 

CDU92064 
CSSM014 

ETH2 
HAUT27 
ILSTS30 
MAF70 
McM58 

NVHRT21 
NVHRT73 
OarCP26 

OarFCB48 



Mikrosatellit Sequenz Vorwärtsprimer Sequenz Rückwärtsprimer
RT23 
RT27 
RT30 
RT6 
RT9 

SR-CRSP-1 
TGLA127 

VH110 
DAM17a 

Multiple Primer Analyzer

Tab. 5: Erwartete Allellängen der Mikrosatelliten auf Grundlage der Literaturquellen 

Mikrosatellit Allellänge (bp) Literaturquelle 
AF5 

BM4505 
BM6438 
BM6444 
BTJAB1 

CDU92064 

CSSM014 

DAM17a 

ETH2 

HAUT27 
ILSTS30 
MAF70 



Mikrosatellit Allellänge (bp) Literaturquelle 
McM58 

NVHRT21 

NVHRT73 
OarCP26 

OarFCB48 

RT23 
RT27 

RT30 

RT6 
RT9 

SR-CRSP-1 
TGLA127 

VH110 

Ultrospec 1100 pro



c

VF

E 

e 

c 

d 

VF 

d VF

e

e 

#A

#C

#G

#T



Tab. 6: Farbmarkierungen der Primer und Herstellung von 800 μl Multiplex-Primerlösung 
Endkonzentration pro Primerlösung: 0,4 μM 

Multiplex-

Ansatz
Mikrosatellit Farbstoff

Volumen 

Primerlösung

(20 μM) in μl

Volumen H20 in μl

1 

2 

3 

4 



Tab. 7: Programm der Proben-PCR 

Phase Temperatur Dauer 
Initiale Denaturierung und Polymerase Aktivierung 

Denaturierung* 
Annealing* 
Extension* 

Finale Extension 
Kühlung 

3.2.4 Kapillarsequenzierung 



Kapillarsequenzierer ABI Prism 310 

Genetic Analyzer 310 Data collection

3.2.5 Auswertungen und Berechnungen 

Peak 

Scanner™ Software v1.0.

MS Datenaufbereitung

GenAlEx



R

PopGenReport v3.0.4 null.all 

egas v0.12

hw.test

poppr v2.8.3

diveRsity v.1.9.90

divBasic

adegenet v2.0.1

pophelper 2.3.1

R K

K

Structure 2.3.4

NeEstimator 2.1

Excel

PowerPoint Word R Inkscape 1.2.2



4 Ergebnisse 

4.1 Qualität der Proben 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 



4.2 Qualität der Mikrosatelliten 

� 

� 

� 

� 

α



Abb. 10: Genotyp-Akkumulationskurve 
Die rote Linie repräsentiert 100 % der beobachteten Multilokus-Genotypen. 



4.3 Populationsgenetische Ergebnisse der untersuchten 
Populationen 

4.3.1 Private Allele 

Tab. 8: Private Allele pro Locus und Population der untersuchten hessischen Populationen 

Population Mikrosatellit Allellänge (bp)

Edersee 

Eulbach 

Sababurg 

Anonym 

4.3.2 Populationsgenetische Parameter 



Tab. 9: Anzahl der Allele, die sich daraus maximal ergebenden möglichen Kombinationen 
der Genotypen und die Anzahl der gefundenen Genotypen zusammengefasst über alle 
untersuchten Populationen hinweg 

N

Mikrosatellit Allelanzahl Anzahl Genotypen 
Maximal möglich Gefunden (%) 

AF5 
BM4505 
BM6438 

CDU92064 
CSSM014 
DAM17a 

ETH2 
HAUT27 
ILSTS30 
MAF70 
McM58 

NVHRT21 
NVHRT73 
OarCP26 

RT27 
RT30 
RT6 

SR-CRSP-1 
TGLA127 

VH110 



NA

Na

Ar

HO

HE

FIS

FIS



FIS

FIS

FIS

FIS

FIS

FIS

FIS

FIS

FIS

Tab. 10: Zusammenfassung der populationsgenetischen Parameter der vier untersuchten 
Populationen 
N: Probenanzahl; NA: Allelanzahl; Na: durchschnittliche Allelanzahl pro Mikrosatellit; 
Ar: Allelreichtum; HO: beobachtete Heterozygotie; HE: erwartete Heterozygotie; 
FIS: Fixationsindex; Sign. FIS: Signifikanz von FIS; ns: nicht signifikant; s: signifikant 

Population N NA Na Ar HO HE FIS Sign. FIS 
Edersee
Eulbach

Sababurg
Anonym

Mittelwert



Ne NeEstimator 2.1

Ne

Ne

dF

Tab. 11: Effektive Populationsgröße Ne (mit einem 95 % KI) mit verschiedenen 
Allelfrequenzthresholds berechnet mittels des NeEstimators  
Die unterstrichenen Werte wurden für die Kalkulation von dF verwendet. 
N: Probenanzahl; Ne: Effektive Populationsgröße; dF: Prozentsatz der jährlichen Zunahme 
der Inzucht 

Population N Ne (95 % KI) mit verschiedenen Allelfrequenzthresholds dF 
0,05 0,02 0,01 0+ 

Edersee 
Eulbach 

Sababurg 
Anonym 

Ne

Ne

dF



Tab. 12: Die effektive Populationsgröße abgeleitet von demografischen Daten 
Für jede Damwildpopulation ist der Ne-Wert auf Grundlage der durch die Parks 
angegebenen Geschlechterverhältnisse berechnet worden. Zusätzlich wurden verschiedene 
Ne-Werte mit einer angenommenen Fehlerrate der mitgeteilten Geschlechterverhältnisse 
von ± 30 % ermittelt. 
N: Probenanzahl; Nm: Effektive Anzahl reproduktiver Männchen; Nf: Effektive Anzahl 
reproduktiver Weibchen; Ne: Effektive Populationsgröße; dF: Prozentsatz der jährlichen 
Zunahme der Inzucht 

Population Jahr N Nm Nf Nm/Nf Ne dF 
Ne für x * Nm/Nf 

x = 0,7 bis 1,3 in 0,1er Schritten 
0,7 0,8 0,9 1,1 1,2 1,3 

Edersee 

Sababurg 

Anonym 

NA



4.3.3 Populationsdifferenzierung 

Jost’s D

FST GST

G‘ST Theta

FST GST G‘ST Theta  

Jost’s D

Tab. 13: Populationsdifferenzierungen anhand der Fst-Werte (WEIR und COCKERHAM, 1984), 
der Gst-Werte (NEI und CHESSER, 1983), der G'st-Werte (HEDRICK, 2005), der Theta-Werte 
(WEIR und COCKERHAM, 1984) und Jost's D (JOST, 2008) 

Populationen FST GST G‘ST Theta Jost’s D 
Edersee vs. Eulbach 

Edersee vs. Sababurg 
Edersee vs. Anonym 

Eulbach vs. Sababurg 
Eulbach vs. Anonym 

Sababurg vs. Anonym 

4.3.4 Populationsstruktur 

4.3.4.1 Dendrogramm 



Abb. 11: Dendrogramm der vier untersuchten Populationen nach ROGERS (1972) 

4.3.4.2 Diskriminanzanalyse der Hauptkomponenten 



Abb. 12: DAPC der vier untersuchten Populationen 
Jeder Punkt entspricht einem Individuum. 



Abb. 13: Verteilung der Cluster in den vier untersuchten Populationen nach Berechnung 
mittels DAPC 
Die Tortendiagramme stellen die Anteile der Cluster an den vier untersuchten Populationen 
dar. 

4.3.4.3 Structure 

Structure





Abb. 14: Structure-Analyse der einzelnen Individuen der vier untersuchten Populationen 



Abb. 15: Verteilung der Cluster in den vier untersuchten Populationen nach Berechnung 
mittels Structure-Analyse 
Die Tortendiagramme stellen die Anteile der Cluster an den vier untersuchten Populationen 
dar. 

4.3.4.4 Analyse der molekularen Varianz 



Tab. 14: AMOVA der vier untersuchten Populationen 

Prozent (%)
Variationen zwischen den Populationen 

Variationen zwischen Individuen innerhalb der Populationen 
Variationen zwischen Individuen 

4.4 Daten der vier hessischen Populationen für den Vergleich mit 

anderen untersuchten Damwildpopulationen 

4.4.1 Daten der untersuchten Populationen für den Vergleich mit BAKER et al. 

(2017) 



N

Na

HO

HE

FIS

FIS



Tab. 15: Populationsgenetische Daten der vier untersuchten Populationen mit den in Baker 
et al. (2017) verwendeten Mikrosatelliten 
N: Probenanzahl; NA: Allelanzahl; Na: durchschnittliche Allelanzahl pro Mikrosatellit; 
Ar: Allelreichtum; HO: beobachtete Heterozygotie; HE: erwartete Heterozygotie; 
FIS: Fixationsindex; Sign. FIS: Signifikanz von FIS; ns: nicht signifikant; s: signifikant 

Population N NA Na Ar HO HE FIS Sign. FIS 
Edersee 
Eulbach 

Sababurg 
Anonym 

Tab. 16: Allelanzahl NA und beobachtete Heterozygotie HO der vier untersuchten 
Populationen für die in BAKER et al. (2017) verwendeten Mikrosatelliten 
NA: Allelanzahl; HO: beobachtete Heterozygotie

Mikrosatellit 
Population 

Edersee 

N = 50 

Eulbach 

N = 51 

Sababurg 

N = 71 

Anonym 

N = 44 

ETH2 

CSSM014 

RT30 

ILSTS30 

BM4505 

OarFCB48 

HAUT27 

TGLA127 

NVHRT21 

MAF70 



4.4.2 Daten der untersuchten Populationen für den Vergleich mit REIßMANN et 

al. (2010) 

N

NA

Na



HO

FIS 

Tab. 17: Populationsgenetische Daten der vier untersuchten Populationen mit den in 
REIßMANN et al. (2010) verwendeten Mikrosatelliten 
N: Probenanzahl; NA: Allelanzahl; Na: durchschnittliche Allelanzahl pro Mikrosatellit; 
HO: beobachtete Heterozygotie; HE: erwartete Heterozygotie; FIS: Fixationsindex; 
Sign. FIS: Signifikanz von FIS; ns: nicht signifikant; s: signifikant 

Population N NA Na HO HE FIS Sign. FIS 
Edersee 
Eulbach 

Sababurg 
Anonym 

Tab. 18: Allelanzahl NA und beobachtete Heterozygotie HO der vier untersuchten 
Populationen für die in REIßMANN et al. (2010) verwendeten Mikrosatelliten 
NA: Allelanzahl; HO: beobachtete Heterozygotie

Mikrosatellit 
Population

Edersee

N = 50

Eulbach

N = 53

Sababurg

N = 75

Anonym

N = 46

RT27 

McM58 



Mikrosatellit 
Population

Edersee

N = 50

Eulbach

N = 53

Sababurg

N = 75

Anonym

N = 46

CDU92064 

NVHRT73 

RT30 

RT6 

BM6438  

ILSTS30 

AF5 

HAUT27 

VH110 

BTJAB1 

NVHRT21 

DAM17a 

4.4.3 Daten der untersuchten Populationen für den Vergleich mit POETSCH et 

al. (2001) 



N

NA

Na

HO

HO

HO

HO

HE

FIS



Tab. 19: Populationsgenetische Daten der vier untersuchten Populationen mit den in 
POETSCH et al. (2001) verwendeten Mikrosatelliten 
N: Probenanzahl; NA: Allelanzahl; Na: durchschnittliche Allelanzahl pro Mikrosatellit; 
HO: beobachtete Heterozygotie; HE: erwartete Heterozygotie; FIS: Fixationsindex; 
Sign. FIS: Signifikanz von FIS; ns: nicht signifikant; s: signifikant 

Population N NA Na HO HE FIS Sign. FIS 
Edersee 
Eulbach 

Sababurg 
Anonym 

Tab. 20: Allelanzahl NA und beobachtete Heterozygotie HO der vier untersuchten 
Populationen für die in POETSCH et al. (2001) verwendeten Mikrosatelliten 
NA: Allelanzahl; HO: beobachtete Heterozygotie

Mikrosatellit 
Population

Edersee 

N = 41 

Eulbach 

N = 40 

Sababurg 

N = 36 

Anonym 

N = 9 

RT27 

NVHRT73

RT30 

RT6 

NVHRT21 

4.4.4 Daten der untersuchten Populationen für den Vergleich mit SCANDURA 

(2004) 



N

NA

Na

NA

HO

HO

HO

HE

FIS



Tab. 21: Populationsgenetische Daten der vier untersuchten Populationen mit den in 
SCANDURA (2004) verwendeten Mikrosatelliten 
N: Probenanzahl; NA: Allelanzahl; Na: durchschnittliche Allelanzahl pro Mikrosatellit; 
HO: beobachtete Heterozygotie; HE: erwartete Heterozygotie; FIS: Fixationsindex; 
Sign. FIS: Signifikanz von FIS; ns: nicht signifikant; s: signifikant 

Population N NA Na HO HE FIS Sign. FIS 
Edersee 
Eulbach 

Sababurg 
Anonym 

Tab. 22: Allelanzahl NA und beobachtete Heterozygotie HO der vier untersuchten 
Populationen für die in SCANDURA (2004) verwendeten Mikrosatelliten 
NA: Allelanzahl; HO: beobachtete Heterozygotie

Mikrosatellit 
Population

Edersee 

N = 42 

Eulbach 

N = 44 

Sababurg 

N = 50 

Anonym 

N = 36 

ETH2 

CSSM014 

RT30 

BM6444 

OarFCB48 

NVHRT21 

OarCP26 

SR-CRSP-1 



5 Diskussion 

5.1 Interpretation der Ergebnisse und Ableitung von Hypothesen 

5.1.1 Mikrosatelliten 





HO

HO

HO

HO



HO

� 

� 

� 

� 

� 

5.1.2 Populationsgenetische Parameter 

5.1.2.1 Geringe genetische Diversität 

Na

HO HE FIS



FIS

NeEstimator



NeEstimators

FIS

HO

NeEstimator



Na

Ar

HO

HE

HE HO



FIS

 FIS

FIS

NA Na

HO

FIS

HO

HE

FIS

HO



NA

HO

FIS

FIS

HO

FIS

Na

Na

HO

FIS

HO

HE



FIS



5.1.2.2 Keine signifikanten Auswirkungen von Inzuchtdepression 

NeEstimator

Ne



 FIS

FIS



5.1.2.3 Heterogene Gencluster 

 

Jost’s D

Jost’s D

FST  

Jost’s D

Jost’s D

FST



FST Jost’s D

G’ST Jost’s D

G’ST GST

Jost’s D

Jost’s D



Structure

Structure

Structure



Structure

Structure

Structure



Structure

5.2 Bewertung der Methoden 

5.2.1 Probenmaterial und -Umfang 



5.2.2 Mikrosatelliten  



5.2.3 Labormethoden und Berechnungen 



5.3 Implikationen und Empfehlungen  



F



FIS







6 Zusammenfassung 
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7 Summary 
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9.2 Jagdstrecken Damwild 

Abb. A 1: Damwildstrecke in Deutschland - Durchschnittswerte der Jagdjahre 2014/15 bis 
2017/18 (GREISER et al., 2020) 
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9.3 Probenahmeprotokolle 

Tab. A 2: Probenahmeprotokoll Population Edersee 
G: Gewebeprobe; S: Stangeprobe; w: weiblich; m: männlich 

Interne Nummer Probenart Geschlecht

Alter

(in Monaten oder Jahren 

/ Geburtsmonat & -jahr)

Erlegungsdatum 

/ Fundjahr

Edersee 

(Ed-) 



Interne Nummer Probenart Geschlecht

Alter

(in Monaten oder Jahren 

/ Geburtsmonat & -jahr)

Erlegungsdatum 

/ Fundjahr

Tab. A 3: Probenahmeprotokoll Population Eulbach 
G: Gewebeprobe; S: Stangeprobe; w: weiblich; m: männlich 

Interne Nummer Probenart Geschlecht

Alter

(in Monaten oder Jahren 

/ Geburtsmonat & -jahr)

Erlegungsdatum 

/ Fundjahr

Eulbach 

(Eu-) 



Interne Nummer Probenart Geschlecht

Alter

(in Monaten oder Jahren 

/ Geburtsmonat & -jahr)

Erlegungsdatum 

/ Fundjahr



Interne Nummer Probenart Geschlecht

Alter

(in Monaten oder Jahren 

/ Geburtsmonat & -jahr)

Erlegungsdatum 

/ Fundjahr

Tab. A 4: Probenahmeprotokoll Population Sababurg 
G: Gewebeprobe; S: Stangeprobe; w: weiblich; m: männlich 

Interne Nummer Probenart Geschlecht

Alter

(in Monaten oder Jahren 

/ Geburtsmonat & -jahr)

Erlegungsdatum 

/ Fundjahr

Sababurg

(Sb-) 



Interne Nummer Probenart Geschlecht

Alter

(in Monaten oder Jahren 

/ Geburtsmonat & -jahr)

Erlegungsdatum 

/ Fundjahr



Interne Nummer Probenart Geschlecht

Alter

(in Monaten oder Jahren 

/ Geburtsmonat & -jahr)

Erlegungsdatum 

/ Fundjahr

Tab. A 5: Probenahmeprotokoll anonymisierte Population 
G: Gewebeprobe; S: Stangeprobe; w: weiblich; m: männlich 

Interne Nummer Probenart Geschlecht Alter Erlegungsjahr

Anonym 

(An-) 



Interne Nummer Probenart Geschlecht Alter Erlegungsjahr

 



9.4 Auswertungsdaten 

Tab. A 6: Test auf Abweichung vom HWG für die theoretische Gesamtpopulation 
Berechnet mit einem Signifikanzniveau α von 0,05. 
X2: Chi-Quadrat; DF: Freiheitsgrade; Prexact: exakter P-Wert; Pr(X2>): Wahrscheinlichkeit 
unter Annahme der Nullhypothese einen Chi-Quadrat-Wert zu erhalten, der größer ist als 
der gezeigte Wert; HWG_Bonf: Signifikanz nach Bonferronikorrektur; ns: nicht signifikant; 
s: signifikant 

Mikrosatelliten X2 DF Pr(X2>) Prexact HWG_Bonf
ETH2 
RT27 

McM58 
CDU92064 
NVHRT73 
CSSM014 

RT30 
RT6 

BM6438 
ILSTS30 

AF5 
BM4505 
HAUT27 
TGLA127 

VH110 
NVHRT21 
DAM17a 
OarCP26 

SR-CRSP-1 
MAF70 

Tab. A 7: Test auf Abweichung vom HWG für die Population Edersee 
Berechnet mit einem Signifikanzniveau α von 0,05. 
X2: Chi-Quadrat; DF: Freiheitsgrade; Prexact: exakter P-Wert; Pr(X2>): Wahrscheinlichkeit 
unter Annahme der Nullhypothese einen Chi-Quadrat-Wert zu erhalten, der größer ist als 
der gezeigte Wert

Mikrosatelliten X2 DF Pr(X2>) Prexact

ETH2 
RT27 

McM58 
CDU92064 
NVHRT73 
CSSM014 

RT30 



Mikrosatelliten X2 DF Pr(X2>) Prexact

RT6 
BM6438 
ILSTS30 

AF5 
BM4505 
HAUT27 
TGLA127 

VH110 
NVHRT21 
DAM17a 
OarCP26 

SR-CRSP-1 
MAF70 

Tab. A 8: Test auf Abweichung vom HWG für die Population Eulbach 
Berechnet mit einem Signifikanzniveau α von 0,05. 
X2: Chi-Quadrat; DF: Freiheitsgrade; Prexact: exakter P-Wert; Pr(X2>): Wahrscheinlichkeit 
unter Annahme der Nullhypothese einen Chi-Quadrat-Wert zu erhalten, der größer ist als 
der gezeigte Wert

Mikrosatelliten X2 DF Pr(X2>) Prexact

ETH2 
RT27 

McM58 
CDU92064 
NVHRT73
CSSM014 

RT30 
RT6 

BM6438 
ILSTS30 

AF5 
BM4505 
HAUT27 
TGLA127 

VH110 
NVHRT21 
DAM17a 
OarCP26

SR-CRSP-1 
MAF70 

 



Tab. A 9: Test auf Abweichung vom HWG für die Population Sababurg 
Berechnet mit einem Signifikanzniveau α von 0,05. 
X2: Chi-Quadrat; DF: Freiheitsgrade; Prexact: exakter P-Wert; Pr(X2>): Wahrscheinlichkeit 
unter Annahme der Nullhypothese einen Chi-Quadrat-Wert zu erhalten, der größer ist als 
der gezeigte Wert

Mikrosatelliten X2 DF Pr(X2>) Prexact

ETH2 
RT27 

McM58 
CDU92064 
NVHRT73
CSSM014 

RT30 
RT6 

BM6438 
ILSTS30 

AF5 
BM4505 
HAUT27 
TGLA127 

VH110 
NVHRT21 
DAM17a 
OarCP26

SR-CRSP-1 
MAF70 

Tab. A 10: Test auf Abweichung vom HWG für die anonymisierte Population 
Berechnet mit einem Signifikanzniveau α von 0,05. 
X2: Chi-Quadrat; DF: Freiheitsgrade; Prexact: exakter P-Wert; Pr(X2>): Wahrscheinlichkeit 
unter Annahme der Nullhypothese einen Chi-Quadrat-Wert zu erhalten, der größer ist als 
der gezeigte Wert

Mikrosatelliten X2 DF Pr(X2>) Prexact

ETH2 
RT27 

McM58 
CDU92064 
NVHRT73
CSSM014 

RT30 
RT6 

BM6438 
ILSTS30 



Mikrosatelliten X2 DF Pr(X2>) Prexact

AF5 
BM4505 
HAUT27 
TGLA127 

VH110 
NVHRT21 
DAM17a 
OarCP26

SR-CRSP-1 
MAF70 

Tab. A 11: Nullallelfrequenzen nach BROOKFIELD (1996) für die Population Edersee 
2,5tes bzw. 97,5tes Perzentil:  niedriges (2,5 %) bzw. oberes (97,5 %) Konfidenzintervall 

Mikrosatelliten Beob. Freq. Mittlere Freq. 2,5tes Perzentil 97,5tes Perzentil
ETH2
RT27

McM58
CDU92064
NVHRT73
CSSM014

RT30
RT6

BM6438
ILSTS30

AF5
BM4505
HAUT27
TGLA127

VH110
NVHRT21
DAM17a
OarCP26

SR-CRSP-1
MAF70

Tab. A 12: Nullallelfrequenzen nach BROOKFIELD (1996) für die Population Eulbach 
2,5tes bzw. 97,5tes Perzentil:  niedriges (2,5 %) bzw. oberes (97,5 %) Konfidenzintervall 

Mikrosatelliten Beob. Freq. Mittlere Freq. 2,5tes Perzentil 97,5tes Perzentil
ETH2 
RT27 

McM58 
CDU92064 



Mikrosatelliten Beob. Freq. Mittlere Freq. 2,5tes Perzentil 97,5tes Perzentil
NVHRT73
CSSM014 

RT30 
RT6 

BM6438 
ILSTS30 

AF5 
BM4505 
HAUT27 
TGLA127 

VH110 
NVHRT21 
DAM17a 
OarCP26

SR-CRSP-1 
MAF70 

Tab. A 13: Nullallelfrequenzen nach BROOKFIELD (1996) für die Population Sababurg 
2,5tes bzw. 97,5tes Perzentil:  niedriges (2,5 %) bzw. oberes (97,5 %) Konfidenzintervall 

Mikrosatelliten Beob. Freq. Mittlere Freq. 2,5tes Perzentil 97,5tes Perzentil
ETH2 
RT27 

McM58 
CDU92064 
NVHRT73 
CSSM014 

RT30 
RT6 

BM6438 
ILSTS30 

AF5 
BM4505 
HAUT27 
TGLA127 

VH110 
NVHRT21 
DAM17a 
OarCP26 

SR-CRSP-1 
MAF70 

 



Tab. A 14: Nullallelfrequenzen nach BROOKFIELD (1996) für die anonymisierte Population 
2,5tes bzw. 97,5tes Perzentil:  niedriges (2,5 %) bzw. oberes (97,5 %) Konfidenzintervall 

Mikrosatelliten Beob. Freq. Mittlere Freq. 2,5tes Perzentil 97,5tes Perzentil
ETH2 
RT27 

McM58 
CDU92064 
NVHRT73 
CSSM014 

RT30 
RT6 

BM6438 
ILSTS30 

AF5 
BM4505 
HAUT27 
TGLA127 

VH110 
NVHRT21 
DAM17a 
OarCP26 

SR-CRSP-1 
MAF70 

Tab. A 15: Populationsgenetische Parameter der Population Edersee 
N: Probenanzahl; NA: Allelanzahl; Ar: Allelreichtum; HO: beobachtete Heterozygotie; 
HE: erwartete Heterozygotie; FIS: Fixationsindex; Sign. FIS: Signifikanz von FIS; ns: nicht 
signifikant; s: signifikant 

Mikrosatellit N NA Ar HO HE FIS Sign. FIS 
ETH2
RT27

McM58
CDU92064
NVHRT73
CSSM014

RT30
RT6

BM6438
ILSTS30

AF5
BM4505
HAUT27
TGLA127



Mikrosatellit N NA Ar HO HE FIS Sign. FIS 
VH110

NVHRT21
DAM17a
OarCP26

SR-CRSP-1
MAF70

Tab. A 16: Populationsgenetische Parameter der Population Eulbach 
N: Probenanzahl; NA: Allelanzahl; Ar: Allelreichtum; HO: beobachtete Heterozygotie; 
HE: erwartete Heterozygotie; FIS: Fixationsindex; Sign. FIS: Signifikanz von FIS; ns: nicht 
signifikant; s: signifikant 

Mikrosatellit N NA Ar HO HE FIS Sign. FIS 
ETH2
RT27

McM58
CDU92064
NVHRT73
CSSM014

RT30
RT6

BM6438
ILSTS30

AF5
BM4505
HAUT27
TGLA127

VH110
NVHRT21
DAM17a
OarCP26

SR-CRSP-1
MAF70

Tab. A 17: Populationsgenetische Parameter der Population Sababurg 
N: Probenanzahl; NA: Allelanzahl; Ar: Allelreichtum; HO: beobachtete Heterozygotie; 
HE: erwartete Heterozygotie; FIS: Fixationsindex; Sign. FIS: Signifikanz von FIS; ns: nicht 
signifikant; s: signifikant 

Mikrosatellit N NA Ar HO HE FIS Sign. FIS 
ETH2
RT27

McM58
CDU92064



Mikrosatellit N NA Ar HO HE FIS Sign. FIS 
NVHRT73
CSSM014

RT30
RT6

BM6438
ILSTS30

AF5
BM4505
HAUT27
TGLA127

VH110
NVHRT21
DAM17a
OarCP26

SR-CRSP-1
MAF70

Tab. A 18: Populationsgenetische Parameter der anonymisierten Population 
N: Probenanzahl; NA: Allelanzahl; Ar: Allelreichtum; HO: beobachtete Heterozygotie; 
HE: erwartete Heterozygotie; FIS: Fixationsindex; Sign. FIS: Signifikanz von FIS; ns: nicht 
signifikant; s: signifikant 

Mikrosatellit N NA Ar HO HE FIS Sign. FIS

ETH2
RT27

McM58
CDU92064
NVHRT73
CSSM014

RT30
RT6

BM6438
ILSTS30

AF5
BM4505
HAUT27
TGLA127

VH110
NVHRT21
DAM17a
OarCP26

SR-CRSP-1
MAF70



Tab. A 19: Allelanzahlen der individuellen Proben der vier untersuchten Populationen  
Int. Nr.: Interne Nummer; NA: Allelanzahl 

Edersee Eulbach Sababurg Anonym 
Int. Nr. NA Int. Nr. NA Int. Nr. NA Int. Nr. NA 



Edersee Eulbach Sababurg Anonym 
Int. Nr. NA Int. Nr. NA Int. Nr. NA Int. Nr. NA 



Tab. A 20: Allelfrequenzen der Mikrosatelliten der vier untersuchten Populationen 

Mikrosatellit Allele 
Population 

Edersee Eulbach Sababurg Anonym 

ETH2 

RT27 

 

McM58 

 

CDU92064 
 

NVHRT73 
 

CSSM014 

 

RT30 
 

RT6 
 

BM6438 
 

ILSTS30 
 

AF5 

 

BM4505 
 

HAUT27 
 



Tab. A 21: Zuordnung der Individuen (in Prozent) in die vier Cluster der DAPC 

Population Cluster Sb Cluster Eu Cluster An Cluster Ed 
Edersee 
Eulbach 

Sababurg 
Anonym 

 
 

Mikrosatellit Allele 
Population 

Edersee Eulbach Sababurg Anonym 

TGLA127 

 

VH110 
 

NVHRT21 

 

DAM17a 
 

OarCP26 
 

SR-CRSP-1 
 

MAF70 
 



Tab. A 22: Zuordnung der Individuen (in Prozent) in die vier Cluster der Structure-Analyse 

Population Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 
Edersee
Eulbach

Sababurg
Anonym
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