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1 Einleitung

1 Einleitung

Aus befruchteten Eiern der domestizierten Huhner schlipfen mannliche und weibliche
Kiken nahezu im Verhaltnis 1:1 (LAMBERT und KNOX, 1926; FANGAUF, 1928). Diese
Tatsache war nicht von Bedeutung, solange beide Geschlechter grolRgezogen wurden.
Die weiblichen Kuken dienten spéater der Eierproduktion, die meisten der mannlichen,
um ihr Fleisch zu nutzen und einige wenige H&hne zur Zucht. Im Bereich der
Hobbygefligelhaltung ist das noch heute so.

Die Probleme begannen, als vor ca. flinfzig Jahren im kommerziellen Sektor der
Gefllgelproduktion Tiere geziichtet wurden, die nun entweder auf Ei- oder
Fleischleistung selektiert waren (CHAMBERS, 1990; FLOCK, 1999).

Bei Hihnern des Fleischtyps werden beide Geschlechter gleichermalien groligezogen
und fir den menschlichen Verzehr gemastet (FLOCK und SEEMANN, 1993; ELLENDORFF
und KLEIN, 2003). Somit ist die frihzeitige Bestimmung des Geschlechts, das
sogenannte Sexen, von Kiken der Fleischrassen bzw. —hybriden nicht notwendig. Im
Gegensatz zu den Masthihnern wachsen mannliche Kiiken der Legehybriden sehr
langsam, verbrauchen relativ viel Futter und setzen nur unzureichend Fleisch an
(CHAMBERS, 1990; DAMME und RisTIC, 2003; GERKEN et al., 2003). Demzufolge
werden mannliche Eintagskiken von Legehybriden meistens getdtet. Sie dienen
entweder als Futter fur carnivore und omnivore Végel, Reptilien, Sdugetiere und Fische
oder werden zu industriellen Proteinprodukten verarbeitet.

Der frihe Tod der mannlichen Eintagskiken hat in unserer sehr fursorglichen
Gesellschaft Bedenken hervorgerufen, die zu der Forderung fuhren, der Praktik des
Totens von ménnlichen Eintagskiiken des Legetyps ein Ende zu setzen. Des Weiteren
ware das Ausbruten von Eiern, die ausschlieBlich weibliche Kuken enthalten, von
groRem Nutzen fur unsere Umwelt, da weniger Energie und nur die Halfte des Platzes
in den Brutschrénken fur die Brut von Eiern mit weiblichen Kiiken verbraucht werden
wirde. AulRerdem wirde die alleinige Brut von Eiern, aus denen nur weibliche Kiiken
schliipfen, die Produktivitat und dadurch die Wettbewerbsfahigkeit der Briitereien

steigern, indem die Kosten pro produziertem, weiblichen Kiiken sinken wirden.
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Ziele dieser Studie sind es

(1)

(1)
(1)

(V)

V)

(V)

die historische Literatur auf Aussagen uber Relationen zwischen Eiform und
Geschlecht der darin befindlichen Anlagen zu untersuchen,

gangige Praktiken des Sexens von Eintagskiiken zu beschreiben,

historische und aktuelle Methoden der Geschlechtsbestimmung in
befruchteten, angebruteten Eiern zu besprechen,

die Mittel der Geschlechtsbestimmung an befruchteten, unbebriteten Eiern
zu diskutieren,

zu Uberprufen, ob ein Zusammenhang zwischen der duBReren Form des Eies
und des Geschlechts der darin befindlichen Eizelle besteht und
gegebenenfalls eine mathematische Analyse der Beziehung zwischen

auBerer Form und Geschlecht der im Ei befindlichen Eizellen vorzunehmen.
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2.1  Historische Literatur zur Beziehung zwischen Eiform und Geschlecht

Mit den Grundvoraussetzungen fiir ideales Sexen im Sinn wurde die zeitgendssische,
die frihgeschichtliche, die mittelalterliche und die antike Literatur durchgesehen, um
Beschreibungen zu finden, die neues Licht auf die bestehende Frage der Geschlechts-
bestimmung in ovo werfen konnten. Im Focus der Literaturrecherche standen
Beziehungen von embryonalem Geschlecht zu Gewicht, GroRe, Farbe, Form und
Struktur der Eierschalen von Hihnern und auch von anderen Vogeln. Leider wurden
keinerlei Hinweise auf jedwede Beziehung zwischen Geschlecht der Eizellen und dem
Gewicht, der GroRe, der Form der Eier sowie der Farbe, der Pigmentierung und der
Struktur der Eierschale in der neueren Fachliteratur gefunden. Einen Uberblick lieferte
hierzu kirzlich KILNER (2006).

Hippocrates (460-377 v. Chr.) ist wahrscheinlich der erste Autor, der die Embryologie
der Hihnerkiken studierte (zitiert von BELLAIRS und OsSMOND, 2005). Zitaten von
NEEDHAM (1934) zufolge richtete Hippocrates seine Studien auf die Embryogenese, liel}
dabei aber die Eischale und deren Form aufRer Acht.

Der dlteste Hinweis Uber Aussagen zum Geschlecht von Embryonen und der
Schalenform von Huhnereiern findet sich in den Arbeiten von ARISTOTELES (382-322 v.
Chr., Aristoteles a, b, c, d). Aristoteles schrieb im Buch zehn, Kapitel zwei ,,Die
Geschichte der Tiere” folgendes Uber Huhnereier: ,,Eier sind an ihren beiden Enden
nicht symmetrisch geformt; mit anderen Worten, ein Ende ist spitz, und das andere
Ende ist verhaltnismaRig stumpf; und es ist letzteres Ende, welches zuerst erscheint,
wenn das Ei abgelegt wird. Lange und spitze Eier sind weiblich; jene die rund sind,
oder die am schmalen Ende mehr gerundet sind, sind méannlich.*

Der Quelle Aristoteles (b) zufolge wurde dieses Werk 350 v. Chr. unter dem
griechischen Titel ,,Twv meci Era Lo ictopiov® geschrieben und unter dem Titel ,, The
History of Animals“ von D. W. Thompson ins Englische (ibersetzt. Die Ubersetzung
des griechischen Originals in Oxford-Englisch von J. Barnes und die Ubersetzung in die
deutsche Sprache durch A. L. Beck und A. Karsch enthalten einen nahezu identischen

Wortlaut und Satzbau der von Aristoteles aufgestellten These. Auf diese Weise kdnnen
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Missverstandnisse der Bedeutung des griechischen Originaltextes und Ubersetzungs-
fehler ausgeschlossen werden.

Des Weiteren ist von Interesse, ob diese kurze Notiz von Aristoteles in spaterer Zeit von
romischen Autoren zitiert, durch eigene Studien wiederholt oder moglicherweise
bestatigt wurde. Uberraschenderweise schreibt COLUMELLA (4 v. Chr.) in seinem Werk
ZWOIf Blicher tiber die Landwirtschaft* (,,De re rustica“) in der Ubersetzung von Will
Richter in Band Il, Buch 8, 5. Kapitel: Wenn jemand mdglichst viele mannliche Kiicken
erzielen will, muB er moglichst lange und spitze Eier unterlegen; will er weibliche
Kiicken haben, dann moglichst runde.* PLINIUS DER ALTERE (23-79 n. Chr.) in seinem
Werk ,,Naturalis historiae* (Ubersetzt von G. C. Wittstein) ,,Eier, die mehr gerundet
erscheinen, enthalten Weibchen, die anderen Mannchen.**

Diese Aussage enthélt allerdings das Gegenteil der Auffassung von Aristoteles. Andere
romische Schriftsteller, die sich zu landwirtschaftlichen Themen einschliellich der
Hihner aulRerten, wie zum Beispiel VARRO (116-27 v. Chr.) und VERGILIUS (70-19 v.
Chr.) erwéhnen die variable Form von Vogeleiern nicht und stellen keine Beziehung
zwischen Geschlecht des Embryos und der Form des Eies her.

Quintus Horatius Flaccus, besser bekannt unter dem Namen HorRAz (65-8 v. Chr.), teilt
in seinen Satiren 11, 3.4 seinem Freund Catius mit: Sei bedacht, nur solche [Eier] auf
den Tisch zu bringen, die von langlicher Gestalt [sind]; sie schmecken besser, haben
helleres Eiweil als die runden, denn die Haut ist harter und ein kinftiges Hahnchen
steckt dahinter.**

Somit behaupten die zitierten rémischen Agrar-Schriftsteller Columella, Plinius und
Horaz genau das Gegenteil von dem, was Aristoteles schrieb.

In spaterer Zeit studierten verschiedene Forscher — einige hochst detailliert — die
Entwicklung und die Strukturen von Huhnerembryonen. Dennoch, keiner der vielen
hervorragenden Autoren zitierte die Regel des Aristoteles in den eigenen Publikationen.
Diese Autoren schlieBen den Schweizer Arzt und Naturwissenschaftler CONRAD
GESNER (1516-1565), der zwischen 1551 und 1558 ein detailliertes vierbédndiges Buch
»Historia animalium* verdffentlichte, welches auch die Végel umfasst, den italienischen
Naturalisten HIERONYMUS FABRICIUS DE AQUAPEDENTE (1533-1619), der 1618 in
seinem Buch ,,De formatione ovi et pulli, tractatus accuratissimus® die erste detaillierte

Beschreibung der Cloacal Bursa (heute bekannt als Bursa Fabricii) veroffentlichte, den
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englischen Mediziner und Anatomen WIiLLIAM HARVEY (1578-1657), den italienischen
Anatomen MARCELLUS MALPIGHI (1628-1694) und den deutschen Embryologen
CAsPAR DAVID WOLFF (1753-1794) ein. Es ist bedauerlich, dass in keinem dieser
umfangreichen Bicher ein Hinweis auf eine Beziehung zwischen der Form des Eies und
dem Geschlecht des darin befindlichen Embryos zu finden ist.

In jingster Zeit hat STICHNOTH, JR. (1950) eine Broschiire tiber das Kloakensexen von
Kiken geschrieben. STICHNOTH, jr. bezieht sich in seiner Monografie auf eine
Publikation der beiden Japaner MAsul und HAsHIMOTO (1933), die erstmals die
Bestimmung des Geschlechts von eintdgigen Hihnerkiiken an Hand der Strukturen in
der Kloake beschrieben. STICHNOTH (1950) beobachtete immer wieder, dass groRe Eier
mehr Ménnchen und kleine Eier mehr Weibchen enthielten. Diese Aussage wurde nie
von anderen Autoren bestatigt oder widerlegt.

Die faszinierende Idee irgendeiner bestehenden Beziehung zwischen Eiform und
Geschlecht hielt sich in volkskundlichen Ansichten (COLLIGNON, 1928), zog aber kein
Interesse der wissenschaftlichen Gemeinschaft auf sich. Borck (1928), zu dieser Zeit
ein wohlbekannter Geflugelziichter, der das Herdbuch-Verfahren fiir seine Zucht-
aktivitaten bei Hihnern nutzte, weigerte sich zu akzeptieren, dass irgendeine Beziehung
zwischen Eiform und Geschlecht ungeschlupfter Kilken bestehen kdnnte. Er schrieb
sehr ironisch, dass Grofmutters Behauptung, spitze Eier enthielten mannliche Kiken,
eine Legende sei, die keine weitere Untersuchung benétige. Des Weiteren fuhrte er aus,
dass alle Versuche, das Sideric-Pendel eingeschlossen, das Geschlecht vor dem Schlupf
vorherzusagen, vollstdndig scheitern wiirden. Die Beobachtung von Aristoteles wird in
wissenschaftlichen Dokumenten und Bichern der Embryologie und Anatomie aus
jungerer Zeit nicht erwadhnt. Als ein Beispiel sei GROSSFELD genannt. Im Jahre 1938
publizierte GROSSFELD, Professor und wissenschaftliches Mitglied der PreuRischen
Landesanstalt fir Lebensmittel-, Arzeimittel- und Gerichtliche Chemie in Berlin, sein
,Handbuch der Eierkunde*. In diesem umfassenden Werk (375 Seiten) Uber nahezu alle
Aspekte der VVogeleier, insbesondere der Huhnereier und deren vielféaltige Verwendung,
wird an keiner Stelle auf eine gegebenenfalls vorhandene Beziehung zwischen Eiform

und dem Geschlecht des darin befindenden Kiikens hingewiesen.



2 Literaturiibersicht

Die im Folgenden erwédhnten Methoden zur Geschlechtsbestimmung an Hand der
Blastodermzellen des Embryos mit Hilfe molekularer oder hormoneller Untersuchungen
haben klare Grenzen.

Weil die Frage des allgemein inakzeptablen Schicksals der mannlichen Kiken aus
ethischen und wirtschaftlichen Erwédgungen nach wie vor unbeantwortet ist, wurde
Aristoteles Beobachtung durch genaues Vermessen der Eiform, gefolgt vom Aufstellen
mathematischer Gleichungen und der makroskopischen Geschlechtsbestimmung von
ausgebruteten Kuken uberprift. AuBerdem stimmt die Tatsache optimistisch, dass Eier
durchaus nicht gleich aussehen. Abbildung 2.1 zeigt eine Rontgenaufnahme von Eiern,
die von braunen Legehybriden stammen und eindeutige Unterschiede im Grad der
Krimmung am spitzen Ende aufweisen. In diesem Falle enthalten beide abgebildeten

Eier einen weiblichen Embryo.

Abbildung 2.1: Ro&ntgenbild zweier Bruteier von Elterntieren brauner Legehybriden mit

eindeutig unterschiedlicher Form. Beide Eier enthalten weibliche Embryonen.
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2.2  Eintagskiken: Manuelle  und instrumentelle Methoden  zur
Geschlechtsbestimmung

Es existieren verschiedene, unterschiedlich praktikable Methoden, um das Geschlecht
frisch geschlipfter Kuken zu bestimmen. Diese Methoden schlieen das sogenannte
Kloaken- und Federsexen, bei dem Farbe und Wachstum bestimmter Federn beurteilt
werden, als die am hdufigsten verwendeten Methoden ein. Genetische Studien deuten
darauf hin, dass es zusétzliche geschlechtsgebundene Gene gibt, die zumindest teilweise
mit phanotypischen Merkmalen assoziiert sind (HAYS und SAMBARDO, 1926). Dennoch,
diese Merkmale sind leider bisweilen nicht gut ausgepragt und sind deshalb nur
unzuverlassige morphologische Merkmale der Geschlechtsbestimmung (SMYTH, JR.,
1990).

2.2.1 Kloaken- (6ffungs-) sexen

Diese Methode des Sexens von eintdgigen Huihnerkiken, heute auch als japanische
Methode bekannt, wurde zuerst von MAsul und HASHIMOTO (1933) beschrieben. Das
Geschlecht wird dabei durch manuelles Ausstulpen und Betrachten des Kloakeninneren
bestimmt. Méannliche Hihnerkiiken weisen einen rudimentéren Phallus in Form einer
kegelformigen Erhebung an der ventralen Seite der Kloake, direkt unterhalb des
Darmausganges auf. Weibliche Kiken haben dagegen an derselben Stelle eine
halbkugelformige Struktur. Diese Methode der Geschlechtsbestimmung erfordert groRRe
Erfahrung und wird allgemein als Kunst eingestuft. Das Kloakensexen bedeutet einen
groRen Stress flr die Kiken (STICHNOTH, JR., 1950), was sich in einer um 0,5 -1 %
hoheren Kiikensterblichkeit wahrend der ersten Lebenstage ausdriickt (PHELPS et al.,
2003). Hinzu kommt, dass eine Kreuzkontamination von Kiiken zu Kiken moglich ist,
wenn das Mekonium pathogene Viren oder Bakterien enthalt (CARD und NESHHEIM,
1966a).

2.2.2 Federsexen bei Kiiken mit unterschiedlich schneller Befiederung

Eine weitere Methode der Geschlechtsbestimmung von Eintagskilken ist die
Beurteilung der Lénge der Fligelfederfahnen im Vergleich zu den Umgebungsfedern.
Es ist bekannt, dass es schnell befiedernde (z.B. Leghorn) und langsam befiedernde
Hihnerkiken gibt (BAcoN et al., 1988; SMYTH, JrR., 1990; FLOCK und PREISINGER,

1996). Im Prinzip sind alle leghornartigen Huhnerrassen bzw. Hybriden schnell
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befiedernd und die meisten amerikanischen und schweren Hihnerrassen langsam
befiedernd (CARD und NESHEIM, 1966b). Das Gen, welches die Geschwindigkeit der
Befiederung bestimmt, ist mit dem Geschlechtschromosom verbunden. Das Merkmal
langsam befiedernd verhalt sich dominant gegentber schnell befiedernd (CARD und
NESHEIM, 1966b). Bei Kreuzungen befiedern sich weibliche Kiiken somit schnell und
mannliche langsam. Die Unterschiede in den Federlangen sind am Tag des Schlupfes

bereits deutlich zu erkennen (DREBING, 1995; HACKL, 1997).

2.2.3 Federsexen an Hand der Farbe der Daunen

Einige Hybridlinien zeigen am Tag des Schlupfes geschlechtsspezifische Unterschiede
in ihrer Daunenfarbung. Kommerzielle, braunschalige Eier legende Hybridlinien sind so
gezlchtet und selektiert worden, dass ihre Kilken am Tag des Schlupfes anhand der
Daunenfarbe nach Geschlechtern mihelos sortiert werden kénnen (CARD und NESHEIM,
1966b; SMYTH, JR., 1990; FLock, 1999). Kreuzungen von silberfarbenen Hennen mit
goldfarbenen Hahnen fihren zu goldfarbenen Hennenkiken und silberfarbenen
Hahnenkiken. Das Gen fir die Farbung der Daunen ist also geschlechtsgebunden
(MoLYNEUX, 1929/30). Die Geschlechtsunterschiede basieren auf einer Farbsperrung

bei weiblichen und einer nicht Sperrung bei mannlichen Tieren.

2.2.4 Sexen mit Hilfe der Anzahl von Hautschuppen am Ful3

HAMPL (1992) beschrieb die Form und Anzahl von Hautschuppen auf der Plantarseite
der Spitze der dritten Zehe des Fufles von Eintagskiken und bemerkte einen
geschlechtsspezifischen Unterschied in deren Anzahl. Maénnliche Kiken haben
demnach mehr Hautschuppen als weibliche Kiken. Leider wurde diese Beobachtung
mit Hilfe von modernen kriminalistischen Analysetechniken, welche in Gebrauch sind,
um menschliche Fingerabdriicke zu identifizieren, aufzuzeichnen und zu vergleichen,
bei Leghornhybriden und bei den Nachkommen verschiedener Rassehlhner nicht

bestatigt (WALTERING und WALTERING, 1999, nicht verdffentlicht).

2.2.5 Sonografische Untersuchung von Eintagskiken
Es wurden Versuche unternommen, um die Gonaden von Eintagskilken sonographisch

darzustellen (KALETA et al., 1994). Die filigranen, kleinen Strukturen von Hoden und
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Eierstocken sowie die fast nicht vorhandenen Unterschiede in Punkto Dichte und
Reflexion des Ultraschalls verhindern die sonographische Darstellung und somit auch
das Unterscheiden der Gonaden (KLEIN et al., 2003).

2.3 Angebrutete Eier: Genetische und hormonelle Untersuchungen

Das Entfernen aus den Brutschranken von Eiern mit mannlichen Embryonen nach
einem Sexen in ovo wirde das Schlipfen von unerwinschten mannlichen Kiken
verhindern, sowie Platz und somit auch Energie flr den weiteren Brutvorgang sparen.
Leider sind zurzeit keine verniinftigen Verwendungsmaoglichkeiten fiir diese méannlichen
Embryonen absehbar. Trotz dieses Dilemmas wurden verschiedene Methoden der
Geschlechtsbestimmung von Embryonen entwickelt und auf ihre Zuverlassigkeit

gepruft.

2.3.1 Untersuchung auf Androgene und Ostrogene in bebriiteten Eiern

Die Unterscheidung des Geschlechts von Hihnerembryonen auf der Basis von
Sexualhormonen wurde von PHELPS et al. (2003) beschrieben. Bei der Entwicklung des
Eidotters am Eierstock der Mutter wird maternales Ostrogen an den Eidotter
weitergegeben. Dieses Ostrogen ist auch im Eidotter des frischen abgelegten Eies
enthalten (BENNOWITZ-FREDERICKS et al., 2005; PiLz et al., 2005; VON ENGELHARDT
und GROOTHuUIS, 2005; EISING et al., 2006). Die Konzentration maternaler Hormone
schwindet wéhrend der friihen Phase der Embryogenese und wird durch geschlechts-
spezifische Hormone des wachsenden Embryos ersetzt. Verpflanzungsexperimente von
WILLIER (1926) zeigen, dass morphologisch noch indifferente Gonadenanlagen eines 4
Tage alten Embryos keinen Einfluss auf die Entwicklung der Gonaden eines 7 Tage
alten Empféangers haben. So werden die Anlagen des Empféangers nicht durch die des
Spenders verandert. Hierdurch zeigt sich, dass das Geschlecht festgelegt ist, bevor dies
durch morphologisch sichtbare Strukturen zum Ausdruck kommt. Wahrend der
weiteren Bebritung vom 7. bis zum 14. Tag kommen weibliche bzw. mannliche
Geschlechtshormone in der Allantoisflussigkeit vor und konnen gemessen werden
(PHELPS et al., 2003). Es stehen technische Gerate zur Verfligung, um sehr Kkleine
Mengen (< 40 pl) Allantoisfllssigkeit aus vielen Bruteiern wéhrend der Spatphase der

Entwicklung zu entnehmen (PHELPS et al., 2003). Die Ergebnisse von Androgen- und
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Ostrogenmessungen stehen innerhalb kirzester Zeit zur Verfigung und das Messen
mehrerer tausend Eier pro Stunde ist technisch-organisatorisch maglich (PHELPS et al.,
2003). Die weitere Embryonalentwicklung und die Brutfahigkeit bleiben von der
Entnahme der Allantoisflissigkeit nahezu unbeeinflusst. Unter Laborbedingungen ist
die Entnahme sehr kleiner Mengen von Allantoisflissigkeit und die sichere
Geschlechtsbestimmung anhand des weiblichen Geschlechtshormons Estradiol (der
Gehalt von Estradiol liegt bei mannlichen Embryonen unter der Nachweisgrenze) schon
am 8. Bruttag mdglich (BARTELS et al., 2009). Schlupfraten von tber 80 % bleiben
dabei nur erhalten, wenn 25 pl Allantoisflussigkeit und weniger entnommen werden.

Ménnliche Embryonen kdnnen aus dem Brutvorgang entnommen werden, was Platz
und Energie einspart. Dennoch, eine sinnvolle Verwendung fir die embryonierten,

mannlichen Eier gibt es derzeit nicht.

2.3.2 Mikroskopische, zellgenetische Analyse des Chromosomensatzes

HANCE (1926) analysierte Chromosomen von Huihnern und zeigte, dass Mannchen ein
paariges Geschlechtschromosomen (homozygot, ZZ) besitzen und Weibchen ein
Geschlechtschromosomenpaar haben, das aus einem gréReren Chromosom und einem
kleineren besteht (heterozygot, ZW). Auf dieser Beobachtung basierend erschien eine
groRe Anzahl von Veroffentlichungen, die die Methodik von Hance verwendeten und
seine Ergebnisse bestétigen konnten (HOFFMANN, 2005).

Ausgangsmaterialien der Chromosomen-Untersuchung sind entweder periphere
Blutleukozyten oder Fibroblasten aus der Pulpa wachsender Federkiele. Diese Zellen
werden in bestimmten Gewebekulturmedien vermehrt und ihre Zellteilung mit Hilfe
von Colchizin in der Metaphase angehalten. Das Aufplatzen der in ihrer Zellteilung
gestoppten Zellen wird mit hypotoner Kochsalzlosung erreicht. Die aufgebrochenen
Zellen werden gefarbt und mikroskopisch auf Geschlechtschromosomen untersucht.
Das Beurteilen von Chromosomen war bei Vdgeln jeglichen Alters eine géngige Praxis
der Geschlechtsbestimmung, bevor die Polymerase Chain Reaction (HOFFMANN, 2005)
und die Endoskopie zur Geschlechtsbestimmung (RUHLE, 2006) etabliert wurden.
Erfolgreiches Sexen ist unwahrscheinlich, wenn Abweichungen im Chromosomensatz

auftreten (SAEFUDIN et al., 2005). Das zellgenetische Sexen verlangt frisch gewonnenes
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Zellmaterial ohne bakterielle oder pilzbedingte Verunreinigungen und ist auf etablierte
Zellkulturtechniken angewiesen; es ist zeitaufwendig und teuer.

Diese Methode kann allerdings bei allen V6geln, unabhéngig von deren Gréfze und
Alter angewendet werden, die Gewinnung von Blutproben von Embryonen gestaltet
sich allerdings schwierig. Dies sowie die Tatsache, der fehlenden verniinftigen
Verwendung der ausselektierten, embryonierten Eier machen dieses Verfahren im

Bereich des Sexens uninteressant.

2.3.3 Embryonale Herzfrequenz

Die Herzfrequenz erwachsener Huhner, aber auch von Hihnerembryonen unterscheidet
sich in gewissem Mal3e (STROMBERG, 1977, zitiert von GLAHN et al., 1987). Vor Tag 15
des Brutvorganges verhindern embryonale Bewegungen das genaue Auszéhlen der
Herzfrequenz. Aufzeichnungen des Herzschlages zwischen Tag 15 und Tag 20 zeigen,
dass, wie bei erwachsenen Hihnern, Weibchen eine etwas schnellere Herzfrequenz
haben als Mannchen. Erhéht man die Bruttemperatur (auf 39,4 °C fur 15 bis 45
Minuten) so steigt die Herzfrequenz beider Geschlechter an, aber die gemessenen
Unterschiede sind dennoch nicht signifikant (GLAHN et al., 1987). Werden 16 Tage alte
Embryonen hohen Temperaturen ausgesetzt (43,3°C fir 9 Stunden) sinkt die
Schlupfrate signifikant (THOMPSON et al., 1976).

Niedrige Bruttemperaturen (26,1 °C fur 30 bis 120 Minuten) reduzieren die
Herzfrequenz. Aufgrund groBer Ubereinstimmungen der gemessenen Herzfrequenzen
von Ménnchen und Weibchen schlossen GLAHN et al. (1987) aus ihren Studien, dass die
Geschlechtsbestimmung von Huihnerembryonen anhand ihrer Herzfrequenz nicht

praktikabel ist.

2.3.4 Verwendung verschiedener Bruttemperaturen

Bei einigen Reptilienarten hat die Bruttemperatur Auswirkungen auf das Verhéltnis
zwischen mannlichen und weiblichen Nachkommen, wie BooTH (2006) bestatigte. Eine
grofRe Zahl von Studien zeigt eindeutig, dass eine geringgradig erhéhte Bruttemperatur
bei Vogeleiern (> 38 °C) eine deutlich gesteigerte Rate von Missbildungen an Kopf,
Extremitaten und inneren Organen zur Folge hat. Eine weitere Erhéhung der
Temperatur (> 39 °C) fuhrt zum Absterben der Embryonen (HuTT, 1927/28).
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Temperaturen unterhalb der Norm fuhren zu verlangerten Brutzeiten ohne sichtbare
Veranderungen an den Kiken (ROMANOFF, 1960). Im Gegensatz zu Reptilien, kdnnen
Temperaturveranderungen wahrend des Brutvorgangs bei See- und Landvdgeln,
einschlieBlich der Huhner, nicht genutzt werden, um eine Verdnderung im
Geschlechterverhaltnis herbeizufihren.

Uberraschenderweise existiert im australischen Raum eine Familie der Hiihnervégel, die
GroRfuthiihner (Megapodiidae), die ihre Eier nicht auf normale Weise selbst ausbriiten
sondern sie in der Erde oder in Bruthiigeln vergraben. Unter ihnen das Buschhuhn,
englisch brush turkey (Alectura lathami), das seine Eier in einem Haufen verrottender
Pflanzenreste ausbriiten lasst, wobei der Verrottungsprozess fir die Wéarmebildung
sorgt. Bei diesem Vogel veréndert sich das Verhéltnis der Geschlechter zu Gunsten der
Méannchen, wenn die Bruttemperaturen niedrig sind und zu Gunsten der Weibchen
wenn sie eher hoch sind (GoTH und BooTH, 2005).

2.3.5 Einsatz von Rontgenstrahlen zur Erzeugung weiblicher Kiken

COLLIGNON (1928) zitiert eine Studie, die von P. R. Hadley in der U.S. New Jersey
Experiment Station durchgefiihrt wurde, lber die Auswirkungen von Rdntgenstrahlen
auf bebritete Eier. Langere Bestrahlung von Eiern wahrend der Bebritung flhrte
danach in 100 % der Falle zu weiblichen Kiiken, diese wirden sich nach dem Schlupf
sogar noch besser entwickeln als Kiuken, die ohne Bestrahlung bebritet wurden.
Bestatigungen dieser Ergebnisse konnten in zuganglicher, in jungster Zeit

veroffentlichter Literatur nicht gefunden werden.

2.3.6 Geschlechtsumwandlung durch Hormonbehandlung der Eier

SELZER behauptete in einer US Patentschrift aus dem Jahr 1956, man konne das
Geschlecht von Huhnerkiiken beeinflussen, indem man die Eier vor Brutbeginn in
hormonhaltige Losungen taucht. Eine Uberpriifung dieser Aussage von van TIENHOVEN
(1957) ergab, dass sich die Gonaden von Kiiken durchaus verandern, wenn man das
Verfahren von Selzer anwendet. Allerdings konnte auf diese Weise kein einziges
genetisch méannliches Tier erzeugt werden, das funktionierende Ovarien besal oder gar
Eier legte. Und auch die Geschlechtsorgane der mit Hormonlésung behandelten

genetisch weiblichen Tiere wiesen deutlich schlechtere Legeleistungen auf.
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Das hing mit Missbildungen des normalerweise nicht entwickelten rechten Ovars und

der Oviducte zusammen.

2.4  Frische, unbebritete Eier: Molekulare und  morphologische
Untersuchungen
Frisch gelegte, befruchtete Eier enthalten zum Zeitpunkt der Ablage bereits zwischen
40.000 und 60.000 (ELLENDORFF und KLEIN, 2003) und laut NANDI et al. (2003) 32.000
bis 42.000 Zellen, die sich im blastodermalen Stadium der Embryogenese befinden
(GoLDsMITH, 1928) und sich weiter teilen, wenn das Ei entsprechenden Temperaturen
ausgesetzt wird. Die ideale Bruttemperatur betragt bei Hihnereiern 37,5 °C (BROWN,
1979). Auch in nicht befruchteten Eiern schreitet die Zellteilung in geringem MaRe
voran, wenn man sie bebritet (KLEIN und GROSSMANN, 2008).
Bringt man ein Ei in eine waagerechte Position und dringt mit einer Sonde von oben
durch die Schale in das Innere ein, ist das Blastoderm durch das Eiweil3 hindurch auf
der Oberseite des Dotters sichtbar (GERLACH, 1882). Modernere Verfahren lokalisieren
das Blastoderm mit Hilfe von 3D-Rdntgen-Mikrocomputertomographie (3D-CT) beim
ungetffneten Ei und mit Hilfe von Optischer Koh&renztomographie (OCT) beim
geoOffneten Ei sehr exakt (BARTELS et al., 2008).
Es wurden verschiedene Versuche unternommen, um die Geschlechtschromosomen aus
Blastodermzellen von befruchteten, aber noch nicht bebriiteten Eiern zu analysieren.
Diese Methoden sollen im Folgenden kurz angesprochen werden.

2.4.1 Auf der Polymerase Chain-Reaction (PCR) basierende Verfahren

Ungeféahr 400 Zellen werden mittels Biopsie aus der Peripherie der Blastodermschicht
entnommen. Zellulire DNA wird aus dem gewonnenen Material isoliert und das
Geschlechtsgen auf dem W Chromosom mit Hilfe einer Polymerase Chain-Reaction
vermehrt und einer Restriktionsfragmentlangenpolymorphismusanalyse mit dem
Restriktionsenzym Xhol unterzogen. Das Produkt wird im Agarosegel aufgetrennt und
mit dem interkalierenden Kontrastmittel Ethidiumbromid sichtbar gemacht (KLEIN et
al., 2003). Weibliche Zellen enthalten die ZW-Chromosomenkombination. Das flhrt
dazu, dass sie eine sichtbare Bande erzeugen, die bei den mannlichen Anlagen nicht

vorhanden ist. Da bei Vogeln die Eizelle entweder das W- oder das Z-Chromosom
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enthalt, kann auch bei unbefruchteten Eiern das Geschlecht bestimmt werden (KLEIN
und GROSSMANN, 2008).

Dieses Verfahren erscheint zeitraubend und aufwendig und erfordert eine teure
Ausristung. Das Uberleben der bioptierten Embryonen ist allerdings kaum
beeintréchtigt, und die Schlupfrate so behandelter Eier nur minimal reduziert.

2.4.2 Raman-Spektroskopie

Ein sehr aktuelles Verfahren der Geschlechtsbestimmung von Geflugelzellen ist die
Raman-Spektroskopie (nach dem indischem Physiker Chandrasekhara Venkata Raman
benannt), dabei wird ein Laser auf die Zellen gelenkt und das zuriickstrahlende Licht
gemessen. Mannliche und weibliche Zellen erzeugen aufgrund des unterschiedlichen
DNA-Gehaltes unterschiedliche Lichtintensitaten (HARZz et al., 2008).

2.4.3 Fourier-Transform-Infrarot-Spektroskopie (FTIR)

Die Fourier-Transform-Infrarot-Spektroskopie (FTIR) ist eine weitere Methode die
Stukturen von Molekilen analysieren kann. Sie arbeitet ebenfalls mit Licht, in diesem
Falle mit Infrarotlicht und beruht auf der selektiven Absorption von bestimmten
Wellenlangen. So erzeugt jedes Molekdl ein charakteristisches Bild von absorbierten
Wellenlangen. Verschiedene Molekiile kdnnen auf diese Weise unterschieden werden
(BARTELS et al., 2009). Auch diese Methode ist geeignet, Geschlechtsdifferenzierung
von Zellen durchzufiihren (STEINER et al., 2009).

Mit speziellen Sonden wird versucht, die Raman-Spektroskopie sowie die Fourier-

Transform-Infrarot-Spektroskopie direkt im Brutei anzuwenden (BARTELS et al., 2009).

2.4.4 Flusszytometrie zellularer DNA aus peripheren Blastodermzellen

Diese Methode nutzt den Unterschied im DNA-Gehalt zwischen Z und W
Geschlechtschromosomen. Das mannliche ZZ-Chromosomenpaar ist ungefahr 2 %
groRer als das weibliche ZW Chromosomenpaar (MiRsKI und Ris, 1951). Die zellul&re
DNA wird in situ mit Fluorochrom propidium Jodid gefarbt und die Nukleinséure
anschlieBend flusszytometrisch gemessen (TIERSCH, 2003). Diese Methode ist sehr

genau und fortschrittlich. Sie kann viele Eier in kurzer Zeit untersuchen, doch die
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erforderlichen Gerétschaften sind teuer. Die weitere embryonale Entwicklung und die

Schlupfraten sind mit denen nicht bioptierter Bruteier vergleichbar.

2.4.5 Eiform

Es sind bisher keine neueren Daten verfligbar, die einen Zusammenhang zwischen
morphologischer Struktur des Eies und Geschlecht der Gonaden im Inneren herstellen
wirden. Dennoch kam bei der Untersuchung des Formindexes von 289 Bruteiern von
Kanadagansen (Branta canadensis) der Verdacht auf, es gabe einen Zusammenhang
zwischen Formindex und Geschlecht des Embryos (BONNER et al., 2004).

2.5  Madaglichkeiten die Eiform darzustellen

Das ,,normale* Huhnerei hat eine ovale Form und stellt in seinen Umrissen eine
Vierscheitelkurve dar (HORTSCH, 1990). Da das Ei rotationssymmetrisch ist, kann es fir
die Untersuchung und den Vergleich seiner Form auf 2 Dimensionen, also seinen
longitudinalen Lichtschatten, beziehungsweise Rontgenschatten reduziert werden. So
wird aus dem eigentlichen Ei, einem dreidimensionalen Korper, dem so genannten
Eikorper, zundchst sein Schatten, die Eifigur oder Ovoid genannt und dann die Eilinie,
also seine &duBerste, das gesamte Ei umfassende Form. Diese Vorgehensweise ist
vergleichbar mit einer Kugel, die erst auf ihre maximale Kreisflache reduziert wird und
dann auf den eigentlichen Kreis (KOLLER, 2000).

Will man verschiedene Eier miteinander vergleichen und dies nicht nur mit deskriptiven
Worten tun, so muss man das Ei mit bestimmten mathematischen Formeln beschreiben
und seine Form mit Zahlen ausdriicken. Messwert der Lange und der maximalen Breite,
beziehungsweise des maximalen Querdurchmessers stellen dabei wohl die einfachste
Art dar, Zahlenwerte von Eiern zu vergleichen. Der Formindex und verschiedene

mathematische Funktionen beschreiben die Form der Eilinien detaillierter.

2.5.1 Formindex

Eine der einfachsten Arten zur Beschreibung der &ul3eren Form eines VVogeleies ist der
Formindex (GROSSFELD, 1938). Der Formindex wird berechnet, indem man die Weite
des Eies durch die Lange teilt und mit 100 multipliziert (GROEBBELS, 1937; GRASHORN,

1987). Komplett kugelférmige Eier haben einen Formindex von 100 und eher langliche
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Eier nehmen einen Formindex von 50 bis 80 an. Der durchschnittliche Formindex von
Hihnereiern liegt ungefahr bei 74 (GRASHORN, 1987). Dieser Index kann von Rasse zu
Rasse und mit zunehmendem Alter der Hihner variieren. Zudem unterscheidet er sich
auch zwischen Spezies, Subspezies und Rassen frei lebender Vogel (SzieLAsko, 1905;
GROEBBELS, 1937).

2.5.2 Kartesisches Oval

SzIELASKO (1902) beschéftigte sich Anfang des vergangenen Jahrhunderts mit der
Frage, ob man Vogelspezies anhand der Gestalt ihrer Eier sicher voneinander
unterscheiden kdnne. Wie er 1902 veroffentlichte, lasst sich die Gestalt von Vogeleiern
mit Hilfe einer mathematischen Formel beschreiben, mit der René Descartes (latinisiert
Renatus Cartesius) schon im 17. Jahrhundert gearbeitet hatte und deren Graph nach ihm
benannt worden ist, das so genannte kartesische Oval.

Das kartesische Oval entsteht, wenn die Summe aus der Entfernung (S;) der Punkte P
von einem Fixpunkt (F1) und der mit einem Faktor (m) multiplizierten Entfernung (S.)

von einem zweiten Fixpunkt (F2) konstant (C) ist:

S1+mS,=C

Alle Punkte P gemeinsam beschreiben dabei die Eilinie. Auf Abbildung 2.2 ist ein
Punkt P dargestellt. Fiir jeden anderen Punkt P auf der Eilinie gelten aber die gleichen

Bedingungen: Die Summe des Abstandes zum einen Fix- oder Brennpunkt plus dem mit

m multiplizierten Abstand vom anderen Fix- oder Brennpunkt bleibt gleich groR.
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Abbildung 2.2: Kartesisches Oval mit den Punkten F;, F, und einem P sowie den radii vectores
S; und S,. Die dazugehdérige Gleichung lautet: S;+m*S,=C.

Sehr anschaulich wird dieser Zusammenhang durch eine Fadenkonstruktion
(Abbildung 2.3), die auch Descartes verwendete. Zwei N&gel werden in ein Brett
gesteckt, sie entsprechen den Fixpunkten F; und F,. Ein Ende einer Schnur wird am
Nagel F; befestigt und das andere Ende an einem Stift. Nun wird die Schnur um F;
herumgefihrt und mit dem Stift noch einmal aufgenommen und nach der Peripherie
gespannt. Nun befindet sich der Stift an einem Punkt P, S; wird von einem Abschnitt
der Schnur gebildet und S, von zwei Abschnitten der Schnur. S, verbraucht also von der
Schnur immer seinen doppelten Abstand zu seinem Fixpunkt, wahrend S; nur seinen
einfachen Abstand an Schnur verbraucht. Da die Gesamtlange der Schnur stets gleich
bleibt, gilt fir die Formel: S;+2*S,=konstant (C). C entspricht also der L&nge der
Schnur und die Konstante m ist gleich 2.

Fuhrt man nun also den Stift in seiner Position in der Schnur um die beiden Fixpunkte

herum, entsteht die Eilinie sozusagen als Aneinanderreihung von Punkten P.
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Abbildung 2.3: Fadenkonstruktion nach Descartes. Ein Faden ist so an einem Stift und an zwei
Schrauben befestigt, dass beim Fuhren des Stiftes in seiner Position im Faden eine Eilinie
entsteht.

Unterschiedliche Eilinien lassen sich auf diese Weise zeichnen, wenn man die Lange
der Schnur verdndert, also C verandert oder wenn man den Abstand der beiden

Fixpunkte veréndert. Dieser Abstand heif3t Excentric und wird mit e bezeichnet.

Wenn man dieses Kartesische Oval im Kartesischen Koordinatensystem darstellen
mdchte, mussen die Koordinaten x und y in die Formel mit einflieBen. Die Formel

lautet dann:

JX2+y?+m*(e—x)* +y? =C (SzIELASKO, 1902)

Unterschiedliche Eilinien lassen sich mit Hilfe dieser Formel konstruieren, indem, wie
schon bei der Fadenkonstruktion, die Konstante C und die Excentric e verdndert
werden. Die Formel l&sst zusétzlich die Mdoglichkeit zu, den Faktor m beliebig zu
wahlen. m ist bei der oben gezeigten Art der Fadenfiihrung immer zwei.

Um die Formeln verschiedener Eier zu vergleichen, konnen also C, e und m

herangezogen werden.
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2.5.3 Ellipsenfunktion - Deformationsfunktion

Eine weitere Mdglichkeit, die Form eines Eies mathematisch auszudriicken, ist, sie mit
Hilfe von Polynomfunktionen f(x) darzustellen. Polynomfunktionen haben den Vorteil,
dass man mit ihrer Hilfe Rechenoperationen durchfihren, ganze Funktionen also
beispielsweise addieren oder subtrahieren kann. So kann man von einer einfachen
Grundfunktion ausgehen, in diesem Falle der Ellipse, und diese dann per Addition einer

Deformationsfunktion auf die Eilinie anpassen (RoTH, 2003). So ist dann:

egg(x) = Ellipse(x) + Deformation(x) egg(x) =e(x)+d(x),

wobei die Deformationsfunktion berechnet wird, indem bestimmte Messwerte des Eies
von den entsprechenden berechneten Werten der Ellipse subtrahiert werden und aus den
Differenzen eine Ausgleichsfunktion berechnet wird (RoTH, 2003).

2.6 Lage der Embryonen im Ei

In den letzten Tagen vor dem Schlupf liegt das Kiiken physiologischer Weise mit dem
Kopf im Bereich der Luftkammer. Die Schnabelspitze hat die Membranen der
Luftkammer bereits durchbrochen. Der Hinterkopf einschlieBlich der Augen liegt unter
dem rechten Fliigel. Beide Beine sind bebeugt. Der distale Teil des Riickens liegt im
Bereich des spitzen Eipols (Brown, 1979).

BROWN beschreibt des Weiteren sieben Fehllagen, die unterschiedlich ,,pathogen* und

haufig sind. Nach der Haufigkeit ihres Auftretens sind dies:

Fehllage 1:  Der Kopf liegt zwischen den Beinen.

Fehllage 2:  Das Kiiken liegt mit dem Kopf zum spitzen Pol des Eies.

Fehllage 3:  Das Kuken liegt seitenverkehrt. Der Kopf befindet sich unter dem linken
Flugel.

Fehllage 4:  Der Korper dreht sich 1angs der L&ngsachse des Eies, so dass die
Schnabelspitze irgendwo in der Nahe der Luftkammer zu liegen kommt.

Fehllage 5:  Das Kuken liegt mit den FuRRen tber dem Kopf.

Fehllage 6:  Der Kopf des Kilkens liegt auf dem Fliigel.

Fehllage 7:  Das Kiiken liegt quer zum Ei.
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Wahrend Brown die Fehllagen 3, 4, 5 und 7 fir sehr tédliche Fehllagen hélt, gibt er an,
dass 50% der Kiken, die sich in Fehllage 2 befinden, also mit dem Kopf zum falschen
Pol hin liegen, schliipfen wirden. Fehllage 1 sei nicht die eigentliche Todesursache und

Fehllage 6 eine nattrliche Variation der Normallage.

2.7 Folgerungen aus veroffentlichten Daten zur Geschlechtsbestimmung

Zur Zeit werden manuelle und instrumentengestiitzte Methoden der Geschlechts-
bestimmung von Eintagskiiken im gesamten Gefliigelbereich am hdufigsten eingesetzt
(GRASHORN, 1987; REDMANN et al., 2005). Die gegenwartig verfligbaren Methoden, das
Ausbriiten von unerwinschten mannlichen Legehennenkiiken zu umgehen, sind
ziemlich theoretisch, teuer und zeitaufwandig (ELLENDORFF und KLEIN, 2003). So fand
bisher keine der beschriebenen Methoden der Geschlechtsbestimmung an frischen,
unbebriuteten Eiern den Weg in die praktische, grof3 angelegte Anwendung in der
industriellen Gefllgelproduktion. Hinzu kommt, dass die bei manchen Methoden
anfallenden 7 bis 14 Tage alten Embryonen bisher nicht sinnvoll genutzt werden
koénnen und dies somit weiterhin bei einem grolRen Teil der gemeinwohlorientiert
denkenden und flhlenden menschlichen Gesellschaft Bedenken hervorruft. Deshalb
muss sich die weitere Forschung darauf konzentrieren, neue Ideen zu entwickeln,
beschriebene Alternativen zu Uberprifen und Experimente durchzufiihren, um das
fortbestenende Problem des Tétens ménnlicher Eintagskiken zu l6sen. Gegenwartig
erfillt keine der oben beschriebenen Methoden der Geschlechtsbestimmung an
unbebriteten befruchteten Bruteiern alle Kriterien. Die gegenwartig angewendeten
Methoden konnen erst abgelost werden, wenn bessere Alternativen zur Verfligung
stehen (PREISINGER und KUHNE, 1999; PREISINGER, 2003). Folglich milssen weiterhin
Anstrengungen unternommen werden, um das ToOten von gesunden, ménnlichen

Eintagskiiken zu verhindern.
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Ideale Kriterien der Geschlechtsbestimmung in ovo

Eine angestrebte ideale Methode der Geschlechtsbestimmung im Brutei sollte

wenigstens einige der folgenden Kriterien erfllen:

(1
(In

(1)

%

V)
(V)

(Vi)
(VI

(1X)

(X)

2.9

die Methode muss vor dem Ausbriten der Eier angewendet werden konnen,

die Methode soll die Qualitat der Eierschale und des Inneren der Eier nicht
beeinflussen,

die Eier mit ménnlichen Anlagen mdssen fir andere sinnvolle Zwecke genutzt
werden kénnen,

die angewendete Methode darf keine negativen Auswirkungen auf die
embryonale Entwicklung haben,

die Schlupfrate muss unverandert bleiben,

die notwendige technische Ausristung muss verfligbar und wirtschaftlich
erschwinglich sein,

die Methode muss auch bei grolien Mengen von Eiern anwendbar sein,

die Sortierung nach Geschlechtern muss innerhalb kurzer Zeit maoglich sein,

die postembryonale phanotypische Entwicklung und die Verhaltensentwicklung
der Kiiken missen unverandert bleiben und

die Methode muss von einem humanitdren moralischen Gesichtspunkt aus

akzeptabel sein.

Hypothesen

Mit der festen Uberzeugung im Sinn, dass ein genialer Beobachter wie Aristoteles sich

nicht dazu hinreillen lieBe, Fakten aufzuschreiben, die nicht der Realitat entsprachen,

kommt man zu folgendem Schluss:

Bei Hihnern besteht (eventuell bestand zu Aristoteles Lebzeiten) eine Relation

zwischen der dufReren Form von Hihnereiern und dem Geschlecht des zu erwartenden

Kikens.
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Diese Relation lasst sich nachweisen, indem man folgende Hypothesen tberprft:

1. Eier, in denen sich weibliche Anlagen befinden, sind im Mittel langer als solche,

in denen sich méannliche Anlagen befinden.

2. Eier, in denen sich weibliche Anlagen befinden, sind in ihrer Erscheinung

schlanker, also ist ihr maximaler Querdurchmesser im Durchschnitt geringer als

der von Eiern mit mannlichen Anlagen.

3. Daraus folgt, dass der Formindex von Eiern, die weibliche Anlagen enthalten,

einen kleineren Wert annimmt als der von Eiern mit mannlichen Anlagen.

4. Ermittelt man Funktionen, beispielsweise die des Kartesischen Ovals, so kénnen

Unterschiede der Wert der fir den Verlauf der Kurve verantwortlichen

Konstanten (C, e, m) ermittelt werden.

5. Ermittelt man Polynomfunktionen, wie sie zum Beispiel RoTH (2003) in seiner

Diplomarbeit beschreibt, mit Hilfe von statistisch interessanten Parametern, fir

Eier mit weiblichen Anlagen getrennt von denen mit mannlichen Anlagen, so

kann man den unterschiedlichen Verlauf der jeweiligen weiblichen Kurven von

dem der entsprechenden méannlichen Kurve mit Hilfe einer Kurvendiskussion

nachweisen.

Diese Hypothesen gilt es im Folgenden zu bestétigen oder zu widerlegen.
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3 Material und Methoden

3.1 Material
3.1.1 Braun- und weil3schalige Bruteier aus kommerziellen Elterntierherden des
Legetyps

Die verwendeten 786 Eier wurden von der Firma Lohmann Tierzucht GmbH, Am
Seedeich 9-11, 27472 Cuxhaven, zur Verfiigung gestellt. Eine Ubersicht zu den
Herklinften, der Zahl und dem Anteil der fur diese Studie auswertbaren Eier vermittelt

die Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: Herkunft, Zahl und Eigenschaften der Bruteier von Elterntierherden des
Legehybriden

Bezeichnung, Herkunft Zahl bebrdteter Eier Untersuchte Eier
und Schalenfarbe / Embryonen (%)
Gesamt |Verwendet |Unbefruchtet,
abgestorben
oder nicht
auswertbar
1. LB, Lohmann Brown
Classic, braunschalig 250 228 22 228 (91,2)
2. LSL 1, Lohmann LSL
Classic, weilschalig 259 230 29 230 (88,8)
3. LSL 2, Lohmann LSL
Classic, weiRschalig 277 269 8 269 (97,1)
Summen 786 727 59 727 (92,5)

Es handelt sich einerseits um zwei Gruppen von Bruteiern kommerzieller
Elterntierherden, 250 Bruteier der Herkunft Lohmann Brown Classic (LB) und 259
Bruteier der Herkunft Lohmann Selected Leghorn Classic (LSL 1), die frisch, also noch
unbebriitete aus den Stallungen der Elterntiere in Dieburg nach Giessen transportiert
wurden. lhre Form wurde mit Hilfe von selbst konstruierten Vermessungsgeraten
festgehalten. Diese Eier wurden 19 Tage bebriitet, die Embryonen wurden im
Gefrierschrank abgetotet. Die &ullere Form der Eier wurde bei waagerechter Lage im

Langsschnitt auf Rontgenfilmen dokumentiert. Nach der Eroffnung der Eischalen wurde
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die jeweilige Lage der Embryonen im Ei bestimmt, danach wurden die Embryonen
entnommen, deren Leibeshohle eroffnet und makroskopisch das Geschlecht bestimmt.
Andererseits handelt es sich um 277 Bruteier aus kommerziellen Elterntierherden der
Herkunft Lohmann Selected Leghorn Classic (LSL 2), die in der LSL Rhein-Main
Briterei Schaafheim, An der Ziegelei 10, 64850 Schaafheim bis zum erwarteten
Schlupf bebriitet wurden. Nach Ende des Schlupfs wurden diese Eier mit nicht
geschliipften Kiken von der Briterei in Schaafheim nach GieRen zur Untersuchung
transportiert. Die Form dieser Eier wurde bei waagerechter Lage auf Rontgenfilmen
festgehalten; sie wurden gedffnet, die Lage der Kiken im Ei und anschlieBend das
Geschlecht nach Eréffnung der Leibeshéhle makroskopisch bestimmt. AnschlieRend
wurden die Abbildungen der Eier auf den Rontgenfilmen vermessen. Dabei konnten
aufgrund von Abbildungsfehlern die Malie von 8 Eiern nicht vollstdndig ermittelt
werden. Diese Eier gingen somit nicht in diese Studie ein.

Die Eier der genannten drei Herkinfte wurden nach ihrer Herkunft und Schalenfarbe
getrennt nummeriert. Somit standen drei Gruppen von Eiern (Tabelle 3.1) mit folgenden
Bezeichnungen zur Verfligung:

1. LB: Diese 250 braunschaligen Eier stammen von Elterntieren der Legehybriden
Lohmann Brown Classic, die im Juni 2007 in Elterntierfarmen in der Nahe von Dieburg
gelegt wurden. Eingelegt wurden 250 Bruteier, von denen 228 (91,2 %) in die Studie
eingingen (n = 228). Die restlichen 22 Eier waren entweder unbefruchtet, oder die
Embryonen starben wéhrend des Brutvorganges vorzeitig ab.

2. LSL 1: Diese 259 weilischaligen Eier stammen von Elterntieren der Legehybriden
Lohmann Selected Leghorn Classic, die im Juni 2007 in Elterntierfarmen in der Nahe
von Dieburg gelegt wurden. Eingelegt wurden 259 Bruteier, von denen 230 (88,8 %) fiir
die Studie verwendet werden konnten. Die restlichen 29 Eier waren entweder
unbefruchtet, oder die Embryonen starben wahrend des Brutvorganges vorzeitig ab.
Somit ist (n = 230).

3. LSL 2: Diese 277 weilischaligen Eier stammen von Elterntieren der Legehybriden
Lohmann Selected Leghorn Classic. Es handelt sich um Eier aus der Briterei in
Schaafheim, welche am erwarteten Schlupftag (22.06.2006) nicht geschlipfte Kiken

enthielten. Von den urspringlich 277 Eiern dieser Herkunft konnten 269 fur diese
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Studie ausgewertet werden. Die anderen 8 Eier waren auf den Rontgenfilmen

unzureichend gut abgebildet worden.

3.1.2 Bruteier von Hihnern verschiedener Hybriden und Rassen

Diese Eier von verschiedenen Hybriden des Legetyps und verschiedenen Hihnerrassen
stammen von Legehennen, die beim Gefligelhof Stdbrock, Kunstmihle, 35625
Hiittenberg, kauflich erworben wurden. Tabelle 3.2 liefert eine Ubersicht tber diese
Hennen. In der Tabelle sind alle neun Hennen einzeln aufgefihrt. Links steht jeweils die
Bezeichnung, unter der die Daten der Eier dieser Hennen gesammelt und dargestellt
wurden. In der zweiten Spalte steht der Name der Rasse, beziehungsweise des
Hybridtyps, unter dem die Tiere gehandelt werden. In der dritten Spalte steht die
Schalenfarbe der Eier, die von der Henne gelegt wurden und in der vierten Spalte steht
die Anzahl der Eier, die im Laufe von mehreren Wochen untersucht wurden.

Tabelle 3.2: Herkunft, Zahl und Schalenfarbe der Bruteier verschiedener Hybriden und Rassen

Bezeichnung/Name | Hybride/Rasse bzw. Schalenfarbe | Zahl untersuchter

der Henne Handelsbezeichnung der Eier Eier/Embryonen
Tetra Legehybrid Tetra braun 51
Grinleger Griinleger® —Hybrid grin 65
Italiener Legehybrid Italiener creme 29
Welsumer Zwerg Welsumer Zwerg braun 49
Maran 1 Maran +® dunkelbraun 71
Maran 2 Maran +® dunkelbraun 49
Maran 3 Maran +® dunkelbraun 58
Shaver 1 Legehybrid Shaver weil} 72
Shaver 2 Legehybrid Shaver weil3 52
Summe 496

Alle in Tabelle 3.2 genannten Hybrid- und Rassehiihner wurden in Bodenhaltung mit
Auslauf in einer AuBenvoliere gehalten. Hennen, die Eier mit nicht unterscheidbarer
Schalenfarbe legten, wurden zeitlich nacheinander in diesem Stall mit AuRenvoliere
gehalten. Fur die Befruchtung der Hennen sorgte in der ersten Zeit, von Oktober 2006

bis Juni 2007, ein Hahn der Legehybriden Lohmann Braun, nach dessen Verenden an
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den Folgen einer Pneumonie wurde von Juli 2007 bis Dezember 2007 ein
Kreuzungshahn eingesetzt, der sowohl von Italienern als auch von braunen Legehennen
abstammte.

Die Eier wurden jeweils taglich gesammelt und einmal wochentlich in den Brutschrank
eingelegt. Nach 19t&giger Bebrutung wurden die Embryonen durch Abkuhlen getotet,
die Eier vermessen und die Lage des Kiikens im Ei sowie das Geschlecht der
Embryonen wahrend einer Sektion bestimmt.

Alle von jedem einzelnen Huhn gelegten Eier wurden nummeriert. Abbildung 3.1 zeigt
exemplarisch nach Henne getrennte und nummerierte Bruteier, die zur Vermessung
bereitstehen. Im Vordergrund stehen Eier der Hybridhenne Shaver 1, in der zweiten
Reihe Eier einer Henne der Hihnerrasse Italiener, in der dritten Reihe Eier der Henne
Maran 1, in der vorletzten Reihe Eier der Henne Welsumer Zwerg und in der letzten
Reihe Eier der Henne Griinleger.

Abbildung 3.1: Sortierte und nummerierte Bruteier der Hennen: von vorn nach hinten: Shaver

1, Italiener, Maran 1, Welsumer Zwerg, Griunleger. Die Eier stehen zum vermessen bereit.

Somit standen insgesamt neun Gruppen von Eiern zur Verfligung. Die Eier einer

Gruppe wurden dabei jeweils von einer Henne gelegt:
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1. Tetra: Es wurden 51 Eier dieser Henne untersuchten. Es handelt sich um eine braun
befiederte Henne der Hybridlinie ,, Tetra“. Die Farbe der Schalen ihrer Eier ist braun. Da
bei dieser und den anderen Hennen verschiedener Hybriden und Rassen das Vermessen
der Eier erst nach dem erfolgreichen Brutvorgang und dem Abtdten der Kiken erfolgt
ist, wurden keine Informationen (ber unbefruchtete Eier oder wahrend des
Brutvorganges abgestorbene Embryonen gesammelt.

2. Griinleger: Es handelt sich um 65 Eier einer Henne die als Griinleger® —Hybrid auf
dem Gefligelmarkt angeboten wird. Diese Henne ist von schlanker Gestalt und hell
braun befiedert. Die Eier sind von griinlicher Schalenfarbe.

3. Italiener: Insgesamt wurden 29 Eier dieser Henne, analysiert. Es handelt sich um
eine silberhalsige Henne, die unter der Bezeichnung Italiener Silberhalsig gehandelt
wird. Die Eier sind cremefarben.

4. Welsumer Zwerg: VVon dieser Henne der Rasse Welsumer Zwerg wurden insgesamt
49 Eier analysiert. Bei der Henne handelt es sich um ein kleines Tier von dunkelbrauner
Gefiederfarbe. Die Eier dieser Henne sind augenscheinlich etwas kleiner als die Eier der
anderen Hennen und von brauner Schalenfarbe.

5. Maran 1: Die Henne Maran 1 war die erste Henne dieser Rasse, die Eier fir diese
Studie geliefert hat. Ihr Gefieder ist gesperbert, und sie legt Eier von dunkelbrauner
Schalenfarbe. Auf dem Geflugelmarkt werden die Tiere unter der Bezeichnung
Maran+® angeboten. Von ihr wurden 71 Eier analysiert.

6. Maran 2: Diese Henne wurde zeitlich nach der Henne Maran 1 gehalten, die Eier der
beiden Hennen lassen sich mit bloRem Auge nicht eindeutig voneinander unterscheiden,
auch die Eier der Henne Maran 2 sind von dunkelbrauner Schalenfarbe. Das Gefieder
dieser Henne ist allerdings schwarz, mit kupferfarbenen Zeichnungen am Hals. Von
dieser Henne wurden 49 Eier untersucht.

7. Maran 3: In der Erscheinung gleicht diese Henne der Henne Maran 2, und auch ihre
Eier sind von dunkelbrauner Schalenfarbe. Darum wurde auch sie wiederum zeitlich
nach der Henne Maran 2 gehalten. VVon ihr wurden insgesamt 58 Eier untersucht.

8. Shaver 1: Von dieser Henne wurden 72 Eier untersucht. Es handelt sich um eine
leichte Henne mit reinweiller Befiederung. Auch die Farbe der Schale ihrer Eier ist

reinweif?.
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9. Shaver 2: Diese Henne gleicht in ihrer Erscheinung und der Farbe der Eierschale der
Henne Shaver 1. Daher wurden die beiden Henne zeitlich nacheinander gehalten.

Insgesamt wurden 52 Eier dieser Henne untersucht.

3.1.3 Apparaturen zum Vermessen der Eier

Die Messungen der maximalen Langen und der maximalen Breiten der Eier wurden mit
einem digitalen Messschieber der Marke TCM, hergestellt flr die Firma Tchibo GmbH,
Uberseering 18, 22297 Hamburg, vorgenommen. Modell: TCM 227 579; Mess-
genauigkeit: + 0,02 mm im Messbereich: 0-100 mm; Messgenauigkeit: £ 0,03 mm im
Messbereich: 100-150 mm; Messsystem: lineares, kontaktloses Kapazitats-Messsystem.
Die weiteren Messungen wurden mit zwei selbst konstruierten und selbst gebauten
Messgeréten durchgefihrt.

Wie Abbildung 3.2 zeigt, besteht das erste, selbst konzipierte und selbst angefertigte
Messgerédt im Wesentlichen aus einer Scheibe mit zirkuldar angeordneten Lochern der
Radien r=5 mm; r=7,5 mm; r=10 mm; r=12,5 mm; r=15 mm; r=17,5 mm. Die
Mittelpunkte der einzelnen Locher liegen auf einer Kreislinie. Diese Scheibe kann
gedreht werden. Hinter der Scheibe ist ein zweiter Messschieber vom oben
beschriebenen Typ montiert an dessen Tiefenmessstab ein Stempel angebracht ist. Er ist
so montiert, dass er sich auf dem Kreis der Mittelpunkte der Locher befindet. So kann
jedes einzelne Loch exakt vor dem Messschieber in Stellung gebracht werden. Um die
Messungen durchzufiihren, wird der Messschieber nun mit seinem Stempel in ein Loch
eingefihrt, mit einem Flacheisen wird das Loch auf der Vorderseite abgedeckt und der
Stempel gegen das Flacheisen geschoben und auf 0 kalibriert. Fiihrt man nun ein Ei mit
einem Pol von der Vorderseite aus in das Loch ein, wird der Tiefenmessstab des
Messschiebers aus dem Loch herausgedriickt. Das Ei wird so weit eingefuhrt, bis es mit
seiner Schale an die Kanten des Loches anst6fit. Der zum Radius des entsprechenden
Loches gehdrige Messwert erscheint als negativer Wert auf der Anzeige des

Messschiebers.
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Abbildung 3.2: Erstes selbst hergestelltes Messgerat. Die Messtechnik ist wahrend der Arbeit
verfeinert worden. Hier ist das altere, weniger exakt arbeitende Messgerdt zu sehen. Die
Positionen der Scheibe und des Messschiebers sind vorgegeben. Die Bohrungen (r=5 mm;
r=7,5 mm; r=10 mm; r=12,5 mm; r=15 mm; r=17,5 mm) in der Scheibe liegen auf einem Kreis,
dessen Mittelpunkt die Befestigungsschraube darstellt und um den sie gedreht werden kann. So
kann der Tiefenmessstab des Messschiebers exakt im Mittelpunkt jeder einzelnen Bohrung in
Position gebracht werden.

Mit diesem ersten Messgerat wurden die Eier der Henne Welsumer Zwerg, Shaver 1,
Maran 1, Grinleger und Italiener ausgemessen.

Eine eigene Weiterentwicklung des ersten Messgerates (Abbildung 3.3) stand fir die
Vermessung der Eier der Hennen von Tetra, Maran 2, Maran 3, Shaver 2 und die Eier
von Lohmann LSL 1 und Lohmann Brown zur Verfiigung.

Das Bau- und Funktionsprinzip des weiterentwickelten Messgerétes ist das gleiche, die
Lochscheibe hat aber mehr Bohrungen. Aufierdem ist das ganze Gerét stabiler und
exakter gearbeitet. Die 10 Bohrungen haben die Radien: r=2,5 mm; r=5 mm; r=7,5 mm;

r=10 mm; r=12,5 mm; r=15 mm; r=17,5 mm; r=20 mm; r=22,5 mm und r=25 mm.
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Abbildung 3.3: Weiter entwickeltes Gerat zum Vermessen der Eier. Scheibe und Messschieber
sind fest mit dem Gestell verbunden. Die Mittelpunkte der Bohrungen (r = 2,5 mm; r =5 mm;
r=75mm; r=10 mm; r=125 mm; r=15 mm; r=175 mm; r=20 mm; r=22,5 mm;
r =25 mm) in der Scheibe liegen auf einer Kreislinie. Der Mittelpunkt dieses Kreises stellt die
Befestigung der Scheibe dar. Um diesen Mittelpunkt ist die Scheibe drehbar befestigt, so
kénnen die Mittelpunkte der einzelnen Bohrungen exakt vor dem Tiefenmessstab des
Messschiebers in Position gebracht werden. Links im Bild ist der Messschieber zu erkennen,
dessen Stempel in die Bohrung r = 22,5 mm ragt.

3.1.4 Brutschrank

Die Brut aller Hihnereier fand in einem Brutschrank Typ VOO0 der Firma Werner
Schumacher, Ing., Lardenbach, Oberhessen, mit Wendeautomatik in Intervallen von
zwei Stunden statt. Die Eier wurden mit der Spitze nach unten auf Horden gestellt und
im Brutschrank bei 37,5 °C flr 18 Tage bebrutet.

3.1.5 Gefrierschrank

Zum Abtoten der Embryonen wurden die Eier fur etwa eine Stunde in einen

Gefrierschrank, der auf —18 °C eingestellt war, verbracht und danach vermessen.
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3.1.6 Material fir die Aufzeichnungen

Zum Beschriften der Eier wurden Bleistifte der Firmen A. W. Faber-Castell, Stein
(Mittelfranken) und Permanent Marker der Firma Edding, Ahrensburg, verwendet.

Fur die eigenen Aufzeichnungen in den Originalprotokollen wurden handelsibliche
Kugelschreiber und SM-Papier der Grélie DIN A4 verwendet.

3.1.7 Sektionsbesteck
Die Geschlechtsbestimmung aller Embryonen am 19. Bruttag wurde mit autoklavier-
barem Sektionsbesteck, bestehend aus einer kleinen Schere und zwei chirurgischen
Pinzetten, durchgefihrt.

3.1.8 Entsorgung

Nach Abschluss der Untersuchungen an den Schalen und Embryonen wurden die
verbliebenen Teile entsprechend der Vorgaben der Hygieneordnung des Fachbereichs
Veterindrmedizin der Universitat GieBen (ber eine Tierkorperbeseitigungs-Firma

entsorgt. Raume, Gerétschaften und Instrumente wurden gereinigt und desinfiziert.

3.2 Methoden

3.2.1 Messung der maximalen Langen und Breiten der Eier

Eine relativ einfache Art und Weise zur Messung der Form eines Eies ist die
Bestimmung der maximalen Lange (L) und der maximalen Breite, das heilt, des
Querdurchmessers (Q) des Eies. Das geschah mit dem digitalen Messschieber. Dazu
wurde die Ausdehnung des Eies zwischen den Messschenkeln des Messschiebers
vermessen und dabei die maximale L&nge und der maximale Querdurchmesser

bestimmt.

3.2.2 Berechnungen des Formindex
Sowohl die maximale Lange als auch der maximale Querdurchmesser wurden, wie oben
beschrieben, bei allen Eiern gemessen und der Formindex rechnerisch gebildet:
Q/L *100 = Formindex
Der Formindex beschreibt allerdings nur grob die Form eines Eies. Es bleibt

unbericksichtigt, wie die Formlinien zwischen den vier Messpunkten verlaufen.
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3.2.3 Messungen mit Hilfe der selbst konstruierten Messgerate

Wie oben beschrieben und auf Abbildung 3.2 zu sehen, wurden exaktere Messungen am
Ei mit Hilfe der selbst konstruierten Messgerate ausgefihrt. Jedes Ei wurde dabei zuerst
mit seinem stumpfen Pol, dann mit seinem spitzen Pol in eine Bohrung der Scheibe des
Messgerats eingefihrt und der jeweils auf der Anzeige des digitalen Messschiebers
erschienene Wert abgelesen und sein Betrag notiert. Dieser VVorgang wurde mit allen
Bohrungen der Scheibe wiederholt, deren Radius kleiner ist als der maximale Radius
des Eies. Ein Ei mit einem maximalen Querdurchmesser von 42 mm (r = 21 mm) wurde
also mit Hilfe der Bohrungenr =5 mm; r =75 mm; r =10 mm; r = 125 mm; r = 15
mm; r = 17,5 mm und r= 20 mm vermessen. Durch gréRere Bohrungen wére das Ei
vollstdndig hindurch zu schieben, es wére nicht am Rand der Bohrung hangen
geblieben. Es konnten mit Hilfe der Bohrungen r = 22,5 mm und r = 25 mm nur Werte
von sehr groRen Eiern gemessen werden. Maximaler Querdurchmesser > 45 mm
beziehungsweise > 50 mm.

Die notierten Messwerte wurden in Tabellen, wie der hier als Beispiel abgebildeten

Tabelle 3.3, zusammengetragen. Alle Mal3e sind in Millimetern angegeben.

Tabelle 3.3: Messwerte und Geschlecht der ersten 10 Eier der Henne Tetra. Alle MaRRe in mm.

Tetra Spitzer Pol Stumpfer Pol

Radius| 5|7,5| 10|12,5| 15|17,5| 20 5175| 10|12,5| 15(17,5| 20
L Q
56,5(42,8(1,1|12,4|42| 6,4|9,6(13,6|20,7|0,8| 1,8|3,1 5/76|11,2|17,8
545 43| 1|2,1(3,7| 59|88(125|19,2/08| 1,7 3| 49|7,4]|10,8|17,1
55,7/428(1,1/2,3/3,9| 6,2(9,2|13,2(204|0,7| 16| 3| 49|7,6|11,2|17,6
554142,8(1,1|2,2|3,8 6| 9| 13(20,1|0,7|16|29| 48|7,4(11,1|17,7

Nr.

RIS RENSI N
szl |®

m|54,6| 43|11|23|38| 61|91| 13/198|08|1,7] 3| 49|74|10,7|16,7
m|559| 43|1,1/2,3|3,8 6| 9/12,8/195(08|18|3,1| 51|7,7]|11,2|17,3
m|56,1/424/11|23| 4| 63/94(134|20,7/0,8118|3,2] 52| 8|116|185
m
m
m

56,2| 43| 1(2,1|3,7| 6| 9[129(19,7/08[16| 3| 48|7,4[10,9]17,1
54,3142,9|09| 2|35| 5,7/88|12,7| 20|0,7|16|29]| 46]|7,2/10,5|16,7
10 59,7143,8]1,2(2,4|42| 6,6/9,8/13,6(20,2/0,8| 1,7 3| 49|7,5/10,9|16,9
G = Geschlecht, W = weiblich, M = mannlich. L = L&nge, Q = Querdurchmesser

O[O |W |k
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3.2.4 Berechnung des kartesischen Ovals
Um die Konstanten C, m und e berechnen zu kdnnen, werden bestimmte Werte der Eier

benétigt. Die entsprechenden Strecken sind in Abbildung 3.4 zeichnerisch dargestellt.

L= maximale Lange des Eies.

a;=  der Teil der Gesamtldnge des Eies, der vom Schnittpunkt B zum spitzen Pol hin
liegt. (B ist der Schnittpunkt der grofiten Langsachse mit der groRten Querachse)

a;= der Teil der Gesamtléange, der vom Schnittpunkt B zum stumpfen Pol hin liegt.

b= derzu % gehorige Radius.

Q= der groRte Querdurchmesser.

al a2 /

Abbildung 3.4: Kartesisches Oval mit den Punkten M und B, wobei M die Mitte der

Gesamtlange des Eies darstellt und B den Schnittpunkt der grofdten Léngsachse mit der
grodten Querachse des Eies. Die Strecken a;, a,, b und Q sind ebenfalls dargestellt. a; ist der
Teil der Gesamtlange des Eies, der auf der Seite des spitzen Pols von B liegt, a, ist der Teil auf
der anderen Seite von B.

Das Lot, welches in M gefallt wird, heift b. Q ist der grof3te Querdurchmesser.
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Da einige dieser Werte nicht direkt gemessen wurden, waren noch einige Rechnungen
noétig, um in die Formel Szielaskos einsetzbare Werte zu erzeugen.

So wurden a; und a,, wie auf Abbildung 3.5 zu sehen ist, dadurch berechnet, dass die
Strecke zwischen den groRten Radien der Messlocher im gleichen Verhdltnis geteilt
wurde wie die Teilstrecke zwischen spitzem Eipol und groBtem Messradius zur
Teilstrecke zwischen stumpfem Eipol und groRtem Messradius. In diesem Beispiel
entspricht das jeweils einem Verhaltnis von 54,16 % auf der Seite des spitzen Pols zu
45,84 % auf der Seite des stumpfen Pols.

Zeichnerische Versuche auf Millimeterpapier an mehreren Eiern sowie Abbildung 3.5

zeigen, dass dies zu einer sehr exakten Bestimmung der Lage des grofiten Querradius
flhrt.

Berechnung der Lage des grof3ten
Querdurchmessers auf der Eilange
0 10 20 30 40 50 60
30
25 r=22,5 r=225
20
£
E 15
” 10 / al = a2 \
SR
© <
5 . — | S
. 54,16% < |0 45,84% \
26,6 B 34,6 57,11
X (mm)

Abbildung 3.5: Berechnung der Strecken a; und a,. Die Strecke in der Mitte des Eies, die
zwischen den beiden gréRten Messradien (hier: r = 22,5 mm) liegt, wird ins gleiche Verhéaltnis
gebracht wie die Stecken zwischen spitzem Pol und gréten Messwert zu stumpfem Pol und
groRten Messwert. In diesem Fall 54,16 % zu 45,84 %. So wird die Lage von B auf der Lange
berechnet.
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Abbildung 3.6 zeigt zeichnerisch die Berechnung von b, dem Radius des Eies in der
Mitte seiner Lange (L/2). So wurde b berechnet, indem die Funktion einer Geraden
erstellt wurde, die den Punkt der maximalen Breite mit dem Messwert des groRten
Messradius (hier r = 22,5 mm) der spitzen Seite des Eies verbindet, in blau dargestellt.
Nun wurde die Halfte der Eildnge, L/2, in die entstandene Funktion der Geraden
eingesetzt und, da die gesuchte Breite mittig zwischen der berechneten Graden und der
maximalen Breite des Eies liegt, mit der halben Differenz zur maximalen Breite (hier in
rot eingezeinet) addiert. Auch in diesem Fall wurde zeichnerisch auf Millimeterpapier
die Genauigkeit dieser Vorgehensweise an mehreren Eiern 0berpriift. Die
Abweichungen der berechneten Werte von der Zeichnung auf Millimeterpapier liegen

im Bereich von wenigen zehntel Millimetern.

Berechnung des Durchmessers eines Eies in der Mitte,
also bei der Halben Lange

23
22,8 L/2 Q
’é‘ 22,6 - r=22,5

E
< 22,4 |
22,2 |
22 T T T T T T
26 27 28 29 30 31 32 33

X (mm)

Abbildung 3.6: Berechnung des Eiradius in der Mitte der Lange des Eies, also bei L/2.

Schwarz die Eilinie, blau die Gerade, die durch den gréRten Messwert des spitzen Eipols und
die maximale Breite des Eies geht, rot die Verlangerung der maximalen Eibreite. Der y-Wert von

L/2 liegt mittig zwischen der blauen Geraden und der maximalen Breite des Eies.

Um von einem gegebenen Ei die Konstanten C, e und m der Formel des kartesischen
Ovals zu berechnen, ist ein grof3er mathematischer Aufwand notig.

X2yt em*le-x)+y? =C

Die Herleitung dieser und der folgenden Formeln beschreibt SzieLAasko (1902) in ,,Die

Bildungsgesetze der VVogeleier bezlglich ihrer Gestalt®.
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3 Material und Methoden

Als erster Schritt der Berechnung der Konstanten muss z berechnet werden.

O ) ) e

Voraussetzung hierfur ist die vorherige Berechnung von s und Z.

In die Formel werden die zuvor berechneten Werte a;, a; und b eingesetzt.

| ] @-a) 2
B _ (ﬁﬁ_zj _ap? |+ B T%) (006944
3 1 1 12*(a, +a,)

2
ZZ{(ﬁ+&jz—4b2] *|:(a1+a2)2_4b2_(al_az)z_bz (al_a2)2 }
2 1 1

1728 96 12*(a, +a, )

Ist nun z bekannt, kann e, berechnet werden. Wiederum werden az, a, und b eingesetzt.

_\/—z+[(al+a2)2 —4b2]*{o,5+(zl;/a§)} ~Vz-(a,-a,)

e, =

2

Mit Hilfe von e, kann dann m berechnet werden.
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und mit m dann e; und c

& :(al ;alzj*(erl)ij*e2

(2, +a,)*(m+1)

€= 2

Es gilt:

ep1te=e

wobei:

e=  Abstand zwischen den Brennpunkten F; und F,. Excentric

e1 = Abstand zwischen dem Schnittpunkt des gréfiten Radius mit der Langsachse (B)
und dem Brennpunkt (F;). Dieser liegt in der N&he des spitzen Pols des Eies
e, = Abstand zwischen dem Schnittpunkt des gréRRten Radius mit der Langsachse (B)

und dem Brennpunkt (F). Dieser liegt in der N&he des stumpfen Pols des Eies

Auf diese Weise wurden die drei Konstanten C, e und m fir die Eier der Herkinfte
Lohmann Brown und Lohmann LSL 1 sowie fiir die Eier der Hennen Tetra, Welsumer
Zwerg, Maran 2, Maran 3 und Shaver 2 berechnet. Dabei handelt es sich um die Eier,
von denen ausreichend viele Messwerte zur Verfigung stehen. Von den (brigen
Herkunften wurde entweder nur der spitze Eipol ausgemessen, oder die Form wurde

zuerst auf Rontgenfilm festgehalten und diese Abbildungen vermessen.

3.2.5 Berechnung des Polynoms egg(x)

Die Polynomfunktion 4. Grades egg(x) wurde in mehreren Schritten berechnet. Zuerst
wurde eine Ellipsenfunktion mit den beiden Parametern Lange (L) und maximaler
Querdurchmesser (Q) des Eies berechnet, fir welches die Eifunktion aufgestellt werden

soll.

_Ae G *% (ROTH, 2003)

Das geschah nach der Formel: e(x) = \/1 C
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3 Material und Methoden

Diese Formel liefert, wie in Abbildung 3.7 in rot dargestellt, eine Ellipsenhélfte im
ersten Quadranten des Koordinatensystems. Sie beginnt im Punkt (0/0) und endet im
Punkt (L/0).

Ei- und Ellipsenhélfte im ersten Quadranten

25
20 A
15 A

10
5 -

y (mm)

O T T T T T
50 10 20 30 40 50 60

X (mm)

Abbildung 3.7: Ei- und Ellipsenhélfte im ersten Quadranten.

Ellipse nach der Formel: ¢,y _ - 4*(x-(3),.Q
L2 2

Auf der Eilinie sind die Messpunkte der Radien r =5 mm — r = 20 mm in 2,5 mm Abstanden
eingezeichnet. Die Punkte auf der Ellipse stellen die zu den Messwerten des Eies gehdrigen,

berechneten Ellipsenwerte dar.

Im nachsten Schritt wurden nun die Messwerte des zu bestimmenden Eies so angepasst,
dass sie annahernd auf einer Linie liegen, diese Linie befindet sich ebenfalls im ersten
Quadranten des Koordinatensystems und reicht ebenfalls vom Punkt (0/0) bis zum
Punkt (L/0). Abbildung 3.7 schwarze Linie, die schwarzen Punkte sind die Messwerte
des Eies.

Dazu wurden Koordinaten gebildet, indem die Messwerte, die vom spitzen Eipol aus
gemessen worden waren, den x-Wert darstellen und der Radius der Bohrung, mit deren
Hilfe sie gemessen waren, ergibt den entsprechenden y-Wert.

Fur die Berechnung der Koordinaten der Punkte, die zum stumpfen Eipol gehdren,
musste zunachst der jeweilige Messwert von der Eildnge subtrahiert werden, um dann
auf gleiche Weise, also in Verbindung mit dem Radius der Bohrung, mit deren Hilfe er
entstand, zu Koordinaten zu werden.
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Im dritten Schritt wurden fur jeden x-Wert fiir den ein y-Wert des Eies existierte mit der
Formel der Ellipse auch ein y-Wert fur die Ellipse berechnet, Abbildung 3.7 rote
Punkte, und dieser vom entsprechenden y-Wert des Eies, Abbildung 3.7 schwarze
Punkte, subtrahiert. So entstanden Differenzwerte, Abbildung 3.8 schwarze Punkte. Aus
ihnen wurde mit Hilfe des Computer Algebra Systems Texas Instruments TI-92 eine
Ausgleichsfunktion als polinomiale Regression berechnet, die Deformationsfunktion,
Abbildung 3.8 schwarze Linie. Sie spiegelt die Unterschiede im Verlauf von Ellipse und

Eilinie tber die gesamte Lange der beiden Graphen n&dherungsweise wieder.

Differenzen zwischen Ellipse und Messwerten und
Deformationsfunktion
1
0,5 -
/é\ 0 T T T T T
£ ( 10 0 30 40 50 60
> -0,5
-1
-1,5
X (mm)

Abbildung 3.8: Die Punkte stellen die Differenzwerte zwischen Ellipse und Messwerten des
Eies dar. Der Graph ist der Graph einer Ausgleichsfunktion, hier als Deformationsfunktion
verwendet.

Die Deformationsfunktion ist ein Polynom 4. Grades. Sie wird aus dem GerUst:
d(x)=ax* +bx®+cx® + dx +e berechnet.

Addiert man nun also im letzten Schritt diese Deformationsfunktion und die
Ellipsenfunktion so entsteht eine Funktion, deren Graph eine Eilinie beschreibt, die die
Messpunkte des Eies miteinander verbindet. Abbildung 3.7, schwarze Linie.

A (x=()° .Q
L2

+ax* +bx® +cx® +dx+e

egg(x) = \/1
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3.2.6 Morphologische Geschlechtsbestimmung der Embryonen am 19,
Bruttag

Alle mit Herkunft und Nummer gekennzeichneten Eier mit lebenden Embryonen
wurden fiir die Geschlechtsbestimmung verwendet. Die Embryonen wurden bei —18 °C
getotet. Die Form der Eier der Herkiinfte Lohmann Brown, Lohmann LSL 1 und LSL 2
wurde auf Rontgenfilmen konserviert, danach wurden sie gedffnet.

Um das Geschlecht der Embryonen anhand der Gonaden bestimmen zu kénnen, wurde
zuerst die Schale des Eies am stumpfen Eipol durch Aufschlagen im Bereich der
Luftkammer ge6ffnet, die Lage des Kiikens betrachtet und anschlieRend der Embryo mit
Hilfe einer Pinzette aus der Eierschale gezogen. Der Embryo wurde in Rickenlage
gebracht, wobei der Kopf vom Untersucher weg zeigte. Die Brust-Bauchwand wurde
mit einer Schere vom Nabel bis zum Hals er6ffnet und aufgeklappt. Mit der Pinzette
wurde der Muskelmagen gegriffen und auf die linke Seite gezogen. Jetzt war der Blick
auf die Gonaden frei. Das unpaare Ovar mit Uterus sowie die paarigen Hoden liegen
ventral von der Wirbelséule im Bereich des distalen Teils der Lungen und vor dem
proximalen Nierenpol. Die Gonaden beider Geschlechter sind makroskopisch zwei-

felsfrei unterscheidbar.

3.2.7 Uberprifung der Lage der Hiihnerembryonen im Ei

Vor der Geschlechtsbestimmung der Embryonen wurde die Lage der Embryonen im Ei
bestimmt (BRowN, 1979). Nachdem das Ei im Bereich der Luftkammer erdffnet worden
war, wurden die beiden Lagen der inneren Schalenmembran durchstof3en und beiseite
geklappt. Nun war der Blick auf das Kiiken frei und es konnte beurteilt werden, ob das

Kiken in physiologischer Lage im Ei lag oder ob eine der sieben Fehllagen vorlag.

3.2.8 Statistische Analysen

Textverarbeitung, Tabellenkalkulation, graphische Darstellungen, statistische Analysen
sowie die Verwaltung von Text- und Bilddateien wurden mit einem PC der Marke
Medion und den Programmen Microsoft® Word 2002, Microsoft® Excel 2002,
Microsoft Photo Editor sowie SPSS 15.0 Student Version durchgeftihrt.

Fur verschiedene Berechnungen wurde zusétzlich das Computer Algebra System Texas

Instruments T1-92 verwendet.
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Fur Vergleiche von Messwerten und berechneten Werten wurden der arithmetische
Mittelwert sowie die Standardabweichung berechnet.

Des Weiteren wurde der Median sowie die Quartile Q; und Qs berechnet, diese
entsprechen den Quantilen Qo 25, Qo5 Sowie Qo 75, aullerdem der grofite und der kleinste
Wert, also Minimum und Maximum. Aus diesen 5 Werten baut sich auch der Box-and-
Whisker-Plot auf.

Als weitere graphische Darstellungsform wurde das Histogramm verwendet. Die Breite
der Klassen ist jeweils angegeben. Fur die Zuordnung der Werte wurden die Gesetze
des Rundens angewendet. Der hinterlegte Graph entspricht der aus arithmetischem
Mittelwert und Standardabweichung berechneten Normalverteilung.

Die dritte verwendete graphische Darstellung von Werten, der QQ-Plot, entstand durch
das Auftragen der tatsdchlichen Werte gegen zu erwartende Werte einer entsprechenden
Normalverteilung.

Aulerdem wurde das Vorliegen von Normalverteilungen mit Hilfe von Tests auf
Normalverteilung Uberpruft. Angewendet wurden der Shapiro-Wilk-Test sowie der
Kolmogorow-Smirnow-Test. Beide wurden mit dem Statistikprogramm SPSS 15.0
Student Version durchgefiihrt. Und fiir beide wurde das Signifikanzniveau 0,05
angenommen.

Die Uberpriifung der Nullhypothese, dass die beiden arithmetischen Mittelwerte der
Geschlechter einer Herkunft signifikant unterschiedlich seien, wurde mit dem Student t-
Test durchgefihrt. Da der Test fur Stichproben mit ungleicher Varianz durchgefiihrt
wurde sind die Freiheitsgrade berechnet, somit handelt es sich nicht unbedingt um
ganze Zahlen.

Bei den Stichproben, bei denen signifikante Abweichungen von der Normalverteilung
angenommen wurden, wurde der Mann-Whitney-Test durchgefihrt.

Auch diese statistischen Tests wurden mit Hilfe des Computerprogramms SPSS 15.0
Student Version durchgefihrt.

Als Grenze fur die Annahme der Nullhypothese wurde ein Signifikanzniveau von 0,05
angenommen.

Aulerdem wurde mit Hilfe des Computerprogramms SPSS 15.0 Student Version eine
Zweifaktorielle Varianzanalyse durchgefuhrt. Auch hier wurde ein Signifikanzniveau

von 0,05 angenommen.
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4 Ergebnisse

4.1  Geschlechtsbestimmung

Weibliche Embryonen besitzen nur ein Ovar, das distal der Lunge und proximal der
linken Niere, der Nebenniere aufliegt (Abbildung 4.1, links). Das Ovar 19-tdgiger
Embryonen ist etwa 5 mm lang, bohnenférmig und von blassweiRer Farbe. Der Uterus
liegt auf der linken Niere und ist als feiner, hell-gelblicher Faden zwischen Ovar und
Kloake zu erkennen.

Mannliche Embryonen zeigen paarige Hoden. Diese sind von kréftiger, weiller Farbe,
etwa 3 mm lang und zigarrenférmig. Die ebenfalls paarig angelegten Samenleiter sind
kaum sichtbar (Abbildung 4.1, rechts). Die Unterscheidung der weiblichen und
mannlichen Gonaden ist stets eindeutig. Das Ergebnis der Geschlechtsbestimmung
wurde, zusammen mit der Nummer des Eies, in Listen aufgenommen.

Von den insgesamt 1.223 in die Studie aufgenommenen Eiern enthielten 616 (50,37 %)
ein weibliches und 607 (49,63 %) ein mannliches Kiken.

Abbildung 4.1: Sektionsbilder zweier Kiken, links weiblich, rechts méannlich. Beim links

gelegenen Kiken ist das bohnenférmige, gelblich-weil3e, zentralgelegene Ovar (1) gut zu
erkennen. Neben dem Ovar ist die rechte Nebenniere (|) als heller Punkt sichtbar. Beim
mannlichen Kiken, rechts im Bild, liegen an gleicher Stelle die kleineren und weniger

markanten paarigen Testes (|). Proximal der Hoden sind die beiden Nebennieren sichtbar.
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4.2  Lage der Kuken im Ei

Fehllagen, wie sie in Abschnitt 2.6 beschrieben werden, wurden bei den
Untersuchungen dieser Studie vor allem unter den Eiern der Herkunft Lohmann LSL 2
vorgefunden. In diesen Eiern befanden sich am erwarteten Schlupftag nicht zum
Schlumpf gekommene Kiiken.

So wurden unter den 228 untersuchten Embryonen der Herkunft Lohmann Brown
sieben (3,1 %) und unter den 230 untersuchten Embryonen der Herkunft Lohmann
LSL 1 drei (1,3 %) Kiken in einer Fehllage beobachtet. Bei den Eiern der anderen
Hennen wurde keine einzige Fehllage entdeckt.

Insgesamt wurde die Lage von 277 Kiken der Herkunft Lohmann LSL 2 im Ei beurteilt
(fiir die Auswertung der Form standen nur 269 Eier zur Verfligung, weil die Form der
restlichen 8 Eier auf den Réntgenfilmen nicht vollstandig abgebildet wurde). 196 Kiiken
befanden sich im Ei in Normallage, 81 zeigten eine von mehreren moglichen Fehllagen.
Tabelle 4.1 und Abbildung 4.2 zeigen die Verteilung der Fehllagen.

Anteil der verschiedenen Lagen der Kiken der
Herkunft Lohmann LSL 2
in den Eiern

80
60

B weiblich (n=159)
B méannlich (n=118)

40 |
I
o,

Lage

Anteil in %

Abbildung 4.2: Anteil der Fehllagen (1-7) und der Normallage (0) der Kuken in den Bruteiern
der Herkunft Lohmann LSL 2.
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Tabelle 4.1: Lage der Embryonen im Ei nicht geschlipfter Kilken der Herkunft Lohmann LSL 2.

Lage im Ei Zahl der Embryonen
Insgesamt Weiblich Mannlich

Normallage: 196 111 85

Kopf unter rechtem Flugel

Fehllage 1: 5 2 3

Kopf zwischen den Beinen

Fehllage 2: 14 7 7

Kopf zum spitzen Eipol

Fehllage 3: 0 0 0

Kopf unter dem linken Fliugel

Fehllage 4: 0 0 0

Schnabelspitze zur Luftkammer

Fehllage 5: 1 0 1

FuRe Uber dem Kopf

Fehllage 6: 60 38 22

Kopf liegt auf dem Fligel

Fehllage 7: 1 1 0

Kiken liegt quer im Ei

Summen 277 159 118

4.3 Beziehung zwischen der Form der Eier und den Fehllagen

Die Fehllage 6 ist die mit Abstand am haufigsten vorkommende Fehllage der Herkunft
Lohmann LSL 2, siehe Kapitel 4.2. Alle anderen Fehllagen kommen unter den 277
untersuchten und 269 vermessenen Eiern dieser Studie in nur sehr geringer Quantitét
vor, was eine Vergleichbarkeit ihrer Form stark einschrankt. Aus diesem Grund wurden
nur zwei Gruppen von Eiern gebildet, Eier in denen sich das Kuiken in physiologischer
Lage befand und solche, in denen es in einer der Fehllagen, gleichgiiltig welcher, lag.
Insgesamt wurde das Verhdltnis von Eiform zu Lage des Kikens bei 269 Eiern
untersucht. 191 dieser Eier enthielten ein Kiiken in physiologischer Lage, 110 davon ein
weibliches, 81 ein méannliches. 78 Kiiken wiesen eine Fehllage auf, 46 dieser Kuken
waren weiblich, 32 mannlich.

In Tabelle 4.2 sind die arithmetischen Mittelwerte sowie die Standardabweichung fur

die Parameter Eildnge, maximaler Querdurchmesser, hier als Breite bezeichnet, und
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Formindex dargestellt. Diese Werte wurden jeweils getrennt nach Geschlecht und Lage

4 Ergebnisse

berechnet sowie in jeder denkbaren Kombination zusammengefasst.

Tabelle 4.2: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichung der Lange, der Breite und des
Formindex der Eier der Herkunft Lohmann LSL 2. Die Mittelwerte wurden aus allen Eiern

gemeinsam und aus denen, mit und ohne Fehllagen getrennt, jeweils nach Geschlechtern

getrennt und gemeinsam berechnet.

Geschlecht | Fehl- | Arithmetischer Standard- n
lage Mittelwert in abweichung in mm
mm
Lange

mannlich ja 61,59 1,72 32
nein 61,78 2,04 81
Total 61,72 1,95 113

weiblich ja 62,04 2,45 46
nein 61,57 1,89 110
Total 61,71 2,08 156

total ja 61,86 2,18 78
nein 61,66 1,95 191
Total 61,72 2,02 269

Breite

mannlich ja 46,22 1,09 32
nein 46,14 0,97 81
Total 46,17 1,00 113

weiblich ja 46,02 1,19 46
nein 46,00 1,14 110
Total 46,01 1,15 156

total ja 46,10 1,15 78
nein 46,06 1,07 191
Total 46,07 1,09 269

Formindex

mannlich ja 75,08 2,38 32
nein 74,76 2,57 81
Total 74,85 2,52 113

weiblich ja 74,28 3,35 46
nein 74,77 2,45 110
Total 74,62 2,74 156

total ja 74,61 3,00 78
nein 74,76 2,49 191
Total 74,72 2,65 269
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Tabelle 4.3 zeigt das Ergebnis einer zweifaktoriellen Varianzanalyse. Sie dient der
Detektion eines Zusammenhangs zwischen Geschlecht und Fehllage. Von einem
solchen Zusammenhang kann ausgegangen werden, wenn der p-Wert des Tests auf
Zwischensubjekteffekte kleiner als 0,05 ist. Da alle berechneten p-Werte diesen Wert
deutlich Uberschreiten kann davon ausgegangen werden, dass kein Zusammenhang
zwischen Geschlecht und der Lage des Kilkens im Ei sowie den Parametern L&nge,
maximaler Querdurchmesser und Formindex besteht. Zuvor wurde die Unabhéngigkeit
der beiden Parameter Geschlecht und Lage mit der Formel: P(ANB) = P (A) * P(B)
bestatigt. Diese Formel besagt, dass das Auftreten von A und B gleich des Produkts ist
aus dem Auftreten von A insgesamt mal dem Auftreten von B insgesamt. A kann dabei
fir weiblich stehen oder auch fir ménnlich. B kann fur Fehllage oder fur physiologische
Lage stehen. Die Formel ist in allen Fallen anndhernd richtig. Damit sind Geschlecht
und Lage unabhéngig.

Tabelle 4.3: p-Werte der zweifaktoriellen Varianzanalyse der Parameter Geschlecht und Lage
zur Detektion einer Beziehung dieser Faktoren jeweils berechnet fir die Parameter Lange,
Breite und Formindex.

Parameter | Parameter Il p-Wert des Tests auf
Zwischensubjekteffekte

Lange Geschlecht 0,66
Fehllage 0,60
Gesamtes Model 0,58

Breite Geschlecht 0,26
Fehllage 0,76
Gesamtes Model 0,69

Formindex Geschlecht 0,27
Fehllage 0,82
Gesamtes Model 0,59

44  Langen- und Breiten-Messungen der Eier

Betrachtet man alle 1.223 Eier dieser Studie gemeinsam und berechnet gemeinsame
Parameter, wie beispielsweise den arithmetischen Mittelwert, die Standardabweichung
oder teilt die Messwerte, mit Hilfe der Quartile Q: und Qs und des Medians, in vier

gleich groRe Bereiche auf, so kann der in Abbildung 4.3 gezeigte Box-and-Whisker-Plot
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aller gemessenen Lé&ngen der 1.223 Eier dieser Studie entstehen. Die statistischen
GroRen, berechnet aus den Langen der Eier, die zu der Darstellung fihrten, sind in
Tabelle 4.4 dargestellt.

Box-and-Whisker-Plot der Lange der Eier
aller Herkunfte
(n=1223)
70
65 -
€
€ 60 -
= —
© L]
2 55
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45
weiblich (n=616) mannlich (n=607)
Alle Eier

Abbildung 4.3: Box-and-Whisker-Plot der Langen aller 1223 Eier der Studie. Links sind die
statistischen Grof3en (Maximum, 3.Quartil, Median, 1.Quartil und Minimum) der Lange der 616
Eier mit weiblichen Gonaden, rechts davon die entsprechenden Langen der Eier mit Embryonen

mit mannlichen Gonaden aufgetragen.

Tabelle 4.4: Statistische Parameter der Lange aller Eier dieser Studie zusammen.

Parameter Messungen der Eilange in mm Differenz
weiblich mannlich w-m
Arithmetischer Mittelwert 58,10 57,79 +0,31
Standardabweichung 3,11 2,94 +0,17
Maximum 68,99 67,00 +1,99
3.Quiartil 60,27 59,65 + 0,62
Median 57,91 57,55 + 0,36
1.Quartil 55,78 55,69 +0,09
Minimum 50,38 49,52 +0,86
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Box-and-Whisker-Plot der maximalen
Querdurchmesser der Eier aller Herkuinfte (n=1223)
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Abbildung 4.4: Box-and-Whisker-Plot der maximalen Querdurchmesser aller 1223 Eier der
Studie. Links sind die statistischen GréRen (Maximum, 3.Quartil, Median, 1.Quartil und
Minimum) der maximalen Querdurchmesser der Eier mit Embryonen mit weiblichen Gonaden,
rechts davon sind die entsprechenden Querdurchmesser der Eier mit Embryonen mit

mannlichen Gonaden aufgetragen.

Abbildung 4.4 zeigt den entsprechenden Box-and-Whisker-Plot aller gemessenen
maximalen Querdurchmesser der 1.223 Eier. Die entsprechenden statistischen
Parameter dieser Querdurchmesser sind, getrennt nach Geschlecht, in Tabelle 4.5
dargestellt.
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Tabelle 4.5: Statistische Parameter des maximalen Querdurchmessers aller Eier dieser Studie

Zusammen.
Parameter Messungen der Eibreite in mm Differenz
weiblich mannlich w-m
Arithmetischer Mittelwert 43,69 43,53 +0,16
Standardabweichung 1,96 1,86 +0,10
Maximum 48,24 48,24 0
3.Quartil 45,01 44,71 +0,30
Median 43,62 43,37 +0,25
1.Quartil 42,36 42,28 +0,08
Minimum 35,78 38,04 -2,26

In einzelnen Box-and-Whisker-Plots sind die gemessenen Léngen der Eier in Abbildung
4.5, jeweils nach Herkunft und Geschlecht getrennt, dargestellt.

Aus Tabelle 4.6 ist ersichtlich, dass fir den groRten Teil der Werte, der vermessenen
Eier je Herkunft und Geschlecht, eine Normalverteilung angenommen werden kann. Die
Darstellungen in Form von Histogrammen, Box-and-Whisker-Plots und QQ-Plots legen
dieses Verteilungsmuster nahe und auch die Ergebnisse des Kolmogorow-Smirnow-
Tests und des Shapiro-Wilk-Tests deuten auf dieses Verteilungsmuster hin.

Was den Parameter L&nge angeht, sprechen lediglich bei den untersuchten Eiern mit
mannlichen und weiblichen Anlagen der Herkiinfte Shaver 1 und Grinleger und bei den
untersuchten Eiern mit maéannlichen Anlagen der Herkunft Shaver2 nicht alle
Untersuchungen fir die Normalverteilung. Der p-Wert des Shapiro-Wilk-Test ist in
diesen Féllen Kkleiner als 0,05, was als Grenze fir die Annahme einer Normalverteilung
angesehen werden kann. Der Student t-Test auf Signifikanz des Unterschiedes der
arithmetischen Mittelwerte liefert in allen Fallen einen p-Wert von groRer als 0,05.
Damit sind die Unterschiede in keinem der Félle signifikant.

Fur die Eier, deren Tests auf Normalverteilung signifikante Abweichungen ergaben,
wurde zusatzlich der Mann-Whitney-U-Test durchgefiihrt. Auch bei diesem Test
berechnen sich in allen Fallen p-Werte von >0,05, weshalb die Nullhypothese, dass die

Mittelwerte gleich sind, nicht abgelehnt werden kann.
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Box-and-Whisker-Plots der Langen der Eier, nach
Herkunft und Geschlecht getrennt, aufgetragen
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Abbildung 4.5: Box-and-Whisker-Plot der Langen aller 1223 Eier, getrennt nach dem

Geschlecht der enthaltenen Anlagen und nach der Herkunft der Eier. Dargestellt sind in der
entsprechenden Form: Maximum, 3.Quartil, Median, 1.Quartil und das Minimum jeder einzelnen
Herkunft der Eier.
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Tabelle 4.6: Arithmetischer Mittelwert, Standardabweichung und p-Wert des Shapiro-Wilk-Tests
auf Normalverteilung der Langen, jeweils nach Herkunft und Geschlecht getrennt, auRerdem

der p-Wert des Student t-Tests, der die beiden arithmetischen Mittelwerte der Geschlechter

vergleicht.
Herkunft | Geschlecht: | Arithmet. Mittelwerte p-Wert: p-Wert:
Mannlich * Standardabweichung | Shapiro-Wilk- |  Student t-
Weiblich inmm Test Test
Lohmann W 57,24 1,76 0,15 0,32
Brown M 57,00 1,84 0,86
Lohmann W 58,54 1,53 0,05 0,82
LSL1 M 58,49 1,58 0,88
Lohmann w 61,71 2,08 0,39 0,95
LSL2 M 61,72 1,95 0,09
Shaver 1 wW 56,07 1,69 0,01 0,24
M 56,56 1,80 0,03
Shaver 2 wW 56,29 2,79 0,12 0,57
M 56,70 2,30 0,04
Maran 1 W 56,55 1,66 0,23 0,67
M 56,75 2,19 0,91
Maran 2 W 54,73 1,49 0,36 0,55
M 54,98 1,24 0,10
Maran 3 W 54,58 1,50 0,08 0,16
M 55,21 1,78 0,32
Tetra w 55,65 1,09 0,14 0,11
M 56,17 1,19 0,84
Welsumer w 53,57 2,08 0,48 0,39
Zwerg M 53,08 1,80 0,53
Griinleger wW 56,42 2,98 0,01 0,48
M 56,88 1,97 <0,01
Italiener W 60,16 2,00 0,12 0,75
M 60,41 2,17 0,35
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Abbildung 4.6 zeigt die entsprechenden Plots fiir die maximalen Querdurchmesser. Die
zu der Darstellung fuhrenden statistischen Grof3en sind, getrennt nach Geschlecht und
Herkunft, in Tabelle 4.7 aufgezeichnet.

Wie bDbei den L&ngen ist auch bei den maximalen Querdurchmessern eine
Normalverteilung der Messwerte in den meisten Fallen anzunehmen. Wiederum wurden
die graphischen Darstellungen Box-and-Whisker-Plot, Histogramm und QQ-Plot als
Kriterien herangezogen und auch der Kolmogorow-Smirnow-Test und der Shapiro-
Wilk-Test durchgefuhrt. Die Ergebnisse des Shapiro-Wilk-Tests sind in Tabelle 4.6
dargestellt.

Lediglich bei den Eiern mit mannlichen Kiken der Herklnfte Lohmann LSL 2,
Welsumer Zwerge und Grinleger, sowie bei den Eiern mit weiblichen Kiken der
Herkunft Maran 1 sprechen die Ergebnisse des Shapiro-Wilk-Tests nicht fur eine
Normalverteilung, der p-Wert ist kleiner als 0,05.

Tabelle 4.7 zeigt ebenfalls den p-Wert des Student t-Tests. Er ist in allen Fallen groRer
als 0,05. Damit kann kein signifikanter Unterschied der arithmetischen Mittelwerte
festgestellt werden.

Bei den Eiern der Herkunft Lohmann LSL 2, Welsumer Zwerg, Grlinleger und Maran 1
wurde zusatzlich der Mann-Whitney-U-Test durchgeftihrt, welche Mittelwerte von nicht
normalverteilten Stichproben verglicht. Die p-Werte liegen in allen Féllen deutlich
oberhalb des Signifikanzniveaus von 0,05. Damit sind alle Unterschiede nicht
signifikant.
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Box-and-Whisker-Plot der maximalen
Querdurchmesser der Eier, nach Herkunft und
Geschlecht getrennt
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Abbildung 4.6: Box-and-Whisker-Plot der maximalen Querdurchmesser aller 1223 Eier der
Studie, getrennt nach der Herkunft der Eier und nach dem Geschlecht der enthaltenen Anlagen.
Dargestellt sind in der entsprechenden Form: Maximum, 3.Quartil, Median, 1.Quartil und das

Minimum jeder einzelnen Herkunft.
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Tabelle 4.7: Arithmetischer Mittelwert, Standardabweichung und P-Wert des Shapiro-Wilk-
Tests auf Normalverteilung des maximalen Querdurchmessers, jeweils nach Herkunft und
Geschlecht getrennt, auRerdem der p-Wert des Student t-Tests, der die beiden arithmetischen

Mittelwerte der Geschlechter vergleicht.

Herkunft Geschlecht: Arithmet. Mittelwerte p-Wert: p-Wert:
Mannlich + Standardabweichung Shapiro- Student t-

Weiblich inmm Wilk-Test Test

Lohmann W 43,87 1,08 0,32 0,36
Brown M 43,74 1,12 0,10

Lohmann W 43,88 0,91 0,53 0,88
LSL1 M 43,90 1,01 0,17

Lohmann W 46,01 1,15 0,21 0,95
LSL 2 M 46,17 1,00 0,02

Shaver 1 W 42,61 0,65 0,34 0,24
M 42,81 0,70 0,84

Shaver 2 w 41,92 1,33 0,06 0,59
M 42,11 1,26 0,10

Maran 1 W 41,14 0,72 0,01 0,23
M 41,37 0,90 0,93

Maran 2 W 42,94 0,97 0,48 0,98
M 42,95 0,61 0,44

Maran 3 W 42,36 0,79 0,85 0,19
M 42,64 0,80 0,29

Tetra w 42,30 0,84 0,05 0,55
M 42,44 0,80 0,14

Welsumer \W 39,96 1,33 0,23 0,40
Zwerg M 40,27 1,13 0,01

Griinleger W 41,37 1,08 0,39 0,06
M 41,83 0,77 <0,01

Italiener W 43,80 0,85 1,00 0,79
M 43,72 0,62 0,48
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45  Formindex

Der arithmetische Mittelwert des Formindex aller 1.223 Eier betragt 75,35 bei einer
Standardabweichung von 2,78. Der arithmetische Mittelwert aller Eier mit weiblichen
Anlagen betragt 75,29, Standardabweichung 2,80. Der arithmetische Mittelwert der Eier
mit mannlichen Anlagen betragt 75,41, Standardabweichung 2,75.

In Abbildung 4.7 ist die Gesamtheit aller Eier in Form zweier Box-and-Whisker-Plots
dargestellt. Dazu wurden die Eier in solche mit weiblichen Anlagen und solche mit
mannlichen Anlagen getrennt und mit Hilfe von maximalem und minimalem
Formindex, 1. und 3.Quartil, sowie des Median, in vier gleichstarke Bereiche aufgeteilt
und so die Darstellung als Box-and-Whisker-Plots ermdglicht.

Die dazugehdrigen statistischen GroRen sind in Tabelle 4.8 aufgefihrt.

Box-and-Whisker-Plot des Formindex der Eier
aller Herkiuinfte
(n=1223)
90
85 -
X 80 -
(]
2
(@]
L 70 -
65 -
60
weiblich (n=616) mannlich (n=607)
Alle Eier

Abbildung 4.7: Box-and-Whisker-Plot der Formindices aller 1223 Eier der Studie, getrennt
nach dem Geschlecht der Embryonen. Dargestellt sind in der entsprechenden Form: Maximum,

3.Quartil, Median, 1.Quartil und das Minimum.
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Tabelle 4.8: Statistische Parameter des Formindex aller Eier dieser Studie gemeinsam.

Parameter Berechnungen des Formindex Differenz
weiblich méannlich w-m

Arithmetischer 75,29 75,41 -0,12
Mittelwert

Standardabweichung 2,80 2,75 + 0,05
Maximum 83,61 85,91 -2,30
3.Quartil 77,15 77,13 + 0,02
Median 75,44 75,46 - 0,02
1.Quartil 73,57 73,91 -0,34
Minimum 60,91 62,03 -1,12

Betrachtet man die Eier der einzelnen Herkiinfte getrennt voneinander, in Form eines
Histogramms dargestellt, so kann man die Verteilung der Formindices der Eier, nach
Geschlecht getrennt, gut vergleichen. Die folgenden Abbildungen (4.8 bis 4.19) stellen
die berechneten Formindices der einzelnen Herkinfte, sowie die dazugehdrigen
Normalverteilungen graphisch dar.

Das Klassenmittel entspricht jeweils einer ganzen Zahl. Die Klassenbreite betragt 1.
Das heil3t, in den folgenden Histogrammen sind die Klassen der Formindices von 60 bis
90 dargestellt. Das entspricht 30 Klassen, die jeweils dem auf eine ganze Zahl
gerundeten Formindex entsprechen. Die Klasse des h&ufig vorkommenden Formindex
75 reicht also von Formindex 74,50 bis 75,49. Die Hohe der Klassen entspricht der

Héaufigkeit ihres Vorkommens in % von n des jeweiligen Geschlechts.
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45.1 Lohmann Brown

Von den 228 Eiern der Herkunft Lohmann Brown, die in diese Studie eingingen,
enthielten 108 weibliche Embryonen und 120 ménnliche Embryonen.

Die 108 Eier, die weibliche Embryonen enthielten, wiesen Formindices zwischen 70,29
und 83,61 auf, das ist eine Spannweite von 13,32. Sie teilen sich in 14 Klassen auf, von
denen die Klasse 76 am starksten besetzt ist. Der Median des Formindex betragt 76,36.
Der arithmetische Mittelwert betrégt 76,71 bei einer Standardabweichung von 2,59. Das
Histogramm, der Box-and-Whisker-Plot und der QQ-Plot lassen eine Normalverteilung
der Werte vermuten und auch der p-Wert liegt beim Kolmogorow-Smirnow-Test mit
0,2 deutlich tber der Grenze von 0,05, die zum Ablehnen der Annahme, es lage eine
Normalverteilung vor, fihren wirde. Doch der p-Wert der Shapiro-Wilk-Tests liegt mit
0,03 unterhalb der Grenze von 0,05. Das spricht gegen die Normalverteilung.

Die 120 untersuchten Eier der Herkunft Lohmann Brown mit mannlichen Embryonen
ergaben Formindices zwischen 70,04 und 85,91, das ist eine Spannweite von 15,87. Die
120 Formindices teilen sich in 17 Klassen, wie auf Abbildung 4.8 zu sehen ist. Die am
starksten besetzte Klasse ist die des Formindex 77. Der Median des Formindexes der
Eier mit ménnlichen Embryonen betragt 76,609.

Bei einer Standardabweichung von 2,85 betragt der arithmetische Mittelwert 76,81.

Alle angestellten Untersuchungen und Berechnungen lassen eine Normalverteilung
vermuten. Sowohl die graphischen Darstellungen, als auch die Berechnungen liefern
keine Ergebnisse, die gegen diese Annahme sprachen. Die p-Werte des Kolmogorow-
Smirnow-Tests sowie des Shapiro-Wilk-Tests auf Normalverteilung sind 0,2 bzw. 0,27.
Beim Vergleich der Ergebnisse der Geschlechter zeigt sich ein Unterschied beim
Median von 0,33, beim arithmetischen Mittelwert ein Unterschied von 0,10. Wendet
man den Student t-Test an, um die Signifikanz des Unterschieds der Mittelwerte zu
Uberprifen, so ist das Ergebnis ein p-Wert von 0,78 bei 226 Freiheitsgraden. Der
Unterschied kann bei diesem Test, ab einem p-Wert von kleiner als 0,05, als signifikant
betrachtet werden. Der Mann-Whitney-Test liefert einen p-Wert von 0,96. Der
Unterschied der Mittelwerte kann damit als nicht signifikant angesehen werden.
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Lohmann Brown (n=228)

25
- 20
. % w (n=108)
15 S
S | — % m (n=120)
| 10 o\i Normalvert w
== Normalvert m
-5
-0

60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90

Formindex

Abbildung 4.8: Histogramme des Formindex der Herkunft Lohmann Brown und die
dazugehorige, aus arithmetischem Mittelwert und Standardabweichung rechnerisch bestimmte
Normalverteilung, nach Geschlecht getrennt. Es wurden jeweils Klassen mit der Klassenmitte
eines, auf eine ganze Zahl gerundeten Formindex gebildet. Die Klassenbreite betragt 1.

Die Verteilung der Stichprobe der Eier mit weiblichen Anlagen entspricht: N(76,71; 2,59),
die der Eier mit mannlichen Anlagen: N(76,81; 2,85).

45.2 Lohmann LSL 1
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Abbildung 4.9: Histogramme des Formindex der Herkunft Lohmann LSL 1 und die

dazugehdorige Normalverteilung, nach Geschlecht getrennt. Es wurden jeweils Klassen mit der
Klassenmitte eines, auf eine ganze Zahl gerundeten Formindex gebildet. Die Klassenbreite
betragt 1.

Die Verteilung der Stichprobe der Eier mit weiblichen Anlagen entspricht: N(75,00; 2,20),

die der Eier mit méannlichen Anlagen: N(75,09; 2,07).
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Von den 230 Eiern der Herkunft Lohmann LSL 1 enthielten 118 weibliche und 112
mannliche Embryonen.

Die Eier, in denen sich weibliche Embryonen befanden, weisen Formindices zwischen
69,11 und 81,35 auf. Das ist eine Spannweite von 12,24. Die 118 Messwerte wurden fir
die Darstellung als Histogramm, Abbildung 4.9, in 13 Klassen eingeteilt, von denen die
Klasse des Formindexes 75 am stérksten besetzt ist. Der Median dieser Stichprobe
betragt 74,9, er féallt somit auch in die am starksten besetzte Klasse.

Der arithmetische Mittelwert betrégt 75,00 bei einer Standardabweichung von 2,2. Die
Werte des Formindex konnen als normalverteilt angesehen werden, sowohl die
graphischen Darstellungen, als auch die zum Test auf Normalverteilung eingesetzten
Verfahren sprechen fir dieses Verteilungsmuster. Die p-Werte des Kolmogorow-
Smirnow-Tests, sowie des Shapiro-Wilk-Tests auf Normalverteilung, sprechen mit 0,05
bzw. 0,20 fir dieses Verteilungsmuster.

Die 112 Eier mit méannlichen Embryonen der Herkunft Lohmann LSL 1 weisen
Formindices zischen 69,94 und 80,32 auf, das ist eine Spannweite von 10,38. Es werden
11 Klassen im Histogramm besetzt (Abbildung 4.9). Bei den Eiern mit mannlichen
Anlagen liegt der Median mit 75,11 nicht in der am starksten besetzten Klasse 74.

Der arithmetische Mittelwert des Formindex der Eier mit ménnlichen Embryonen liegt
bei dieser Herkunft bei 75,09, die Standardabweichung ist 2,07.

Auch fur die mannlichen Eier ist eine Normalverteilung anzunehmen. Histogramm,
Box-and-Whisker-Plot und QQ-Plot lassen eine Normalverteilung vermuten. Auch die
Ergebnisse des Kolmogorow-Smirnow-Tests und des Shapiro-Wilk-Tests mit p-Werten
von 0,2 und 0,46 sprechen nicht gegen diese Annahme.

Der Unterschied des Median der Eier mit weiblichen Anlagen und derer mit mannlichen
Anlagen betragt 0,21. Der Unterschied des arithmetischen Mittelwertes betragt 0,09.
Dieser Unterschied ist nicht signifikant. Der Student t-Test liefert bei 228

Freiheitsgraden einen p-Wert von 0,76.
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453 Lohmann LSL 2

Insgesamt konnte der Formindex von 269 der 277 Eier dieser Herkunft ausgewertet
werden. 156 dieser Eier enthielten weibliche Embryonen, 113 ménnliche.

Die 156 weiblichen Eier wiesen Formindices zwischen 68,30 und 82,82 auf, bei einem
Median von 74,63. Das ist eine Spannweite von 14,51. Die Formindices teilen sich in
14 Klassen, die in der Breite jeweils einem ganzen Formindex entsprechen, auf. Die
groRte Klasse reicht von Formindex 73,50 bis 74,49.

Der arithmetische Mittelwert des Formindex der weiblichen Eier der Herkunft Lohmann
LSL 2 betrégt 74,62, bei einer Standardabweichung von 2,74. Fur die Werte kann eine
Normalverteilung angenommen werden, sowohl die graphischen Darstellungen der
Werte, wie z. B. das Histogramm, Abbildung 4.10, als auch die Ergebnisse der
statistischen Tests auf Normalverteilung legen diese Verteilung nahe. Der p-Wert des
Kolmogorow-Smirnow-Tests ist 0,2, der des Shapiro-Wilk-Tests 0,39.

Die Berechnung der Formindices der 113 Eier mit mannlichen Embryonen ergaben
Ergebnisse zwischen 69,18 und 81,10. Das ist eine Spannweite von 11,92. Der Median
ist 74,83.

Der arithmetische Mittelwert des Formindex der Eier mit ménnlichen Embryonen
betragt 74,85, die Standardabweichung ist 2,52. Auch den Werten der Eier mit
mannlichen Embryonen scheint eine Normalverteilung zugrunde zu liegen. Wiederum
ergeben graphische Darstellungen, wie das in Abbildung 4.10 dargestellte Histogramm,
typische Erscheinungen fir eine normalverteilte Datenreihe. Und auch die Ergebnisse
des Kolmogorow-Smirnow-Tests und des Shapiro-Wilk-Tests auf Normalverteilung
liefern p-Werte von 0,2 bzw. 0,80.

Der Unterschied des Medians der Eier, in denen sich weibliche Embryonen befanden,
von dem der Eier, in denen sich ménnliche Embryonen befanden, ist 0,20. Der
Unterschied des arithmetischen Mittelwertes betragt 0,23. Der Student t-Test liefert flr
den Unterschied der Mittelwerte einen p-Wert von 0,48, bei berechneten 252,5
Freiheitsgraden. Der Unterschied kann also als nicht signifikant betrachtet werden.
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Lohmann LSL 2 (n=269)
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Abbildung 4.10: Histogramme des Formindex der Herkunft Lohmann LSL 2 und die

dazugehdorige Normalverteilung, nach Geschlecht getrennt. Es wurden jeweils Klassen mit der
Klassenmitte eines, auf eine ganze Zahl gerundeten Formindex gebildet, die Klassenbreite
betragt 1. Die untere Klassengrenze gehdrt zur Klasse.

Die Verteilung der Stichprobe der Eier mit weiblichen Anlagen entspricht: N(74,62; 2,74),

die der Eier mit mannlichen Anlagen: N(74,85; 2,51).

45.4 Shaverl
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Abbildung 4.11: Histogramme des Formindex der Henne Shaver 1 und die dazugehdrige

Normalverteilung, nach Geschlecht getrennt aufgetragen. Es wurden jeweils Klassen mit der
Klassenmitte eines, auf eine ganze Zahl gerundeten Formindex gebildet, die Klassenbreite
betragt 1. Die untere Klassengrenze gehdrt zur Klasse.

Die Verteilung der Stichprobe der Eier mit weiblichen Anlagen entspricht: N(76,04; 1,79),

die der Eier mit mannlichen Anlagen: N(75,73; 1,75).
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Von der Henne Shaver 1 wurde der Formindex von insgesamt 72 Eiern berechnet.
Genau die Halfte enthielt weibliche Embryonen, die andere Halfte enthielt ménnliche
Embryonen.

Die 36 Eier, die weibliche Embryonen enthielten, wiesen Formindices zwischen 71,63
und 79,16 auf, das ist eine Spannweite von 7,53. Die berechneten Formindices besetzten
insgesamt 8 Klassen im Histogramm (Abbildung 4.11). Formindex 76 ist die am
starksten besetzte Klasse. Der Median des Formindex der Eier mit weiblichen
Embryonen dieser Herkunft ist 76,16.

Die Werte konnen, bei einem arithmetischen Mittelwert von 76,04 und einer
Standardabweichung von 1,79, als normalverteilt betrachtet werden. Sowohl graphische
Uberpriifungen, Histogramm, Box-and-Whisker-Plot und QQ-Plot, als auch Tests auf
Normalverteilung, deuten auf dieses Verteilungsmuster hin. Der p-Wert des
Kolmogorow-Smirnow-Tests betrdgt 0,2, der des Shapiro-Wilk-Tests 0,80.

Die Formindices der 36 Eier dieser Herkunft, die méannliche Embryonen enthielten,
liegen zwischen 71,22 und 79,23. Somit ergibt sich eine Spannweite von 8,01. Der
Median ist 75,90. Auch die Eier mit mannlichen Embryonen besetzten 8 Klassen im
Histogramm (Abbildung 4.11).

Ebenso wie bei den Formindices der Eier mit weiblichen Embryonen, kann auch bei den
Formindices der Eier mit mannlichen Embryonen eine Normalverteilung angenommen
werden. Wiederum wurden die erwéhnten graphischen Darstellungen, sowie die
statistischen Tests, Kolmogorow-Smirnow und Shapiro-Wilks, zur Prufung auf
Normalverteilung eingesetzt. Als p-Werte ergeben sich 0,2 bzw. 0,84. Somit kann auch
bei den Eiern mit mannlichen Embryonen, bei einem arithmetischen Mittelwert von
75,73 und einer Standardabweichung von 1,75, von einer Normalverteilung
ausgegangen werden.

Der Unterschied zwischen weiblichem und ménnlichem Median betragt 0,26, zwischen
den Mittelwerten 0,31. Der Student t-Test auf Signifikanz der Mittelwerte liefert, bei
69,97 Freiheitsgraden, einen p-Wert von 0,47. Somit kann der Unterschied der
Mittelwerte nicht als signifikant angesehen werden.
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455 Shaver 2

Insgesamt wurde der Formindex von 52 Eiern der Henne Shaver 2 berechnet. 27 davon
enthielten weibliche, 25 mannliche Embryonen.

Die Eier mit weiblichen Embryonen wiesen Formindices zwischen 68,34 und 79,47 auf,
die Eier mit mannlichen Embryonen Werte zwischen 69,37 und 77,44. Somit ergibt sich
fir die Eier mit weiblichen Embryonen eine Spannweite von 11,13, fir die Eier mit
mannlichen Embryonen eine Spannweite von 8,07. Die Eier mit weiblichen Embryonen
besetzen dabei 11 Klassen, von denen die Klasse 76 am starksten besetzt ist, die Eier
mit mannlichen Embryonen besetzen nur 8 Klassen, die Klasse 75 ist in diesem Falle
die am starksten besetzte Klasse (Abbildung 4.12). Der Median der Eier mit weiblichen
Embryonen ist 75,22, der der Eier mit ménnlichen Embryonen ist 74,85.

Fur die Eier mit weiblichen Embryonen wird ein arithmetischer Mittelwert von 74,57,
bei einer Standardabweichung von 2,81, berechnet. Einige Ergebnisse deuten auf
Abweichungen von einer Normalverteilung hin. Wie schon beim Histogramm
(Abbildung 4.12) zu sehen ist, ist die Verteilung sehr unregelméRig. Und auch der p-
Wert des Shapiro-Wilk-Tests, 0,04, liegt unter der Grenze von 0,05, die eine
Normalverteilung nahe legen wirde. Der p-Wert des Kolmogorow-Smirnow-Tests
allerdings zeigt keine signifikante Abweichung von der Normalverteilung, er liegt bei
0,14.

Der Formindex der Eier mit mé&nnlichen Anlagen scheint wiederum normalverteilt zu
sein, der arithmetische Mittelwert ist 74,34, die Standardabweichung 2,24. Die
graphischen Darstellungen und die Ergebnisse der statistischen Tests auf
Normalverteilung nach Kolmogorow-Smirnow und Shapiro-Wilk bestétigen diese
Annahme mit p-Werten von 0,2 und 0,41.

Der Student t-Test auf Signifikanz des Unterschieds der Mittelwerte, ergibt einen p-
Wert von 0,74, bei 48,96 Freiheitsgraden. Somit ist der Unterschied der Mittelwerte in
Hohe von 0,23 nicht signifikant.

Aufgrund der Ergebnisse des Shapiro-Wilk-Tests wurde zuséatzlich zum Student t-Test
ein Mann-Whitney U-Test durchgefuhrt. Er liefert einen p-Wert von 0,85. Da auch hier
von einem Signifikanzniveau von 0,05 ausgegangen wird, bestétigt dieser Test, dass der

Unterschied der Mittelwerte nicht signifikant ist.
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Abbildung 4.12: Histogramme des Formindex der Henne Shaver 2 und die dazugehdrige

Normalverteilung, nach Geschlecht getrennt aufgetragen. Es wurden jeweils Klassen mit der
Klassenmitte eines, auf eine ganze Zahl gerundeten Formindex gebildet, die Klassenbreite
betragt 1. Die untere Klassengrenze gehdrt zur Klasse.

Die Verteilung der Stichprobe der Eier mit weiblichen Anlagen entspricht: N(74,57; 2,81),

die der Eier mit mannlichen Anlagen: N(74,34; 2,24).
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Abbildung 4.13: Histogramme des Formindex der Henne Maran 1 und die dazugehdrige

Normalverteilung, nach Geschlecht getrennt aufgetragen. Es wurden jeweils Klassen mit der
Klassenmitte eines, auf eine ganze Zahl gerundeten Formindex gebildet, die Klassenbreite
betragt 1. Die untere Klassengrenze gehdrt zur Klasse.

Die Verteilung der Stichprobe der Eier mit weiblichen Anlagen entspricht: N(72,82; 2,76),

die der Eier mit méannlichen Anlagen: N(73,03; 3,66).
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Der Formindex wurde, bei der Henne Maran 1, von 71 Eiern untersucht. 35 davon
enthielten weibliche, 36 mannliche Embryonen.

Die Eier mit weiblichen Embryonen wiesen Formindices zwischen 67,03 und 77,54 auf,
das entspricht einer Spannweite von 10,51. Die am starksten besetzte Klasse ist die des
Formindex 71. Der Median ist 72,59.

Fur die Formindices der Eier dieser Henne mit weiblichen Anlagen kann, bei einem
arithmetischen Mittelwert von 72,82 und einer Standardabweichung von 2,76, eine
Normalverteilung angenommen werden. Sowohl die durchgefuhrten graphischen
Untersuchungen, wie zum Beispiel das Histogramm (Abbildung 4.13), als auch die
statistischen Tests auf Normalverteilung, lassen diesen Schluss zu. Der p-Wert des
Kolmogorow-Smirnow-Tests liegt bei 0,2 und der des Shapiro-Wilk-Tests bei 0,25, also
beide deutlich tGber 0,05.

Die Formindices der Eier mit mannlichen Embryonen ergeben Werte zwischen 62,03
und 78,77, wobei der Formindex 62,03 als Ausreiler zu betrachten ist. Die Spannweite
liegt somit bei 16,73, der Median bei 72,93.

Auch die Formindices der Eier mit mannlichen Embryonen kénnen als normalverteilt
gelten. Beurteilt wurden Histogramm (Abbildung 4.13), Box-and-Whisker-Plot und
QQ-Plot sowie die statistischen Tests Kolmogorow-Smirnow-Tests und Shapiro-Wilk-
Tests auf Normalverteilung. Sie liefern p-Werte von 0,2 und 0,25.

Der arithmetische Mittelwert der Eier mit mannlichen Embryonen liegt bei 73,03, die
Standardabweichung bei 3,66.

Der Unterschied der Mediane der Eier mit weiblichen und ménnlichen Embryonen
betragt 0,34, der Unterschied der arithmetischen Mittelwerte 0,21. Bei der Uberpriifung
der Signifikanz mit dem Student t-Test wird ein p-Wert von 0,78 berechnet, bei 65
Freiheitsgraden. Der Unterschied der Mittelwerte ist somit nicht signifikant.
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457 Maran?2

Von der Henne Maran 2 wurde der Formindex von insgesamt 49 Eiern untersucht. 18
dieser Eier enthielten weibliche und 31 enthielten mannliche Embryonen.

Von den 18 Eiern mit weiblichen Embryonen wurden Formindices von 74,81 bis 81,51
berechnet, das entspricht einer Spannweite von 6,70. Der Median liegt bei 78,63, die am
starksten besetzte Klasse des Histogramms ist, wie auf Abbildung 4.14 zu sehen, die des
Formindexes 77.

Der arithmetische Mittelwert dieser Eier ist 78,48, bei einer Standardabweichung von
1,84. Als Verteilung der Werte des Formindex kann die Normalverteilung angenommen
werden. Sowohl graphische, als auch statistische Tests sprechen nicht gegen diese
Annahme. Beurteilt wurden, wie bei allen Herkilnften, das Histogramm, der Box-and-
Whisker-Plot sowie ein QQ-Plot. An statistischen Test wurden der Kolmogorow-
Smirnow-Tests und der Shapiro-Wilk-Tests auf Normalverteilung durchgefiihrt. Die
berechneten p-Werte sind 0,20, beziehungsweise 0,19.

Die 31 Eier dieser Henne, die méannliche Embryonen enthielten, ergaben Formindices
zwischen 73,93 und 80,48. Das ist eine Spannweite von 6,55. Der Median der Eier mit
mannlichen Embryonen ist 78,32. Die groRte Klasse im Histogramm ist 79.

Auch die mannlichen Eier dieser Henne konnen, bei einem arithmetischen Mittelwert
von 78,14 und eine Standardabweichung von 1,72, als normalverteilt bezeichnet
werden. Es wurden die gleichen Untersuchungen durchgefihrt, wie bei den weiblichen
Eiern. Die beiden Histogramme und die dazugehtrige Normalverteilung sind in
Abbildung 4.14 dargestellt. Die p-Werte des Kolmogorow-Smirnow-Tests und des
Shapiro-Wilk-Tests sind 0,20, beziehungsweise 0,93.

Der Unterschied des Median der Eier mit weiblichen und mannlichen Embryonen
betragt 0,31. Der Unterschied des arithmetischen Mittelwertes betrdgt 0,34. Die
Signifikanz dieses Unterschiedes wurde mit Hilfe des Student t-Testes tberprift. Der p-
Wert dieses Tests ist bei 33,67 Freiheitsgraden 0,52. Der Unterschied der
arithmetischen Mittelwerte ist somit nicht signifikant.
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Abbildung 4.14: Histogramme des Formindex der Henne Maran 2 und die dazugehdrige

Normalverteilung, nach Geschlecht getrennt aufgetragen. Es wurden jeweils Klassen mit der
Klassenmitte eines auf eine ganze Zahl gerundeten Formindex gebildet, die Klassenbreite
betragt 1. Die untere Klassengrenze gehdrt zur Klasse.

Die Verteilung der Stichprobe der Eier mit weiblichen Anlagen entspricht: N(78,48; 1,84),

die der Eier mit mannlichen Anlagen: N(78,14; 1,72).
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Abbildung 4.15: Histogramme des Formindex der Henne Maran 3 und die dazugehdrige

Normalverteilung, nach Geschlecht getrennt aufgetragen. Es wurden jeweils Klassen mit der
Klassenmitte eines auf eine ganze Zahl gerundeten Formindex gebildet, die Klassenbreite
betragt 1. Die untere Klassengrenze gehdrt zur Klasse.

Die Verteilung der Stichprobe der Eier mit weiblichen Anlagen entspricht: N(77,64; 1,46),

die der Eier mit mannlichen Anlagen: N(77,29; 1,91).
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Insgesamt wurden 58 Eier der Henne Maran 3 untersucht. Davon enthielten 34
weibliche und 24 méannliche Embryonen.

Der Formindex der Eier mit weiblichen Embryonen liegt zwischen 73,58 und 80,33.
Das ist eine Spannweite von 6,75. Der Median 77,77 liegt in der am starksten besetzten
Klasse des Histogramms, 78. Das Histogramm ist in Abbildung 4.15 dargestelit.
Insgesamt sind 6 Klassen besetzt.

Der arithmetische Mittelwert der Eier mit weiblichen Embryonen liegt, bei einer
Standardabweichung von 1,46, bei 77,64. Mit Hilfe graphischer Darstellungen und der
statistischen Tests Kolmogorow-Smirnow-Tests und  Shapiro-Wilk-Tests auf
Normalverteilung kann keine signifikante Abweichung von einer Normalverteilung fr
den Formindex der Eier mit weiblichen Embryonen dieser Henne festgestellt werden.
Der p-Wert des Kolmogorow-Smirnow-Tests ist 0,10, der des Shapiro-Wilk-Tests ist
0,21.

Die Eier mit mannlichen Embryonen dieser Henne weisen Formindices zwischen 74,19
und 81,40 auf. Das ist eine Spannweite von 7,21. Insgesamt sind 8 Klassen des
Histogramms besetzt, von denen die Klasse 79 am starksten besetzt ist. Der Median des
Formindex der Eier mit ménnlichen Embryonen ist 77,70.

Der arithmetische Mittelwert der Eier mit mannlichen Embryonen ist 77,29, bei einer
Standardabweichung von 1,91. Die auch bei den Eiern mit weiblichen Embryonen
angewendeten Tests bezuglich der Verteilung der Werte, lassen auch bei den Eiern
dieser Henne mit méannlichen Embryonen den Schluss einer zugrunde liegenden
Normalverteilung der Werte des Formindex zu. Der p-Wert des Kolmogorow-Smirnow-
Tests auf Normalverteilung ist 0,20, der des Shapiro-Wilk-Tests 0,73.

Vergleicht man die beiden Geschlechter, so ergibt sich fiir die Mediane ein Unterschied
von 0,07 und fur die arithmetischen Mittelwerte ein Unterschied von 0,35.

Bei der Uberpriifung der Signifikanz des Unterschiedes der arithmetischen Mittelwerte
liefert der Student t-Test bei 41,08 Freiheitsgraden einen p-Wert von 0,45. Der

Unterschied ist damit nicht signifikant.
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459 Tetra

Von der Henne Tetra wurde der Formindex von 24 Eiern, die weibliche Embryonen
enthielten und 27 Eiern mit mannlichen Embryonen untersucht. Insgesamt also von 51
Eiern.

Die Formindices der Eier mit weiblichen Embryonen liegen zwischen 72,98 und 79,59.
Das entspricht einer Spannweite von 6,615. Sie teilen sich insgesamt in 8 Klassen ein,
von denen die Klasse des Formindex 77 am starksten besetzt ist. Der Median der Eier
mit weiblichen Embryonen liegt bei 75,87.

Der arithmetische Mittelwert ist 76,03, bei einer Standardabweichung von 1,83. Bei den
Werten kann von einer Normalverteilung ausgegangen werden. Sowohl graphische
Darstellungen der Werte des Formindex, wie zum Beispiel das Histogramm, Abbildung
4.16, als auch statistische Untersuchungen wie der Kolmogorow-Smirnow-Test und der
Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung legen diesen Schluss nahe. Als p-Werte der
beiden Tests ergeben sich 0,12 und 0,39.

Die Formindices der Eier mit mannlichen Embryonen liegen zwischen 71,66 und 78,89.
Das ist eine Spannweite von 7,23. Diese Formindices lassen sich im Histogramm
(Abbildung 4.16) in 8 Klassen einteilen, von denen die Klasse mit 76 mit Abstand am
stérksten besetzt ist. Der Median 75,64 liegt auch in dieser Klasse.

Der arithmetische Mittelwert der Eier mit mannlichen Embryonen ist 75,58, bei einer
Standardabweichung von 1,58. Auch fur die Eier mit mannlichen Embryonen ist die
Normalverteilung anzunehmen. Die p-Werte des Kolmogorow-Smirnow-Tests und des
Shapiro-Wilk-Tests auf Normalverteilung ergeben 0,20, beziehungsweise 0,79.
Vergleicht man nun die Mediane der Geschlechter, so ergibt sich ein Unterschied von
0,23. Der Betrag des Unterschiedes der arithmetischen Mittelwerte ist 0,45. Mit Hilfe
des Student t-Tests wurde die Signifikanz dieses Unterschiedes untersucht. Der p-Wert
des Tests ist 0,35 bei 45,76 Freiheitsgraden. Der Unterschied der Mittelwert ist damit

nicht signifikant.
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Abbildung 4.16: Histogramme des Formindex der Henne Tetra und die dazugehdorige

Normalverteilung, nach Geschlecht getrennt aufgetragen. Es wurden jeweils Klassen mit der
Klassenmitte eines auf eine ganze Zahl gerundeten Formindex gebildet, die Klassenbreite
betragt 1. Die untere Klassengrenze gehdrt zur Klasse.

Die Verteilung der Stichprobe der Eier mit weiblichen Anlagen entspricht: N(76,03; 1,83),

die der Eier mit mannlichen Anlagen: N(75,58; 1,58).
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Abbildung 4.17: Histogramme des Formindex der Henne Welsumer Zwerg und die

dazugehorige Normalverteilung, nach Geschlecht getrennt aufgetragen. Es wurden jeweils
Klassen mit der Klassenmitte eines auf eine ganze Zahl gerundeten Formindex gebildet, die
Klassenbreite betragt 1. Die untere Klassengrenze gehort zur Klasse.

Die Verteilung der Stichprobe der Eier mit weiblichen Anlagen entspricht: N(74,70; 3,73),

die der Eier mit mannlichen Anlagen: N(75,90; 1,43).

70



4 Ergebnisse

49 Eier der Henne Welsumer Zwerg wurden beziigliches ihres Formindex untersucht.
20 davon enthielten weibliche Embryonen, 29 ménnliche.

Von den 20 Eiern mit weiblichen Embryonen wurden Formindices von 60,91 bis 78,54
berechnet. Das entspricht einer Spannweite von 17,62. Die 20 Formindices besetzten
damit 7 Klassen des Histogramms (Abbildung 4.17). Die beiden Eier, die die Klassen
61 und 70 besetzten, kdnnen als AusreiRer betrachtet werden. Die am starksten besetzte
Klasse ist die des Formindexes 75. Der Median 75,19 liegt auch in dieser Klasse.

Der arithmetische Mittelwert der Formindices ist 74,7, die Standardabweichung der
Werte ist 3,73. Die Werte konnen als normalverteilt betrachtet werden. Sowohl die
graphischen Darstellungen, als auch die statistischen Test legen diesen Schluss nahe.
Die p-Werte des Kolmogorow-Smirnow-Tests und des Shapiro-Wilk-Tests auf
Normalverteilung sind 0,2 und 0,40.

Die 29 Formindices der Eier mit ménnlichen Embryonen liegen zwischen 73,45 und
78,44. Das entspricht einer Spannweite von 5,00. Es werden 6 Klassen des
Histogramms besetzt, von denen die Klasse 76 am starksten besetzt ist. Der Median
liegt mit 75,93 auch in dieser Klasse.

Der arithmetische Mittelwert der Eier mit mannlichen Embryonen ist 75,9, bei einer
Standardabweichung von 1,43. Eine Normalverteilung kann aufgrund der statistischen
Tests nicht ohne weiteres angenommen werden. Der p-Wert des Kolmogorow-
Smirnow-Tests liegt bei p<0,01, der des Shapiro-Wilk-Tests auch. Die graphischen
Darstellungen lassen aber auf eine Verteilung schlielen, die einer Normalverteilung
ahnlich ist.

So wurde zum Vergleich der Mittelwerte der beiden Geschlechter auch wieder der
Student t-Test eingesetzt. Die Differenz der Mediane betrdgt 0,74, die der
arithmetischen Mittelwerte betragt 1,2. Der p-Wert des Student t-Test ist 0,18, bei
berechneten 22,86 Freiheitsgraden.

Aufgrund der Ergebnisse des Kolmogorow-Smirnow-Tests und des Shapiro-Wilk-Tests
wurde zum Vergleich der Mittelwerte zusétzlich der Mann-Whitney-Test durchgefuhrt.
Er liefert einen p-Wert von 0,31. Der Unterschied ist somit nicht signifikant.
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4.5.11 Grunleger

Es wurden 65 Eier der Henne Grinleger, davon 27 mit weiblichen und 38 mit
mannlichen Embryonen, untersucht.

Der Formindex der Eier mit weiblichen Embryonen liegt zwischen 66,44 und 77,00.
Das ist eine Spannweite von 10,56. Der Median ist 73,92, er féllt somit in die am
stérksten besetzte Klasse 74 in der Darstellung als Histogramm (Abbildung 4.18).

Der arithmetische Mittelwert des Formindex der Eier mit weiblichen Embryonen ist
73,44, bei einer Standardabweichung von 2,36.

Es ergeben sich Ergebnisse, die gegen eine Normalverteilung der Werte sprechen. Wie
auch auf Abbildung 4.18 zu sehen, ist die Verteilung eher nach rechts verschoben, doch
ergeben sich auch signifikante Abweichungen von einer Logarithmischen
Normalverteilung.

Die p-Werte des Kolmogorow-Smirnow-Tests und des Shapiro-Wilk-Tests liegen mit
0,03 und 0,03 jeweils knapp unter der Schwelle von 0,05, die zur Annahme der
Hypothese einer normalverteilten Grundgesamtheit fuhren wirde.

Die Formindices der Eier mit mannlichen Embryonen liegen zwischen 68,16 und 77,73,
die Spannweite ist somit 9,56. Der Median liegt mit 74,10 nicht in der gréRten Klasse
des Histogramms. Die grofite ist die Klasse 75.

Der arithmetische Mittelwert der Eier mit ménnlichen Embryonen liegt bei 73,61, bei
einer Standardabweichung von 2,16. Die Verteilung der Eier mit maénnlichen
Embryonen entspricht im Wesentlichen der der Eier mit weiblichen Embryonen.
Abermals ergeben sich Hinweise auf Abweichungen von einer Normalverteilung und
von einer logarithmischen Normalverteilung. Die p-Werte des Kolmogorow-Smirnow-
Tests und des Shapiro-Wilk-Tests sind 0,03 und 0,002.

Der Unterschied der Mittelwerte betrégt 0,17. Der p-Wert des t-Tests ist 0,77, bei 52,94
Freiheitsgraden. Der Unterschied ist damit nicht signifikant.

Aufgrund der Ergebnisse der Priifung auf Normalverteilung wurde ein Mann-Whitney-
Test durchgefihrt. Dieser bestatigt mit einem p-Wert von 0,78 die Ergebnisse des
Student t-Tests.
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Abbildung 4.18: Histogramme des Formindex der Henne Griinleger und die dazugehdrige

Normalverteilung, nach Geschlecht getrennt aufgetragen. Es wurden jeweils Klassen mit der
Klassenmitte eines auf eine ganze Zahl gerundeten Formindex gebildet, die Klassenbreite
betragt 1. Die untere Klassengrenze gehdrt zur Klasse.

Die Verteilung der Stichprobe der Eier mit weiblichen Anlagen entspricht: N(73,44; 2,36),

die der Eier mit mannlichen Anlagen: N(73,61; 2,16).
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Abbildung 4.19: Histogramme des Formindex der Henne lItaliener und die dazugehotrige

Normalverteilung, nach Geschlecht getrennt aufgetragen. Es wurden jeweils Klassen mit der
Klassenmitte eines auf eine ganze Zahl gerundeten Formindex gebildet, die Klassenbreite
betragt 1. Die untere Klassengrenze gehdrt zur Klasse.

Die Verteilung der Stichprobe der Eier mit weiblichen Anlagen entspricht: N(72,88; 2,80),

die der Eier mit mannlichen Anlagen: N(72,48; 3,30).
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Von der Henne Italiener wurde der Formindex von 29 Eiern untersucht. Davon
enthielten 13 Eier weibliche und 16 mannliche Embryonen.

Die Eier mit weiblichen Embryonen wiesen Formindices zwischen 67,53 und 76,42 auf,
das ist eine Spannweite von 8,89. Die Ergebnisse teilen sich in 7 Klassen des
Histogramms auf. Die Klasse 76 ist am stérksten besetzt. Der Median der Eier mit
weiblichen Embryonen ist 73,38.

Der arithmetische Mittelwert dieser Eier ist 72,88, die Standardabweichung ist 2,8. Es
kann von einer zugrunde liegenden Normalverteilung ausgegangen werden. Wie schon
auf dem Histogramm (Abbildung 4.19) zu sehen ist, sind vor allem die Réander sehr
scharf. Dennoch liegen die p-Werte der statistischen Tests auf Normalverteilung,
Kolmogorow-Smirnow-Test und Shapiro-Wilk-Test, mit 0,06 und 0,17 in dem Bereich,
in dem eine Normalverteilung angenommen werden kann.

Die 16 Eier dieser Henne, die mannliche Embryonen enthielten, weisen Formindices
zwischen 67,29 und 81,12 auf. Das ist eine Spannweite von 13,83, es sind 9 Klassen
besetzt. Der Median liegt mit 72,11 nicht in der am stérksten besetzten Klasse 73.

Der arithmetische Mittelwert der Eier mit ménnlichen Embryonen ist 72,48, bei einer
Standardabweichung von 3,3. Die Werte kdnnen ebenfalls als normalverteilt gelten. Die
graphischen Uberpriifungen, Histogramm, Box-and-Whisker-Plot und QQ-Plot, lassen
diesen Schluss zu und auch die p-Werte der statistischen Tests auf Normalverteilung
sprechen nicht gegen diese Verteilung. Der p-Wert des Kolmogorow-Smirnow-Tests ist
0,20, der des Shapiro-Wilk-Tests ist 0,35.

Der Unterschied der Mediane der Eier mit weiblichen und ménnlichen Embryonen
betragt 1,27. Der Unterschied der arithmetischen Mittelwerte betrégt 0,40. Testet man
die Signifikanz dieses Unterschiedes mit Hilfe des Student t-Tests, so ergibt sich ein p-
Wert von 0,73, bei berechneten 26,93 Freiheitsgraden. Damit ist der Unterschied der

Mittelwerte nicht signifikant.
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4.6  Kartesisches Oval
Stellt man die von SzieELASKO (1902) beschriebene Eiformel

X2yt em*le-x)+y? =C

nach y um, um Wertetabellen fiir Eier mit bekannten Konstanten C, m und e zu bilden
und um sie im nadchsten Schritt zeichnen zu konnen, entstehen vier relativ groRe
Gleichungen, von denen nur die ersten beiden flr die Zeichnung einer Eilinie relevant
sind. Die beiden anderen Gleichungen (ys und y.) liefern einen groBBen Kreis um die
gesuchte Eilinie herum (KOLLER, 2000).

y1 liefert die Halfte der Eilinie, die sich im 3. und 4. Quadranten des Koordinaten-
systems befindet. y, liefert die Hélfte, die sich oberhalb der x-Achse, also im 1. und 2.
Quadranten befindet.

c?m? . c? 24 m? + 2ec’m*x —e?c®m* — 2ec’m?x + e%c’m? m*x?
_ Im*=2m*+1 m*-2m?*+1 m*—-2m? +1 m*—2m? +1
Yi=- 2,2 2 4 2 2, 4 2 2
2mex X 2em”x 2em-x e'm e'm
m*=2m?>+1 m*-2m?*+1 m*-2m?*+1 m*-2m?+1 m*-2m?+1 m*-2m?+1
c’m? c? 24/c*m? + 2ec’m?*x —e?c?m* — 2ec®m?x + e%c?m? m*x2
_Im*=2m’+1 m*-2m?+1 m*—2m? +1 m*—-2m? +1
Y2 = 2,2 2 4 2 2, 4 2 2
2mex X 2em”x 2em-x e'm e'm
m*=2m?+1 m*=-2m’+1 m*-2m?+1 m*-2m?*+1 m*-2m?*+1 m*-2m%+1
c’m? . c? . 24/c*m? + 2ec’m*x —e’c’m* - 2ec’m?x + e*c’m’ m*x?
__Im*=2m*+1 m*-2m?+1 m*—-2m? +1 m* —2m? +1
Yo =- 2,2 2 4 2 2,4 2,2
2mex X 2em’x 2em°x e’m e’m
m*=2m?+1 m*-2m’+1 m*-2m?+1 m*-2m?+1 m'-2m?*+1 m*-2m?+1
c?m? N c? . 24/c*m? + 2ec’m?*x —e?c®m* — 2ec’m?x + e?c*m? m*x?
m*-2m?>+1 m*-2m?+1 m*—-2m? +1 m*—-2m? +1
Ya= 2,2 2 4 2 2, 4 2 2
2mex X 2em”x 2em-x e'm e'm

m—2m?+1 m*—2m?+1 m*-2m*+1 m‘—-2m2+1 m‘-2m*+1 m‘-2m?+1

Die drei Konstanten, die die Form des kartesischen Ovals wiedergeben, wurden wie in
Kapitel 3.2.4 beschrieben fur die Eier der Herkinfte Lohmann Brown und Lohmann
LSL 1 sowie fur die Eier der Hennen Tetra, Welsumer Zwerg, Maran 2, Maran 3 und

Shaver 2 berechnet.
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Das sind erstens die Excentric (e), die dem Abstand der beiden Brennpunkte des Eies
entspricht, zweitens die Konstante (C) die der Gesamtlange der radii vectores entspricht,
wobei einer der beiden mit der dritten Konstanten, dem Faktor (m), multipliziert worden

ist.

4.6.1 Excentrice

Die Verteilung der Ergebnisse flr die Excentric e ist auf Abbildung 4.20 jeweils nach
Herkunft der Eier und Geschlecht der darin befindlichen Kiken getrennt in Form eines
Box-and-Whisker-Plots dargestellt.

Tabelle 4.9 zeigt die arithmetischen Mittelwerte der Excentricitaten, jeweils getrennt
nach Herkunft der Eier und Geschlecht der im Ei befindlichen Kiiken, sowie die
dazugehdrigen Standardabweichungen. Aulierdem sind die p-Werte des Shapiro-Wilk-
Tests auf Normalverteilung angegeben.

Eine Normalverteilung kann angenommen werden, wenn dieser p-Wert gréRer als 0,05
ist. Damit kann bei den Werten der Eier beider Geschlechter der Herkunft Lohmann
LSL 1 sowie der Eier mit mannlichen Kiiken der Henne Welsumer Zwerg und Maran 3
nicht ohne weiteres von einer Normalverteilung ausgegangen werden. Die graphischen
Verfahren zur Beurteilung der Verteilung der Werte — Histogramm, Box-and-Whisker-
Plot und QQ-Plot — lassen aber eine der Normalverteilung &hnliche Verteilung
erkennen. Somit wurde auch bei diesen Herkiinften der Student t-Test eingesetzt, um zu
uberprifen, ob die Mittelwerte beider Geschlechter einer Herkunft signifikant
unterschiedlich sind. Das wére der Fall, wenn der p-Wert dieser Tests kleiner als 0,05
sein wirde. Wie in der abgebildeten Tabelle 4.9 zu erkennen, ist das aber bei keiner
Herkunft der Fall. Alle Unterschiede des arithmetischen Mittelwertes sind somit nicht
signifikant.

Fur die Eier der Herklinfte mit nicht eindeutigen Ergebnissen bezlglich der Tests auf
Normalverteilung wurde zusatzlich der Mann-Whitney-Test durchgefihrt. Flr die Eier
der Herkunft Lohmann LSL 1 ist dieser p-Werte 0,31 fiir die Mittelwerte der Eier des
Welsumer Zwergs 0,53 und fir die Eier der Henne Maran 3 0,40. Das

Signifikanzniveau ist wiederum 0,05. Damit sind alle Unterschiede nicht signifikant.
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Tabelle 4.9: Arithmetische Mittelwerte, Standardabweichungen und p-Werte des Shapiro-Wilk-
Tests auf Normalverteilung der Excentric (e), jeweils nach Herkunft der Eier und Geschlecht der
enthaltenen Kiken getrennt. Auflerdem die p-Werte des Student t-Tests welcher den

Unterschied der arithmetischen Mittelwerte beurteilt.

Herkunft | Geschlecht: | Arithmet. Mittelwerte p-Wert: p-Wert:
Mannlich * Standardabweichung | Shapiro-Wilk- |  Student t-
Weiblich inmm Test Test
Lohmann W -36,9 3,02 0,54 0,77
Brown M -36,8 3,22 0,38
Lohmann W -38,6 2,62 0,01 0,77
LSL1 M -38,5 2,47 0,03
Tetra W -35,5 2,06 0,52 0,42
M -35,9 1,92 0,54
Welsumer W -35.1 3,32 0,30 0,32
Zwerg M -34,3 1,82 <0,01
Maran 2 W -33,6 2,13 0,22 0,48
M -34,1 2,21 0,39
Maran 3 w -34,4 1,82 0,44 0,26
M -35,0 2,41 0,04
Shaver 2 w -37,5 4,14 0,14 0,55
M -38,1 3,15 0,32
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Box-and-Whisker-Plots der Excentric e der Eier nach
Herkunft und Geschlecht getrennt aufgetragen

-25

W‘m W‘m W‘m W‘m w‘m

Tetra wz Maran 2 Maran 3 Shaver 2
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:

Excentric e in mm

|

-50

Abbildung 4.20: Box-and-Whisker-Plots der Excentric e nach Herkunft und Geschlecht der im

Ei befindlichen Anlagen getrennt aufgezeichnet.
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4.6.2 Konstante C

Fur die Konstante C ist die Verteilung der Ergebnisse auf Abbildung 4.21 in Form eines
Box-and-Whisker-Plot dargestellt. Dabei wurden die Ergebnisse getrennt nach Herkunft
der Eier und nach Geschlecht der im Ei befindlichen Kiken sortiert und statistische
GroRen berechnet. Tabelle 4.10 zeigt den arithmetischen Mittelwert sowie die
Standardabweichung der einzelnen Herkinfte nach Geschlecht getrennt.

AuRerdem sind Ergebnisse statistischer Tests abgebildet, die auf die Verteilung der
Werte schlieRRen lassen.

Der Shapiro-Wilk-Test wurde durchgefuhrt, um auf Normalverteilung der Messwerte
einer Herkunft nach Geschlecht getrennt zu prifen. Liegt der p-Wert diesen Tests
oberhalb von 5 %, also 0,05, so kann néherungsweise eine Normalverteilung als
Verteilung der Werte angenommen werden.

Das ist fur die Konstante C bei den meisten Herkiinften der Fall. Nicht so fir die Eier
beider Geschlechter der Henne Maran 3, bei den Eiern mit ménnlichen Kiiken der
Herkunft Lohmann Brown und bei den Eiern mit weiblichen Kuken der Herkunft
Lohmann LSL 1. Allerdings wurden weitere Untersuchungen vorgenommen, die
Verteilung der Werte zu beurteilen. Die Zeichnungen Histogramm, Box-and-Whisker-
Plot und QQ-Plot lassen auf eine Normalverteilung schlief3en.

Fur den Vergleich der beiden arithmetischen Mittelwerte der Geschlechter einer
Herkunft wurde daher in allen Fallen ein Student t-Test eingesetzt. Die p-Werte dieser
Tests sind ebenfalls in Tabelle 4.10 dargestellt. Signifikant unterschiedlich waren die
Mittelwerte bei einem p-Wert von Kleiner als 0,05. Da diese aber zwischen 0,08 und
0,97 liegen kann in keinem Fall ein signifikanter Unterschied der Mittelwerte
nachgewiesen werden.

Bei den Werten der Herkiinfte bei denen sich Hinweise auf Abweichungen von einer
Normalverteilung ergeben wurde zusétzlich ein Mann-Whitney-Test durchgefihrt. Der
p-Wert der Herkunft Lohmann Brown ist 0,48, der der Herkunft Lohmann LSL 1 ist
0,94 und der p-Wert der Henne Maran 3 ist 0,22. Somit l&sst auch dieser Test keine
signifikanten Unterschiede der Mittelwerte erkennen.
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Tabelle 4.10: Arithmetische Mittelwerte, Standardabweichungen und p-Werte des Shapiro-Wilk-
Tests auf Normalverteilung der Konstanten C, jeweils nach Herkunft der Eier und Geschlecht
der enthaltenen Kiken getrennt. Aul3erdem die p-Werte des Student t-Tests welcher den

Unterschied der arithmetischen Mittelwerte beurteilt.

Herkunft | Geschlecht: | Arithmet. Mittelwerte p-Wert: p-Wert:
Mannlich * Standardabweichung | Shapiro-Wilk- |  Student t-
Weiblich inmm Test Test
Lohmann i 51,72 1,83 0,22 0,22
Brown M 51,42 1,84 <0,01
Lohmann W 53,30 1,73 0,04 0,97
LSL1 M 53,29 1,76 0,20
Tetra wW 51,14 1,11 0,87 0,08
M 51,72 1,21 0,42
Welsumer i 48,61 2,04 0,95 0,41
Zwerg M 48,12 2,07 0,26
Maran 2 W 50,17 1,71 0,15 0,89
M 50,24 1,32 0,11
Maran 3 W 49,78 1,58 0,01 0,14
M 50,41 1,60 0,01
Shaver 2 i 51,23 2,24 0,16 0,75
M 51,42 1,90 0,09
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Box-and-Whisker-Plots der Konstanten C der Eier
nach Herkunft und Geschlecht getrennt aufgetragen
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Abbildung 4.21: Box-and-Whisker-Plots der Konstanten C. Die Werte sind nach Herkunft und

Geschlecht der im Ei befindlichen Anlagen getrennt aufgezeichnet.
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4.6.3 Faktor m

Die dritte Konstante, die fur die Form des Kartesischen Ovals von Bedeutung ist, ist der
Faktor m. Die Verteilung der Ergebnisse von m ist auf Abbildung 4.22 zu sehen. Um
diese Box-and-Whisker-Plots zu erzeugen, wurden der minimale und der maximale
Wert, der Median sowie die Quartile Q1 und Qs fir jedes Geschlecht und jede Herkunft
einzeln berechnet.

Der arithmetische Mittelwert und die Standardabweichung, ebenfalls nach Herkunft der
Eier und Geschlecht der im Ei enthaltenen Kiken getrennt, sind in Tabelle 4.11
zusammengefasst. Mit Hilfe graphischer Darstellungen der Werte dem Histogramm,
dem Box-and-Whisker-Plot sowie eines QQ-Plots, wurde die Verteilung der Werte
beurteilt und mit statistischen Tests das zugrunde liegen einer Normalverteilung
untersucht. Die p-Werte des Shapiro-Wilk-Tests auf Normalverteilung sind ebenfalls in
Tabelle 4.11 dargestellt. Abgesehen von den Eiern mit ménnlichen Kiiken der Herkunft
Lohmann Brown und den Eiern mit ménnlichen Kiken der Henne Maran 2 liegt der p-
Wert bei allen Herkiinften und Geschlechtern oberhalb von 0,05, was als Grenze
verstanden werden kann, die zum Annehmen oder Ablehnen der Vermutung einer
Normalverteilung fihrt.

Aulerdem ist in der Tabelle 4.11 der p-Wert des Student t-Test wiedergegeben. Dieser
Test wurde eingesetzt, um den Unterschied der arithmetischen Mittelwerte beider
Geschlechter auf Signifikanz zu testen. Hierbei kann der Unterschied als signifikant
beurteilt werden, wenn dieser p-Wert kleiner als 0,05 ist. Das ist bei keiner der
Herkdiinfte der Fall.

Bei den Herkinften bei denen der Shapiro-Wilk-Test eine signifikante Abweichung von
einer Normalverteilung angezeigt hat wurde zusatzlich der Mann-Whitney-Test
durchgefiihrt. Der p-Wert der Herkunft Lohmann Brown ist dabei 0,48, der der Henne
Maran 2 ist 0,92. Damit lasst auch dieser Test nicht auf einen signifikanten Unterschied

der Mittelwerte schliefen.
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Box-and-Whisker-Plots des Faktors m der Eier nach
Herkunft und Geschlecht getrennt aufgetragen
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Abbildung 4.22: Box-and-Whisker-Plots des Faktors m nach Herkunft und Geschlecht der im

Ei befindlichen Anlagen getrennt aufgezeichnet.
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Tabelle 4.11: Arithmetische Mittelwerte, Standardabweichungen und p-Werte des Shapiro-Wilk-
Tests auf Normalverteilung des Faktors m, jeweils nach Herkunft der Eier und Geschlecht der
enthaltenen Kiken getrennt. Auflerdem die p-Werte des Student t-Tests welcher den

Unterschied der arithmetischen Mittelwerte beurteilt.

Herkunft | Geschlecht: | Arithmet. Mittelwerte p-Wert: p-Wert:
Mannlich * Standardabweichung | Shapiro-Wilk- |  Student t-
Weiblich Test Test
Lohmann i 0,807 0,043 0,52 0,60
Brown M 0,804 0,040 0,01
Lohmann W 0,821 0,036 0,45 0,81
LSL1 M 0,822 0,035 0,27
Tetra W 0,838 0,026 0,36 0,64
M 0,842 0,032 0,32
Welsumer wW 0,815 0,041 0,33 0,83
Zwerg M 0,813 0,034 0,58
Maran 2 W 0,833 0,037 0,47 0,59
M 0,828 0,035 0,01
Maran 3 W 0,824 0,025 0,76 0,71
M 0,826 0,016 0,12
Shaver 2 i 0,816 0,039 0,38 0,61
M 0,810 0,031 0,90

84



4 Ergebnisse

4.6.4 Neue Grolie D

Da zwar jede einzelne Konstante einen Einfluss auf die Form des beschriebenen Eies
ausubt, keine von ihnen aber einzeln herangezogen werden kann, um die Form eines
Eies umfassend zu beschreiben und Formen verschiedener Eier zu vergleichen, wurden
die drei Konstanten rechnerisch so miteinander kombiniert, dass eine neue Zahl D

entstanden ist, deren GroRe einen direkten Rickschluss auf die Form des Eies zulésst.

D=—*m
C

Ahnlich wie beim Formindex, der relativ groR wird und sich dem Index-Wert 100
nahert, wenn das Ei von kugeliger Gestalt ist und der kleiner wird, wenn das Ei von
eher langlicher Gestalt ist, verhélt es sich auch mit der neu geschaffenen GroRe D,
allerdings genau umgekehrt. Ist D relativ groB, so ist das Ei langlich und schlank, ist D
Klein, so ist das Ei eher kugelig. Wenn C und e relativ groR sind handelt es sich auch um
ein groRes Ei.

Da man solche Zusammenhénge fir die einzelnen Konstanten nicht herstellen kann, soll
im Folgenden D etwas néher betrachtet werden. Die folgenden Abbildungen zeigen D in
Form von Histogrammen fiir die einzelnen Herkinfte und das Geschlecht getrennt
dargestellt und Zeichnungen von Eiern dieser Studie. Es handelt sich jeweils um die
Eier der jeweiligen Herkunft mit dem groRten Wert fir D und mit dem kleinsten Wert
fir D jeweils fur beide Geschlechter. Aullerdem ist das Ei abgebildet, welches dem
Median von D am ndchsten kommt. Das Klassenmittel der Histogramme entspricht

jeweils einer ganzen Zahl. Die Klassenbreite betragt 1.

Insgesamt wurde der Wert D von 228 Eiern der Herkunft Lohmann Brown berechnet
und untersucht. Davon enthielten 108 ein weibliches und 120 ein mannliches Kuken.
Der Median der Eier mit weiblichem Kiiken ist 0,58. Die Werte liegen zwischen 0,48
und 0,64. Sie teilen sich in 16 Klassen des Histogramms (Abbildung 4.23) auf.

Der Median der entsprechenden Eier mit ménnlichen Kiiken ist ebenfalls 0,58, die
Spannweite ist auch 0,16 bei einem Minimum von 0,47 und einem Maximum von 0,63.
Die Werte der Eier mit méannlichen Kiiken teilen sich in 15 Klassen des Histogramms.
Abbildung 4.23 zeigt neben den berechneten Werten, in Klassen eingeteilt auch eine
Normalverteilung, berechnet aus dem arithmetischen Mittelwert und der Standard-
abweichung der Werte.

85



4 Ergebnisse

Die Eier mit weiblichen Kiken weisen einen arithmetischen Mittelwert von 0,574 bei
einer Standardabweichung von 0,027 auf. Die Eier mit mannlichen Kiken einen
arithmetischen Mittelwert von ebenfalls 0,574 und eine Standardabweichung von 0,031.
Der Shapiro-Wilk-Test spricht in beiden Fallen gegen das Vorliegen einer
Normalverteilung. Der p-Wert dieses Tests der Eier mit weiblichen Kiken ist 0,01, der
der Eier mit mannlichen Kiken 0,02. Eine Normalverteilung kann ab einem p-Wert von
0,05 angenommen werden.

Aufgrund der graphischen Ahnlichkeit im Histogramm, im Box-and-Whisker-Plot und
im QQ-Plot mit einer Normalverteilung wurde der Student t-Test angewendet, um den
Unterschied der beiden Mittelwerte auf Signifikanz zu testen. Der Test liefert einen p-
Wert von 0,87. Als Signifikanzniveau dieses Tests wird 5 % angenommen. Er ist somit
nicht signifikant.

Aufgrund der Hinweise auf Abweichungen der Werte von der Normalverteilung wurde
zusétzlich der Mann-Whitney-Test durchgefihrt. Der p-Wert ist 1,00. Damit ist der

Unterschied der Mittelwerte nicht signifikant.
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Lohmann Brown (n=228)
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Abbildung 4.23: Histogramm der Werte der GroRe D der Herkunft Lohmann Brown (n=223).

Fur diese Darstellung wurden die Werte von D mit 100 multipliziert.

Lohmann Brown

mm

Abbildung 4.24: Zeichnung einiger Eier der Herkunft Lohmann Brown, die jeweils den kleinsten

und den grofdten Wert fur D der Eier mit weiblichen und ménnlichen Kiken annehmen.
AuRerdem sind die beiden Eier gezeichnet, die dem jeweiligen Median der Grdle D am

nachsten kommen.

Abbildung 4.24 zeigt insgesamt 6 Eier der Herkunft Lohmann Brown. Das Ei welches
ein weibliches Kiiken enthielt und den kleinsten Wert fir D angenommen hat, ist in

orange gezeichnet. In hellgriin ist das Ei gezeichnet, welches ein mannliches Kiiken
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enthielt und den kleinsten Wert fiir D angenommen hat. In rot ist das Ei gezeichnet, das
ein weibliches Kiken enthielt und dem Median der Eier mit weiblichen Kiiken am
nachsten kommt in blau ist das entsprechende Ei mit einem mannlichen Kiken
gezeichnet. In pink ist das Ei mit weiblichem Kiiken und dem groRten vorkommenden
Wert fir D gezeichnet. In moosgrin das Ei mit mannlichem Kiiken und dem grofiten
Wert fiir D.

Von der Herkunft Lohmann LSL 1 wurde die GroRe D bei 118 Eiern mit weiblichem
Kiken und 112 Eiern mit ménnlichem Kiiken untersucht, insgesamt also von 230 Eiern.
Die Werte sind auf Abbildung 4.25 als Histogramm dargestellt, die Werte der Eier mit
weiblichem Kiiken in rot, die der Eier mit mannlichem Kuken in blau. Die Werte sind
jeweils in Klassen eingeteilt, dabei besetzten die Eier mit weiblichem Kilken 13 und die
Eier mit ménnlichem Kiiken 12 Klassen.

Die Werte der Eier mit weiblichem Kiken weisen einen Median von 0,60 auf, die Werte
liegen zwischen 0,51 und 0,64, das entspricht einer Spannweite von 0,13.

Der Median der Eier mit mannlichen Kiken ist 0,59. Die Spannweite 0,11, die Eier
weisen Werte zwischen 0,54 und 0,65 auf.

Der arithmetische Mittelwert der Eier mit weiblichen Kuken ist 0,593 bei einer
Standardabweichung von 0,023. Die Eier mit mannlichen Kiken weisen einen
arithmetischen Mittelwert von 0,592 bei einer Standardabweichung von 0,021auf.

Die p-Werte des Shapiro-Wilk-Tests zur Priifung auf Normalverteilung sind 0,82 bei
den Eiern mit weiblichen und 0,01 bei den Eiern mit mannlichen Kiken. Die
Normalverteilung kann damit nur bei den Eiern mit weiblichen Kiken angenommen
werden.

Der Student t-Test liefert einen p-Wert von 0,88, der Mann-Whitney-Test einen p-Wert
von 0,58 fur den Unterschied der beiden arithmetischen Mittelwerte. Der Unterschied

ist damit nicht signifikant.
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Abbildung 4.25: Histogramm der Werte der Gro3e D der Herkunft Lohmann LSL 1 (n=230).
Fur diese Darstellung wurden die Werte von D mit 100 multipliziert.

Lohmann LSL 1
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Abbildung 4.26: Zeichnung einiger Eier der Herkunft Lohmann LSL 1, die jeweils den kleinsten

und den grofdten Wert fur D der Eier mit weiblichen und ménnlichen Kiken annehmen.
AuRBerdem sind die beiden Eier gezeichnet, die dem jeweiligen Median der GroRe D am

nachsten kommen.
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Abbildung 4.26 zeigt insgesamt 6 Eier der Herkunft Lohmann LSL 1. In orange ist das
Ei gezeichnet, das den kleinsten Wert fiir D aufweist und ein weibliches Kiiken enthielt.
In hellgrin ist das Ei mit méannlichem Kiken und kleinstem Wert D gezeichnet.

AuBerdem sind die beiden Eier dargestellt, die dem Median der Eier mit weiblichem
beziehungsweise ménnlichem Kiuken am nédchsten kommen. Das Ei mit weiblichem
Kiken in rot, das mit ménnlichem in blau. In pink und moosgriin sind die beiden Eier
mit den grélRten vorkommenden Werten von D dieser Herkunft gezeichnet. In pink das

Ei mit weiblichem Kiken, in moosgrin das mit mannlichem Kiiken.

Von der Henne Tetra wurde D von insgesamt 51 Eiern berechnet. 24 dieser Eier
enthielten weibliche und 27 mannliche Kiiken.

Die Eier mit weiblichen Kiken weisen Werte fir D zwischen 0,55 und 0,62 auf. Das
entspricht einer Spannweise von 0,07. Die Werte teilen sich auf in 8 Klassen des
Histogramms (Abbildung 4.27). Der Median der Werte der Eier mit weiblichen Kiken
ist 0,58.

Die Eier mit ménnlichen Kiken weisen fir D Werte zwischen 0,56 und 0,62 auf. Das
bedeutet, die Spannweite ist 0,06. Die Werte liegen insgesamt in 7 Klassen. Der Median
ist 0,59.

Die arithmetischen Mittelwerte der Henne Tetra sind 0,581 bei den Eiern mit
weiblichen Kiken und 0,584 bei den Eiern mit ménnlichen Kiken. Die
Standardabweichungen sind 0,020 bei den Eiern mit weiblichen, 0,016 bei den Eiern
mit mannlichen Kiken.

Die Werte beider Geschlechter kénnen als normalverteilt beurteilt werden. Der p-Wert
des Shapiro-Wilk-Tests auf Normalverteilung der Eier mit weiblichen Kuken ist 0,68,
der der Eier mit mannlichen Kiiken ist 0,29.

Der Unterschied der arithmetischen Mittelwerte wurde mit dem Student t-Test auf

Signifikanz getestet. Der p-Wert ist 0,51. Damit ist der Unterschied nicht signifikant.
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Tetra (n=51)

30
1 25
¥ 20 < . % w (n=24)
15 § . % m (n=27)
S Normalvert w
10 < == Normalvert m
-5
-0

47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69
(D=e/C*m)*100

Abbildung 4.27: Histogramm der Werte der Grole D der Henne Tetra (n=51). Fir diese
Darstellung wurden die Werte von D mit 100 multipliziert.

mm

Abbildung 4.28: Zeichnung einiger Eier der Henne Tetra, die jeweils den kleinsten und den

groten Wert fir D der Eier mit weiblichen und méannlichen Kilken annehmen. AuRerdem sind

die beiden Eier gezeichnet, die dem jeweiligen Median der Gré3e D am nachsten kommen.

Abbildung 4.28 zeigt wiederum 6 Eier. Diese Eier wurden von der Henne Tetra gelegt.
Das Ei, welches ein weibliches Kiiken enthielt und den kleinsten Wert fur D aufweist ist
in orange abgebildet. Das entsprechende Ei mit mannlichem Kiiken in hellgrin. Das Ei

mit weiblichem Kiiken, welches dem Median der Eier mit weiblichen Kiken am
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nachsten kommt ist in rot gezeichnet. Das Ei mit mannlichem Kiken, welches dem
Median der Eier mit mannlichen Kiiken am nachsten kommt ist in blau gezeichnet. In
pink und moosgrin sind die beiden Eier dargestellt, die die groRten Werte D annehmen,

pink das Ei mit weiblichem Kiiken, moosgriin das mit ménnlichem Kiiken.

Von der Henne Welsumer Zwerg wurde der Wert D fir 49 Eier berechnet. Davon
enthielten 20 weibliche und 29 ménnliche Kiiken.

Die Werte fiir D der Eier mit weiblichen Kiken liegen zwischen 0,55 und 0,67. Das ist
eine Spannweite von 0,13. Die Werte teilen sich auf in 7 Klassen des Histogramms
(Abbildung 4.29). Der Median der Werte ist 0,58.

Die Werte der Eier mit mannlichen Kiken liegen zwischen 0,55 und 0,60, das
entspricht einer Spannweite von 0,06. Es sind 6 Klassen des Histogramms besetzt. Der
Median der Eier mit méannlichen Kiiken liegt genau wie der der Eier mit weiblichen
Kiken bei 0,58.

Der arithmetische Mittelwert der Eier mit weiblichen Kuken ist 0,586 bei einer
Standardabweichung von 0,027. Der p-Wert des Shapiro-Wilk-Tests auf
Normalverteilung liegt bei 0,50. Damit kann eine Normalverteilung angenommen
werden.

Der arithmetische Mittelwert der Eier mit mannlichen Kuken liegt bei 0,578, bei einer
Standardabweichung von 0,016. Der p-Wert des Shapiro-Wilk-Tests ist p<0,01. Das
spricht gegen eine Normalverteilung, auch wenn das Histogramm, Abbildung 4.29
darauf hindeutet.

Der Student t-Test, der eingesetzt wurde, um zu prufen, ob der Unterschied der
arithmetischen Mittelwerte der beiden Geschlechter signifikant ist, liefert einen p-Wert
von 0,23. Der Mann-Whitney-Test, der zusatzlich eingesetzt wurde weil der Shapiro-
Wilk-Test gegen eine Normalverteilung spricht, ist 0,42. Der Unterschied ist damit

nicht signifikant.
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Abbildung 4.29: Histogramm der Werte der GréRe D der Henne Welsumer Zwerg (n=49). Fir

diese Darstellung wurden die Werte von D mit 100 multipliziert.
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Abbildung 4.30: Zeichnung einiger Eier der Henne Welsumer Zwerg, die jeweils den kleinsten

und den grofdten Wert fur D der Eier mit weiblichen und ménnlichen Kikken annehmen.
AuRerdem sind die beiden Eier gezeichnet, die dem jeweiligen Median der GréRe D am
nachsten kommen.

Die in Abbildung 4.30 gezeigten 6 Eier stammen von der Henne Welsumer Zwerg. In
orange ist das Ei gezeichnet, das ein weibliches Kilken enthielt und den kleinsten Wert

D angenommen hat. In hellgriin ist das Ei gezeichnet, welches den kleinsten Wert D
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zeigt und ein mannliches Kiiken enthielt. In rot ist das Ei gezeichnet, das aus der den
Eiern dieser Herkunft mit weiblichem Kilken dem Median am né&chsten kommt. In blau
ist das entsprechende Ei mit mannlichem Kiken gezeichnet.

Das Ei, das in seiner Form am deutlichsten von den anderen abweicht, ist das Ei mit
dem groRten Wert D, welches ein weibliches Kiiken enthielt, es ist in pink gezeichnet.
In moosgrun ist das Ei mit mannlichem Kiken gezeichnet, das den grofiten Wert D
aufweist.

Von der Henne Maran 2 wurde der Wert D von 18 Eiern mit weiblichen Kiken sowie
von 31 Eiern mit ménnlichen Kuken berechnet.

Die Werte lagen zwischen 0,53 und 0,61. Die der Eier mit weiblichem Kiiken zwischen
0,53 und 0,59. Das entspricht einer Spannweite von 0,06. Die Werte der Eier mit
weiblichem Kiken besetzten 7 Klassen des Histogramms, Abbildung 4.31. Der Median
ist 0,56.

Die Werte der Eier mit méannlichen Kiken liegen zwischen 0,53 und 0,61, die
Spannweite ist 0,08. Die Werte besetzten 8 Klassen des Histogramms. Der Median ist
0,56.

Der arithmetische Mittelwert des Wertes D der Eier mit weiblichen Kiiken betrégt 0,557
bei einer Standardabweichung von 0,020. Die Werte koénnen als normalverteilt
angesehen werden. Der p-Wert des Shapiro-Wilk-Tests auf Normalverteilung ist 0,22.
Der entsprechende arithmetische Mittelwert der Eier mit ménnlichen Kiken ist 0,560
die Standardabweichung ist ebenfalls 0,020. Auch die Werte der Eier mit mannlichen
Kiken konnen als normalverteilt beurteilt werden. Der p-Wert des Shapiro-Wilk-Tests
ist 0,38.

Der p-Wert des Student t-Tests zur Prufung der Signifikanz des Unterschiedes der
arithmetischen Mittelwerte der beiden Geschlechter ist 0,64. Damit ist der Unterschied

der beiden Mittelwerte nicht signifikant.
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Abbildung 4.31: Histogramm der Werte der GréRe D der Henne Maran 2 (n=49). Fur diese
Darstellung wurden die Werte von D mit 100 multipliziert.
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Abbildung 4.32: Zeichnung einiger Eier der Henne Maran 2, die jeweils den kleinsten und den

groten Wert fir D der Eier mit weiblichen und méannlichen Kilkken annehmen. AuRerdem sind

die beiden Eier gezeichnet, die dem jeweiligen Median der Gré3e D am nachsten kommen.

Abbildung 4.32 zeigt 6 Eier der Henne Maran 2. In orange und hellgriin sind die Eier
dargestellt, die den groRten Wert D aufweisen. In orange das Ei mit weiblichem Kiken,
in hellgriin das mit mannlichem. In rot ist das Ei der Eier mit weiblichen Kiken
abgebildet, welches dem Median von D am nachsten kommt. In blau das entsprechende

Ei mit mannlichem Kuken. Die Eier, die die groRten Werte D annehmen, sind in pink
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und moosgrun dargestellt, in Pink das Ei mit weiblichem Kuken, in moosgrin das mit

mannlichem.

Der Wert D wurde bei 58 Eiern der Henne Maran 3 berechnet und untersucht. 34 dieser
Eier enthielten weibliche und 24 mannliche Kiken.

Die Eier mit weiblichen Kiiken wiesen Werte zwischen 0,54 und 0,59 auf. Das ist eine
Spannweite von 0,05. Die Werte besetzen 6 Klassen des Histogramms (Abbildung
4.33). Der Median ist 0,57.

Die Eier mit mannlichen Kiiken weisen Werte zwischen 0,53 und 0,61 auf, das
entspricht einer Spannweite von 0,08, wobei 8 Klassen des Histogramms besetzt
werden. Der Median der Eier mit mannlichen Kiiken liegt bei 0,57.

Der arithmetische Mittelwert der Eier mit weiblichen Kuken ist 0,568 bei einer
Standardabweichung von 0,016. Die Verteilung der Werte kann als Normalverteilung
angesehen werden. Der p-Wert des Shapiro-Wilk-Tests liegt bei 0,31.

Der arithmetische Mittelwert der Eier mit ménnlichen Kiken ist 0,573 bei einer
Standardabweichung von 0,021. Auch dieser Verteilung liegt ndherungsweise eine
Normalverteilung zugrunde. Der p-Wert des Shapiro-Wilk-Tests der Werte liegt bei
0,24.

Der Unterschied der arithmetischen Mittelwerte beider Geschlechter wurde mittels des
Student t-Tests auf Signifikanz getestet. Der p-Wert liegt bei 0,32, damit ist der

Unterschied nicht signifikant.
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Abbildung 4.33: Histogramm der Werte der GréRe D der Henne Maran 3 (n=58). Fur diese

Darstellung wurden die Werte von D mit 100 multipliziert.
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Abbildung 4.34: Zeichnung einiger Eier der Henne Maran 3, die jeweils den kleinsten und den

grodten Wert fur D der Eier mit weiblichen und ménnlichen Kilken annehmen. Aul3erdem sind

die beiden Eier gezeichnet, die dem jeweiligen Median der Groze D am nachsten kommen.

Abbildung 4.34 zeigt 6 Eier der Henne Maran 3. Dabei sind die Eier in rot und blau
dargestellt, die den Medianen der Eier mit weiblichen und mannlichen Kiken am
néchsten kommen, rot das Ei mit weiblichem Kiken, blau das mit mé&nnlichem. In

orange ist das Ei mit weiblichem Kuken abgebildet, das den kleinsten Wert fir D
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annimmt, in hellgriin das Ei entsprechende Ei mit mannlichem Kiken. In pink ist das Ei
dargestellt, das den grofiten Wert D aufweist und ein weibliches Kiken enthielt. In
moosgrin ist das Ei mit mannlichem Kiken abgebildet das den groRten Wert D

aufweist.

Von der Henne Shaver 2 wurde der Wert D von 49 Eiern berechnet und analysiert.
Davon enthielten 25 Eier weibliche und 24 ménnliche Kiiken.

D liegt bei den Eiern mit weiblichen Kiken zwischen 0,53 und 0,66, das entspricht
einer Spannweite von 0,12. Der Median ist 0,59. Im Histogramm (Abbildung 4.35)
werden 12 Klassen durch die Werte besetzt.

Bei den Eiern mit mannlichen Kiken liegt D zwischen 0,57 und 0,65, die Spannweite
ist somit 0,074. Der Median ist 0,60. Im Histogramm werden 8 Klassen besetzt.

Der arithmetische Mittelwert der Eier mit weiblichen Kuken ist 0,593 bei einer
Standardabweichung von 0,029. Der p-Wert des Shapiro-Wilk-Tests auf
Normalverteilung liegt mit 0,04 knapp unterhalb der Grenze von 0,05, die zur Annahme
eine Normalverteilung fuhren wirde.

Der arithmetische Mittelwert der Eier mit ménnlichen Kuken ist 0,599 bei einer
Standardabweichung von 0,022. Fir diese Werte kann eine Normalverteilung
angenommen werden. Der p-Wert des Shapiro-Wilk-Tests auf Normalverteilung liegt
bei 0,99.

Um den Unterschied der Mittelwerte auf Signifikanz zu tGberprifen, wurde der Student
t-Test durchgefiihrt. Der p-Wert dieses Tests liegt bei 0,49. AulRerdem wurde der Mann-
Whitney-Test durchgefihrt, sein p-Wert ist 0,48. Damit ist der Unterschied der
arithmetischen Mittelwerte der beiden Geschlechter der Henne Shaver 2 nicht

signifikant.
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Abbildung 4.35: Histogramm der Werte der GroBe D der Henne Shaver 2 (n=49). Fir diese

Darstellung wurden die Werte von D mit 100 multipliziert.
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Abbildung 4.36: Zeichnung einiger Eier der Henne Shaver 2, die jeweils den kleinsten und den

grofdten Wert fir D der Eier mit weiblichen und ménnlichen Kilken annehmen. Aul3erdem sind

die beiden Eier gezeichnet, die dem jeweiligen Median der Grofze D am nachsten kommen.

Auf Abbildung 4.36 sind 6 Eier der Henne Shaver 2 dargestellt. In orange das Ei mit
weiblichem Kiken, das den kleinsten Wert D aufweist. In pink das Ei mit weiblichem
Kiken, das den groRten Wert D aufweist. Das hellgriine Ei ist das Ei mit mannlichem

Kiken, das den kleinsten Wert D zeigt, das moosgrine Ei weist den groRten Wert D der
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Eier mit ménnlichen Kiken auf. In rot ist das Ei abgebildet, welches dem Median der
Eier mit weiblichen Kiken am ndchsten kommt. In blau ist das Ei gezeichnet, das dem

Median der Eier mit mannlichen Kiken am nachsten kommt.
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4.7  Ellipse — Deformationsfunktion
Um die Eilinien zweier Eier, zum Beispiel eines Eies mit weiblichen Anlagen und eines
Eies mit mannlichen Anlagen zu vergleichen, wurden zunéchst die beiden Funktionen

egg(x) der Eier nach folgendem Grundgerdist berechnet, siehe auch Kapitel 3.2.5.

*(y _ (LY)2
egg(X)=Jl—%*%+ax4+bx3+cx2+dx+e

Die beiden Funktionen der Eier wurden im nachsten Schritt voneinander subtrahiert.
Abbildung 4.37 zeigt graphisch eine solche Differenzfunktion:

dif (x) = egg,, (x) —€99,, (x)

Differenzkurve zweier Eier
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Abbildung 4.37: Graphische Darstellung der Differenzfunktion zweier Eifunktionen

egow(X) — eggm(x). Zum Beispiel eines Eies mit weiblichen Anlagen und eines mit mannlichen
Anlagen.

101



4 Ergebnisse

Die Entfernung dieser Kurve von der x-Achse entspricht dabei dem Abstand der beiden
Eilinien voneinander. Links vom spitzen Pol angefangen bis nach rechts zum stumpfen
Pol hin gibt die Kurve den Verlauf des Abstandes der Eilinien tber die ganze Lange der
Eier wieder.

Es kann abgelesen werden, wie grol3 der Abstand an welcher Stelle ist. Auf’erdem kann
man sehen, in welchen Bereichen das Ei mit den weiblichen Anlagen den groReren
Querradius aufweist und in welchen Bereichen das Ei mit mannlichen Anlagen starker
ist. Verlauft némlich die Kurve im positiven Bereich, sprich oberhalb der x-Achse, dann
ist in dem Bereich das Ei mit weiblichen Anlagen starker. Verlauft sie im negativen,
dann ist das Ei mit mannlichen Anlagen stérker.

Um Eier mit Kiken verschiedenen Geschlechts zu vergleichen und um nicht jedes
einzelne weibliche mit jedem einzelnen mannlichen Kiken einer Herkunft zu
vergleichen (das wirde zu einer Unzahl nicht auswertbarer Ergebnisse fiihren), wurden
die Eier einer Herkunft, nach Geschlecht getrennt, mit Hilfe von statistischen
Parametern zusammengefasst und die relativ groRe Menge an Messwerten auf die
folgenden, relevante Werte reduziert. Um die ganze Bandbreite der Eier zu
beriicksichtigen, wurden die Extremwerte, also Minima und Maxima der Messwerte,
verglichen. Um die Mitte, den Durchschnitt der Eier, zu erfassen, wurden die
arithmetischen Mittelwerte und die Mediane berechnet und nach dem Beispiel eines
Box-and-Whisker-Plot die beiden Quartile Q; und Q3 verglichen. So wurden die gerade
beschriebenen statistischen Parameter fur die Messwerte Lange und Breite sowie fur
jeden einzelnen Messwert berechnet, der mit der Lochscheibe des Messgerétes
gemessen worden ist.

Es liegen also vor der Minimalwert, der Maximalwert, der Median, der arithmetische
Mittelwert und das erste und dritte Quartil fur die Messwerte Lange und Breite sowie
fir die Messwerte der Radien: r=2,5 mm; r=5 mm; r=7,5 mm; r=10 mm; r=12,5 mm;
r=15 mm; r=17,5 mm; r=20 mm; r=22,5 mm; r=25 mm einmal vom spitzen Pol des Eies
gemessen und einmal vom stumpfen Pol aus gemessen.

Aus jeweils den arithmetischen Mittelwerten aller Messwerte der Eier mit weiblichen
Anlagen und aus allen Eiern mit ménnlichen Anlagen wurde nun also je eine Eifunktion

berechnet. Ebenso wie fir alle anderen berechneten statistischen Gréfen.
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Da es die Vergleichbarkeit zweier Funktionen erhoht, wurde die jeweilige Lange der
beiden zu vergleichenden Eier gemittelt und fir die Berechnung beider Funktionen
dieser arithmetische Mittelwert der Lénge eingesetzt.

Die jeweilige Eifunktion der Eier mit mannlichen Anlagen wurde im néchsten Schritt
von der Eifunktion der Eier mit weiblichen Anlagen subtrahiert. So entstanden fir jede
Herkunft jeweils eine Differenzfunktion flr die minimalen und die maximalen Werte,
fur die Mediane, fir den arithmetischen Mittelwert und fir die Werte von Q; und Q:s.
Diese Differenzkurven wurden gezeichnet und miteinander verglichen. Tabelle 4.12
gibt exemplarisch die Komponenten der Funktionen des arithmetischen Mittelwertes der
Messwerte jeder Herkunft wieder.

Setzt man diese in die folgende Funktion ein, entsteht als Graph die Eilinie.

4 (x-()),Q
LZ

+ax* +bx® +cx? +dx+e

egg(x) = \/1

Tabelle 4.12: Die Konstanten der Funktion egg(x) und ihrer Ableitungen, getrennt nach

Geschlecht und Herkunft. Berechnet aus den arithmetischen Mittelwerten der einzelnen

Messwerte.
Gruppe 212 1Q L a B C d
Lohmann Q 43,87 | 57,11 | 3,29042E-06 | -0,00044902 | 0,018998 | -0,230697 | -0,158759
Braun 3 43,74 | 57,11 | 3,37518E-06 | -0,00046027 | 0,019364 | -0,230392 | -0,148957
LSL1 Q 43,88 | 58,52 | 2,8201E-06 | -0,00039589 | 0,017338 | -0,218912 | -0,188992
3 439| 58,52 | 2,1794E-06| -0,00031019 | 0,013816 | -0,176199 | -0,273157
Tetra Q 42,3 | 55,93 | -2,82853E-07 | -2,0572E-05| 0,003432 | -0,06984 | -0,405312
3 42,44 | 55,93 | 1,52807E-07 | -6,8223E-05| 0,004986 | -0,083797 | -0,429872
Wel. Zwerg | @ 39,96 | 53,28 | 6,42267E-06 | -0,00076006 | 0,027636 | -0,283134 | -0,483499
3 40,27 | 53,28 | 6,60389E-06 | -0,0007773 | 0,027846 | -0,272357 | -0,461517
Maran2 Q 42,94 | 54,89 | -4,29697E-08 | -5,0124E-05 | 0,004506 | -0,083043 | -0,304128
3 42,95 | 54,89 | 3,18145E-07 | -9,3737E-05| 0,006146 | -0,101585 | -0,32479
Maran3 Q 42,36 | 54,84 | -4,84317E-07 | -1,0821E-05| 0,003696 | -0,083638 | -0,279088
3 42,64 | 54,84 | -1,59867E-07 | -4,6368E-05| 0,004964 | -0,099742 | -0,286341
Shever2 Q 41,92 | 56,48 | 6,13716E-07 | -0,00013843 | 0,008276 | -0,124921 | -0,527823
3 42,11 | 56,48 | 5,44836E-07 | -0,00013231| 0,008192 | -0,127339 | -0,553961

Abbildung 4.38 zeigt die 7 Graphen der Differenzfunktionen, die aus den beiden
Eifunktionen der Geschlechter der Herklnfte Lohmann Brown und Lohmann LSL 1,
und der Hennen Tetra, Welsumer Zwerg, Maran 2, Maran 3 und Shaver 2 berechnet
worden sind. In diesem Falle liegen die arithmetischen Mittelwerte der Messwerte

zugrunde.
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Differenzkurven der arithmetischen Mittelwerte
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Abbildung 4.38: Graphische Darstellung der Differenzfunktionen verschiedener Herkiinfte. Die

zugrunde liegenden Funktionen wurden aus den arithmetischen Mittelwerten der Messwerte

nach Herkunft und Geschlecht getrennt berechnet.

Auf den folgenden Abbildungen sind nun einerseits Eier gezeichnet und andererseits
Graphen von Differenzfunktionen aus je zwei der abgebildeten Eier dargestellt.

Die Zeichnungen der Eier setzten sich aus den Graphen der Funktionen eggmin(X),
egamax(X), egdmed(X), €9901(X), eggos(x) der Eier mit weiblichen sowie der Eier mit
mannlichen Anlagen einer Herkunft und ihrem Spiegelbild den Graphen der Funktionen
-egQwin(X). -€g0max(X), -6gQwiea(X), -6gQ01(X), -6ggoa(x) Zusammen.

Fur die Darstellung der Differenzkurven wurde wiederum nur die positive Funktion,
also die, die im ersten Quadranten des Koordinatensystems abbildet, herangezogen.

Bei den Darstellungen der Differenzfunktionen und deren Beschreibung handelt es sich

um eine rein deskriptive Form der Beurteilung.
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4.7.1. Lohmann Brown

Abbildung 4.39 zeigt insgesamt die Graphen von 10 Eifunktionen sowie ihr Spiegelbild
entlang der x-Achse.

Bei den abgebildeten Eilinien handelt es sich um die Graphen zu den Eifunktionen die
aus den Minima, den Maxima, den Medianen sowie den ersten und dritten Quartilen der
Eier der Herkunft Lohmann Brown berechnet worden sind. Flr jeden statistischen
Parameter ist jeweils der Graph der Eifunktionen der Eier mit weiblichen und der Eier
mit mannlichen Anlagen dargestellt.

Somit sind also die folgenden Funktionen abgebildet: eggmaxw(X), €99maxm(X),
€g0minw(X), €g9minm(X), gGmedw(X), €dGmedm(X), €991w(X), €99q1m(X), €9dasw(X),
ed0osm(X) sowie ihre Spiegelbilder: -eggmaxw(X), -€99maxm(X), -€dgminw(X),

-€g0min,m(X), -€99med w(X), -€99medm(X), -€99q1w(X), -€99q1m(X), -€9dqzw(X),

-99qam(X).
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Abbildung 4.39: Graphische Darstellung der Eifunktionen der Eier der Herkunft Lohmann

Brown: eggmin(X), €99max(X), €90med(X), €9901(X), €99qs(X). Eier mit weiblichen Anlagen in rot und
pink, Eier mit mannlichen Anlagen in blau und grun.
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Abbildung 4.40: Graphische Darstellung der Differenzfunktionen: difpax(X), difnin(X), difmed(X),

difg1(x), difas(x) der Herkunft Lohmann Brown. Die gesamte Hohe des dargestellten Bereiches
der y-Achse betragt 0,8 mm.
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Abbildung 4.40 zeigt die Graphen der Differenzfunktionen zu den auf Abbildung 4.39
gezeigten Eifunktionen. Das sind die Graphen zu den Funktionen: difmax(x), difmin(X),
difmed(X), difgi(x) und difgs(x). Dabei ist difnax(X) in dunkelblau, difpmin(X) in braun,
difmed(X) in grin, difgi(x) in tlrkis und difgs(X) in rosa dargestellt.

Die Graphen der Differenzfunktionen der Mediane und der Quartile Qs verlaufen
nahezu Uber die gesamte Lange des Eies oberhalb der x-Achse. Das bedeutet, das Ei,
welches aus den Werten der Eier mit weiblichen Anlagen entstanden ist, ist Uber die
gesamte Lange dicker, also die Querradien sind praktisch Uberall gréer als die des
Eies, das aus den Eiern mit mannlichen Anlagen entstanden ist.

Der Unterschied der Eier ist allerdings sehr klein. Bei den Eifunktionen der Mediane
nicht einmal ein zehntel Millimeter, bei den 3.Quartilen etwa eineinhalb zehntel
Millimeter.

Der Graph der Differenzfunktion der 1.Quartile verlauft fast tber die gesamte L&nge
unterhalb der x-Achse. Das bedeutet, dass die Eilinie der Funktion, die aus den Eiern
mit mannlichen Anlagen berechnet worden ist, auBerhalb derer verlauft, die aus den
Eiern mit weiblichen Anlagen berechnet wurde. Also das berechnete Ei der Eier mit
mannlichen Anlagen lber den ganzen Verlauf groRere Querradien aufweist.

Die beiden Graphen, die zu den Funktionen gehoren, die aus den Minima und den
Maxima berechnet wurden, verlaufen im linken Teil der Darstellung oberhalb der x-
Achse, im rechten Teil unterhalb der x-Achse. Das bedeutet, die zugrunde liegenden,
Eier mit weiblichen Anlagen, also die aus den Minima und Maxima berechneten, sind
auf der Seite des spitzen Pols starker im Querdurchmesser und auf der Seite des
stumpfen Pols schwacher als die entsprechenden Eier mit ménnlichen Anlagen. Bei den
Maxima ist der Unterschied bis zu einem halben Millimeter und zwar gut 10 Millimeter

vom stumpfen Ende des Eies entfernt.
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47.2. LSL1

Abbildung 4.41 zeigt auf gleiche Weise wie Abbildung 4.39 fir die Eier der Herkunft
Lohmann Brown, verschiedene aus denselben statistischen Parametern berechnete
Eilinien der Herkunft Lohmann LSL 1.

Die statistischen Parameter, die zur Berechnung der Eifunktionen herangezogen
wurden, sind ebenfalls Minimum und Maximum, der Median sowie die Quartile Q; und
Qs.

Wiederum wurden die Eifunktionen fur Eier mit weiblichen Kiiken und flr Eier mit
mannlichen Kiken getrennt berechnet und ihre Graphen abgebildet.

So sind auf Abbildung 4.41 die Graphen der Funktionen eggmaxw(X), €39maxm(X),
€ggminw(X), €gminm(X), €g9medw(X), €JGmedm(X), €9901w(X), €9do1m(X), €9dqsw(X),
egJo3,m(X) und wiederum ihre Spiegelbilder: -eggmaxw(X), -€99maxm(X),

-€99minw(X), ~€99minm(X), -€d0medw(X), -€g9medm(X), -€9dqrw(X), -€99q1m(X),

00903 w(X), -egdasm(X) zu sehen. In diesem Fall aus den Messwerten der Eier der
Herkunft Lohmann LSL 1 berechnet.

Wiederum sind die Eilinien der Eier, die aus den Minima, den Maxima und den
Medianen berechnet wurden in rot, fir die Eier mit weiblichen Anlagen, und in blau, fir
die Eier mit mannlichen Anlagen, dargestellt. Die Eilinien, deren Funktionen aus den
Quartilen Q; und Qs berechnet worden sind, sind in pink, weiblich, und hellgrin,

mannlich, abgebildet.
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25

20

15 -

10 A

Radius in mm

Eilange in mm

Abbildung 4.41: Graphische Darstellung der Eifunktionen der Eier der Herkunft Lohmann

LSL 1: eggmin(X), €99max(X), €99med(X), €9901(X), €90as(X). Eier mit weiblichen Anlagen in rot und
pink, Eier mit mannlichen Anlagen in blau und grin.
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Abbildung 4.42: Graphische Darstellung der Differenzfunktionen: difyax(X), difnin(X), difpned(X),

difg1(x), difas(x) der Herkunft Lohmann LSL 1. Die gesamte Hohe des dargestellten Bereiches

der y-Achse betragt 0,8 mm.
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Abbildung 4.42 zeigt die zu den Eifunktionen der auf Abbildung 4.41 gezeigten Eilinien
gehdrigen Differenzfunktionen, namlich die Funktionen: difpax(X), difmin(X), difmed(X),
difoa(X) und difgs(x) der Herkunft Lohmann LSL 1.

Dabei ist difynax(X) in dunkelblau, difmin(X) in braun, difmeq(X) in grin, difo:(x) in tlrkis
und difgs(x) in rosa dargestellt.

Der Funktionsgraph der Differenzfunktion der Maxima (dunkelblau) verlauft im linken
Bereich oberhalb der x-Achse und wechselt dann bei etwas mehr als 20 mm in den
negativen Bereich. Das bedeutet, dass das dazugehorige Ei mit weiblichen Anlagen am
spitzen Pol bauchiger verlduft als das entsprechende Ei mit mannlichen Anlagen und am
stumpfen Pol schlanker.

Der Graph der Differenzfunktion der Minima (braun) verlauft Gber die ganze L&nge
unterhalb der x-Achse, das Ei der Minima welches aus den Eiern mit mannlichen
Anlagen berechnet wurde ist also tber die ganze L&nge bauchiger als das Ei das aus den
Eiern mit weiblichen Anlagen berechnet wurde.

Die drei weiteren Graphen der Differenzfunktionen zeigen einen Ausschlag von
weniger als einem Zehntel Millimeter in beide Richtungen.

Die Graphen von den Quartilen Q3 und den Medianen verlaufen im linken, also im
Bereich des spitzen Eipols unterhalb der x-Achse, was bedeutet, dass die zugrunde
liegenden Eier mit weiblichen Anlagen hier schlanker verlaufen. Im rechten, zum
stumpfen Ende des Eies gehorigen Bereich ist es dann umgekehrt. Hier sind die Eier mit
weiblichen Anlagen insgesamt bauchiger.

Der letzte, zu den 1.Quartilen gehérige Graph verlauft rechts und links unterhalb und in
der Mitte minimal oberhalb der x-Achse. Das bedeutet, dass die Eier mit weiblichen
Anlagen im Bereich der Eipole etwas schlanker und in der Mitte etwas bauchiger als die

entsprechenden Eier mit mannlichen Anlagen verlaufen.
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4.7.3. Tetra
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Abbildung 4.43: Graphische Darstellung der Eifunktionen der Eier der Henne Tetra: eggwin(X),

€g0max(X), €00wmed(X), €099gi1(X), €ggqs(x). Eier mit weiblichen Anlagen in rot und pink, Eier mit

mannlichen Anlagen in blau und griin.
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Abbildung 4.44: Graphische Darstellung der Differenzfunktionen: difyax(X), difnin(X), difmed(X),

difg1(x), difas(x) der Henne Tetra. Die gesamte HOhe des dargestellten Bereiches der y-Achse

betragt 0,6 mm.
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Der Funktionsgraph der Differenzfunktion, die aus den Maxima der Messwerte der
Henne Tetra berechnet worden ist, auf Abbildung 4.44 in blau dargestellt, verldauft im
linken, zum spitzen Pol des Eies gehdrigen Teil unterhalb der x-Achse und im rechten
Teil oberhalb der x-Achse. Das bedeutet, dass die Eier der Maxima mit weiblichen
Anlagen im Bereich des spitzen Pols schlanker und im Bereich des stumpfen Pols

bauchiger sind als die entsprechenden Eier mit mannlichen Anlagen.

Bei den Eiern, die aus den Minima berechnet wurden verhélt es sich genau umgekehrt,
hier verlauft der Graph der Differenzfunktion links im positiven Bereich und rechts im
negativen, folglich ist das Ei der Minima welches aus den Werten der Eier mit
weiblichen Anlagen berechnet wurde am spitzen Pol bauchiger und am stumpfen Pol
schlanker als das entsprechende Ei das aus den Werten der Eier mit mannlichen
Anlagen berechnet wurde.

Die beiden Eifunktionen, die aus den Medianen berechnet wurden liefern Graphen, die
sich so ahnlich sind, dass der Graph der Differenzfunktion (grtin) fast gar nicht von der
x-Achse abweicht, lediglich im rechten Bereich ist ein kleiner Ausschlag nach oben zu
erkennen, was bedeutet, dass das Ei der Eier mit weiblichen Anlagen hier etwas starker
ist.

Die beiden Graphen der Differenzfunktionen, die aus den Quartilen Q; und Q3
berechnet wurden, tlrkis Q; und pink Qs, verlaufen tGberwiegend unterhalb der x-Achse.
Das bedeutet, dass die berechneten Graphen der Eier mit mannlichen Anlagen
insgesamt starker sind als die mit weiblichen. Die Kurve der ersten Quartile verlauft zu
ihren R&ndern hin oberhalb der x-Achse, hier ist dann das Ei der Eier mit méannlichen

Anlagen schlanker als das der Eier mit weiblichen Anlagen.
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4.7.4. Welsumer Zwerg
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Abbildung 4.45: Graphische Darstellung der Eifunktionen der Eier der Henne Welsumer

Zwerg: eggmin(X), €99max(X), €90med(X), €9901(X), €9dqs(X). Eier mit weiblichen Anlagen in rot und

pink, Eier mit mannlichen Anlagen in blau und grin.
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Abbildung 4.46: Graphische Darstellung der Differenzfunktionen: difyax(X), difnin(X), difmed(X),

difq1(x), difgs(x) der Henne Welsumer Zwerg. Die gesamte Hohe des dargestellten Bereiches

der y-Achse betragt 3,5 mm.
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Abbildung 4.46 zeigt bei dem Graphen der Differenzfunktion, die aus den Maxima der
Eier der Henne Welsumer Zwerg berechnet worden ist (blau), einen deutlichen
Ausschlag nach unten. Wie auch auf Abbildung 4.45 zu sehen verlauft die Linie des
Eies, welches aus den Werten der Eier mit weiblichen Anlagen berechnet wurde,
eindeutig schlanker als die des Eies welches aus den Werten der Eier mit mannlichen
Anlagen berechnet wurde. Und zwar Uber die ganze L&nge hinweg, das spiegelt sich
durch den Verlauf des Graphen der Differenzfunktion unterhalb der x-Achse wider.
Auch der Graph der Differenzfunktion der Minima (braun) verlauft in gleicher Weise,
wenn auch viel weniger deutlich. Also ist auch das Ei, dass aus den Minima der
Messwerte der Eier mit weiblichen Anlagen berechnet wurde insgesamt schlanker als
das entsprechende Ei der Werte der Eier mit ménnlichen Anlagen.

Und auch der griine Graph, der zu der Differenzfunktion der Mediane gehdort verlauft
Uber seine ganze L&nge im negativen Bereich. Also ist auch hier das Ei der Eier mit
weiblichen Anlagen schlanker als das Ei der Eier mit méannlichen Anlagen.

Lediglich der rosafarbene Funktionsgraph, der der 3.Quartile, Uberschreitet die x-Achse
in seinem Verlauf. Hier ist also das Ei, das aus den Eiern berechnet wurde die weibliche
Anlagen enthielten an seinen Polen schlanker und in der Mitte etwas starker als das Ei,
welches aus den Eiern mit mannlichen Anlagen berechnet wurde.

Der tlrkise Funktionsgraph, dessen Funktion aus den 1.Quartilen berechnet wurde,
verlauft im linken Bereich, also im Bereich des spitzen Pols unterhalb der x-Achse, im
rechten Bereich etwa auf der x-Achse. Eier mit mannlichen und weiblichen Anlagen
sind im Bereich des stumpfen Eipols also gleich, im Bereich des spitzen Eipols sind die
Eier mit weiblichen Anlagen schlanker.
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4.7.5. Maran 2

Maran 2

25

20

15 A

10 A

Radius in mm

Eilange in mm

Abbildung 4.47: Graphische Darstellung der Eifunktionen der Eier der Henne Maran 2:

eg0wmin(X), €99max(X), €00wmed(X), €9da1(X), €gdos(x). Eier mit weiblichen Anlagen in rot und pink,
Eier mit mannlichen Anlagen in blau und grun.
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Abbildung 4.48: Graphische Darstellung der Differenzfunktionen: difqax(X), difnin(X), difmed(X),

difgi(x), difas(x) der Henne Maran 2. Die gesamte HOhe des dargestellten Bereiches der y-

Achse betragt 0,8 mm.
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Der Graph der Differenzfunktion der Maxima der Henne Maran 2 verlauft im ganz
linken Bereich oberhalb, dann teilweise deutlich unterhalb der x-Achse. Das bedeutet,
dass die fir die Berechnung der Differenzfunktion zugrunde liegenden Eier mit
weiblichen Anlagen im Bereich des spitzen Eipols insgesamt bauchiger, in der Mitte
und im Bereich des stumpfen Pols schlanker verlaufen als die entsprechende Eier mit
mannlichen Anlagen.

Der Graph der Differenzfunktion der Minima verlauft hingegen tUberwiegend oberhalb
der x-Achse. Lediglich an seinen Randern unterschreitet er sie. Somit ist das Ei mit
weiblichen Anlagen, welches aus den Minima der Messwerte berechnet wurde, im
Bereich des spitzen Eipols bauchiger als das Ei das aus den Messwerten der Eier mit
mannlichen Anlagen berechnet wurde. Zur Mitte und weiter zum stumpfen Eipol hin
nahern sich beide Eier dann an.

Der Verlauf der grinen Kurve, rechts und links je ein Maximum, in der Mitte eine
Anndherung an die x-Achse, bedeutet, dass das Ei, welches aus den Eiern mit
weiblichen Anlagen berechnet wurde an beiden Polen bauchiger verlauft als das
entsprechende Ei der Eier mit mannlichen Anlagen. In der Mitte ist kaum ein
Unterschied im Durchmesser der beiden Eier.

Der rosafarbene Graph, der zu den 3.Quartilen gehort verl4uft im Prinzip genau wie der
der Mediane, lediglich der Ausschlag ist weniger deutlich. Also ist auch das Ei, das aus
den Eiern mit weiblichen Anlagen berechnet wurde an den Polen bauchiger als das
dazugehdrige Ei welches aus den Eiern mit ménnlichen Anlagen berechnet wurde.

Der Graph der Differenzfunktion der 1.Quartile verlauft oberhalb der x-Achse, im
rechten Bereich néhert er sich dieser dann an und unterschreitet sie auch. Das heif3t, dass
das Ei, das aus den Eiern mit weiblichen Anlagen berechnet wurde insgesamt bauchiger
ist als das Ei, welches aus den Werten der Eier berechnet wurde die mannliche Anlagen
enthielten. AulRerdem bedeutet es, dass sich die beiden Eier zu den Polen hin anndhern
und dass das Ei der Eier mit weiblichen Anlagen am stumpfen Pol etwas spitzer geformt

ist als das der Eier mit mannlichen Anlagen.
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4.7.6. Maran 3
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Abbildung 4.49: Graphische Darstellung der Eifunktionen der Eier der Henne Maran 3:

€g9wmin(X), €g9nmax(X), €90wved(X), €99q1(X), €90os(X). Eier mit weiblichen Anlagen in rot und pink,
Eier mit ménnlichen Anlagen in blau und grun.
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Abbildung 4.50: Graphische Darstellung der Differenzfunktionen: difya(X), difnin(X), difmed(X),

difgi(x), difas(x) der Henne Maran 3. Die gesamte HOhe des dargestellten Bereiches der y-
Achse betragt 0,7 mm.
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Der blaue Graph der Abbildung 4.50 gehort zu der Differenzfunktion, die aus den
Maxima der Messwerte der Eier der Henne Maran 3 berechnet wurde. Er verlauft im
linken sowie insbesondere im mittleren Teil deutlich oberhalb der x-Achse und im
rechten, zum stumpfen Ende des Eies gehorigen Teil, unterhalb der x-Achse. Damit ist
das Ei der Eier mit weiblichen Anlagen am spitzen Pol und im mittleren Teil starker und
das Ei der Eier mit ménnlichen Anlagen am stumpfen Pol.

Der Funktionsgraph der Differenzfunktion, die aus den Minima berechnet wurde,
verlauft etwa entgegengesetzt, im linken Bereich unterhalb, ab etwa 35 mm Entfernung
vom spitzen Eipol, oberhalb der x-Achse. Somit ist das aus den Minima der Messwerte
berechnete Ei der Eier mit weiblichen Anlagen im Bereich des spitzen Pols schwacher
also schlanker, im Bereich des stumpfen Eipols starker also bauchiger als das Ei, das
aus den Minima der Messwerte der Eier mit mannlichen Anlagen berechnet wurde.

Der grine Graph, der Graph der Differenzfunktion der Mediane, verlauft im linken
Bereich von der x-Achse aus zu seinem Minimum in der Mitte und weiter nach rechts
wieder zur x-Achse hin. Damit ist das Ei der Eier mit weiblichen Anlagen der Mediane
in der Mitte schlanker als das Ei der Eier mit ménnlichen Anlagen. Im Bereich der Pole
gleicht sich die Form der beiden Eier.

Die Graphen der Differenzfunktionen der Quartile Q; und Qs verlaufen unterhalb der x-
Achse. Wahrend der rosafarbene Graph von Q3 vor allem im linken Bereich im
Negativen verlduft und sich nach rechts hin der x-Achse annadhert verlauft der tirkise
Graph von Q; im linken Bereich an der x-Achse entlang und entfernt sich im rechten
Bereich etwas ins Negative. Damit ist das Ei der Eier mit weiblichen Anlagen der Werte
fir Q1 am stumpfen Pol schlanker und am spitzen Pol fast gleich geformt wie das Ei der
Eier mit méannlichen Anlagen. Das Ei der Eier mit weiblichen Anlagen der Werte fiir Qs
ist am spitzen Pol schlanker als das Ei der Eier mit mannlichen Anlagen und am

stumpfen Pol sehr dhnlich geformt.
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4.7.7. Shaver 2
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Abbildung 4.51: Graphische Darstellung der Eifunktionen der Eier der Henne Shaver 2:

€g9wmin(X), €g9nmax(X), €90wved(X), €99q1(X), €90os(X). Eier mit weiblichen Anlagen in rot und pink,
Eier mit ménnlichen Anlagen in blau und grin.
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Abbildung 4.52: Graphische Darstellung der Differenzfunktionen: difya(X), difnin(X), difmed(X),

difgi(x), difgs(X) der Henne Shaver 2. Die gesamte HOhe des dargestellten Bereiches der y-

Achse betragt 1,2 mm.
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Der Graph der Differenzfunktion der Maxima der Eier der Henne Shaver 2 verlauft
unterhalb der x-Achse. Etwa in der Mitte ndhert er sich ihr. Das bedeutet, dass das Ei
der Eier mit weiblichen Anlagen der Maxima insgesamt und besonders im Bereich der
Pole schlanker ist als das Ei der Eier mit mannlichen Anlagen.

Der Graph der Differenzfunktion der Minima verlduft im ganz linken und ganz rechten
Bereich oberhalb der x-Achse, im mittleren Bereich unterhalb selbiger. Also ist das Ei
der Eier mit weiblichen Anlagen der Minima in der Mitte schlanker, zu den Polen hin
bauchiger als das Ei der Eier mit ménnlichen Anlagen.

Der griine Graph, der Graph der Differenzfunktion der Mediane, verlauft genau
umgekehrt zu dem der Minima. Rechts und links etwas im negativen Bereich im
mittleren Teil im positiven Bereich mit einem Maximum in der Mitte. Somit ist das Ei
welches aus den Eiern mit weiblichen Anlagen berechnet wurde in der Mitte starker als
das Ei welches aus den Eiern mit mannlichen Anlagen berechnet wurde und im Bereich
beider Pole etwas schlanker.

Der rosafarbene und der turkise Graph, rosa Qs und tiirkis Q;, verlaufen wiederum im
Prinzip wie der Graph der Differenzfunktion der Minima. Rechts und links im positiven
Bereich, dazwischen im negativen, mit einem Minimum in der Mitte. Somit ist bei
beiden das Ei der Eier mit weiblichen Anlagen im mittleren Bereich schwécher und an

den Polen etwas bauchiger als das Ei der Eier mit ménnlichen Anlagen.
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5 Diskussion

Es galt die Frage nach einer vorhandenen Beziehung zwischen der Form eines Eies und
dem Geschlecht des aus diesem Ei zu erwartenden Kiikens, die Aristoteles, und andere
frihe Wissenschaftler gestellt und auf die eine oder andere Weise beantwortet hatten,
mit Hilfe von exakten Messtechniken und modernen wissenschaftlichen Verfahren zu
beantworten. Somit wurde von 1.223 Huhnereiern unterschiedlicher Herkunft sowohl
die Form mit Hilfe von exakten Messungen beschrieben als auch das Geschlecht der
sich in den Eiern entwickelnden Kiiken in einer Sektion bestimmt. Die Ergebnisse
wurden in Relation zueinander gebracht und ausgewertet.

Dies geschah vor dem Hintergrund der nach wie vor drdngenden Frage nach einer
Losung der Problematik des ToOtens von gesunden, méannlichen Huhnerkiken des
Legetyps noch am Tag des Schlupfes oder kurz danach mit der Begriindung der
fehlenden Wirtschaftlichkeit der Aufzucht.

5.1  Geschlechtsbestimmung

Aus der Literatur geht tbereinstimmend hervor, dass weibliche und mannliche Kiken
unter normalen Umstanden nahezu im Verhaltnis 1:1 schlupfen (LAMBERT und KNOX,
1926; FANGAUF, 1928). Die gewdéhlte Methode zur Geschlechtsbestimmung am 109.
Bruttag bzw. am Ende der Brut mit Aufsuchen der Gonaden durch makroskopische
Untersuchung der erdffneten Leibeshdhle ermdglichte eine eindeutige Zuordnung zum
jeweiligen Geschlecht. Zwitter, d.h., Kiken mit Anlagen fur beide Geschlechter,
wurden niemals gefunden. Weil von den 1.223 untersuchten Eiern 616 weibliche und
607 mannliche Kiken enthielten, bestétigt auch diese Studie die Ergebnisse der

genannten Autoren.

5.2  Lage der Kiken im Ei

Art und Zahl der Fehllagen der Kiken im Ei wurden untersucht, um ggf. eine
Beziehung zwischen der Form der Eier und der Schlupfrate bzw. dem Geschlecht nicht
geschlipfter Kuken nachzuweisen. Zur Bestimmung der Fehllagen der Kiken im Ei
wurde die Untersuchungsmethodik und Klassifizierung von BROWN (1979) verwendet.
Je nach Art der Fehllage wird die Rate geschllpfter Kiken negativ beeintrachtigt.
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Eine Beziehung zwischen der Form eines Eies und der Lage des Kilkens im Inneren
dieses Eies kann nicht nachgewiesen werden. Die arithmetischen Mittelwerte der L&nge,
des maximalen Querdurchmessers und des Formindexes der Eier mit Kiken in
physiologischer Lage unterscheiden sich nicht signifikant von den arithmetischen
Mittelwerten der Eier in denen sich Kiiken in einer der Fehllagen befinden.

Die Zahl der Fehllagen der Kiken der Herkunft ,,Lohmann Brown Classic* und
»,Lohmann LSL 1 Classic* ist deutlich kleiner als die der gefundenen Fehllagen der
Kiken in den Eiern der Herkunft ,,Lohmann LSL 2 Classic*.

Alle Eier der Herkunft ,,Lohmann LSL 2 Classic* wurden gesammelt, nachdem die
Schlupfbrut in der Bruterei abgeschlossen war. Die auf den Schlupfhorden verbliebenen
Eier wurden anschlieRend untersucht. Bei dieser Herkunft lagen 29,24 % der Kiken in
verschiedenen Fehllagen, wobei die Fehllage 6 ,,Kopf des Kikens liegt auf (statt unter)
dem Flugel” zahlenmaRig dominierte. Etwa 70 % der Kuken befanden sich in einer
normalen Lage, wobei fir das Nichtschlipfen dieser Kiiken keine plausible Erklarung
vorliegt.

Bei der Herkunft ,Lohmann Brown Classic wurden 3,1 % und bei der Herkunft
»,Lohmann LSL 1 Classic*“ wurden 1,3 % aller Kiiken in Fehllagen angetroffen. Die
unterschiedliche Zahl der Fehllagen der drei Herkinfte ist allerdings nicht direkt
miteinander vergleichbar. Erstens, weil die Eier an unterschiedlichen Bruttagen gedffnet
wurden und sich das Kiiken im Ei in den letzten Bruttagen noch bewegt. So wurden
abgesehen von der Herkunft ,,Lohmann LSL 2 Classic* alle Eier getffnet, bevor der
Schlupf begonnen hat und zweitens, weil es sich bei den Eiern der Herkunft ,,Lohmann
LSL 2 Classic* um am Schlupftag nicht zum Schlupf gekommene Eier handelt.

Diese Tatsache stellt eine Selektion der Eier dar, denn die meisten der zum Schlupf
gekommenen Kiiken lag sicher in einer physiologischen Lage im Ei. Somit sind also die
in Normallage liegenden Kiken uberwiegend geschlupft, die in einer Fehllage
liegenden Kiiken Uberwiegend nicht geschlipft. Was den Anteil der Kiiken, die nicht in
Normallage im Ei vorlagen deutlich erhéht hat. Somit kann der Anteil der Kiiken, die in
einer Fehllage im Ei gelegen haben weder mit den anderen Herkunften, noch mit
anderen Arbeiten verglichen werden. Lediglich der Vergleich der Verhéltnisse der
Fehllagen untereinander ist bedingt aussagekraftig. Wie Brown schreibt, schaffen es

allerdings auch Kiken, die nicht in Normallage vorliegen, zum Schlupf zu kommen,
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was die Vergleichbarkeit mit der natlrlichen Situation, also unselektierten Eiern,

wiederum erschwert.

5.3  Langen- und Breiten-Messungen

Die ersten beiden Hypothesen, die aus der These des Aristoteles ,,lange und spitze Eier
sind weiblich; jene, die rund sind, oder die am schmalen Ende mehr gerundet sind, sind
mannlich* abgeleitet wurden lauten:

1. Eier in denen sich weibliche Anlagen befinden sind im Mittel langer als solche
in denen sich ménnliche Anlagen befinden.

2. Eier in denen sich weibliche Anlagen befinden sind in ihrer Erscheinung
schlanker, also ist ihr maximaler Querdurchmesser im Durchschnitt geringer als
der von Eiern mit mannlichen Anlagen.

Sie beziehen sich auf die Lange und den maximalen Querdurchmesser der Eier.

Sowohl die Lange als auch der maximale Querdurchmesser wurde von allen Eiern
gemessen und, nach Geschlecht getrennt, insgesamt und innerhalb einer Herkunft
verglichen.

Ein signifikanter Unterschied der arithmetischen Mittelwerte der Eier mit weiblichen
Anlagen und der Eier mit mannlichen Anlagen konnte weder bei dem Vergleich aller
Eier dieser Studie noch bei den Vergleichen der Eier innerhalb einer bestimmten
Herkunft festgestellt werden.

Beide Hypothesen missen aufgrund der vorliegenden Daten als widerlegt angesehen
werden.

Bemerkenswert ist jedoch, dass bei mehreren Ei-Herkunften auffallend lange und
auffallend breite Eier vorkommen, was die groRe Variationsbreite dieser Messwerte
belegt. Ausgehend von solchen — hier zundchst als ,,AusreifRer” bezeichneten Eiern liel3e
sich zukinftig eine Selektion auf Eildnge bzw. Eibreite — eventuell gekoppelt mit dem

Geschlecht — aufbauen.

54  Formindex
Die dritte Hypothese bezieht sich auf den Formindex:
3. Daraus folgt, dass der Formindex von Eiern, die weibliche Anlagen enthalten,

einen kleineren Wert annimmt als der von Eiern mit ménnlichen Anlagen.
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Die Ergebnisse der Berechnung des Formindexes zeigen allerdings, dass auch beim
Formindex keine signifikanten Unterschiede der arithmetischen Mittelwerte mit Bezug
zum Geschlecht der Kiiken nachgewiesen werden kdénnen, wobei es ohne Belang ist, ob
alle Eier gemeinsam betrachtet oder nach Herkunft der Eier getrennt bewertet wurden.
Auch alle anderen berechneten statistischen Parameter lassen keinen Unterschied
zwischen den Eiparametern und den Geschlechtern erkennen. Ein Gleiches gilt fir den
zeichnerischen Vergleich der Eier mit weiblichen und méannlichen Anlagen, Box-and-
Whisker-Plots und Histogrammen.

Die dritte Hypothese muss damit auch als widerlegt angesehen werden.

55  Kartesisches Oval
Die vierte Hypothese lautet:

4. Ermittelt man Funktionen, beispielsweise die des Kartesischen Ovals, so kdnnen
Unterschiede der Wert der fir den Verlauf der Kurve verantwortlichen
Konstanten (C, e, m) ermittelt werden.

In der Formel, die Szielasko fur seine Studie zur Unterscheidung der Eier verschiedener
Vogelspezies verwendete, kommen drei Konstanten vor. Die Konstante C, die Excentic
e und der Faktor m. Verandert man die Form eines angenommenen Eies, verandern sich
auch die dazugehdrigen Werte einzelner oder aller Konstanten.

Die Annahme hinter der vierten Hypothese lautet, ist die Form von Eiern mit
weiblichen und maénnlichen Anlagen unterschiedlich, sind auch die Werte der
Konstanten wenigstens teilweise unterschiedlich.

Wenn man die einzelnen Parameter C, e, m untersucht, ihre Werte nach Geschlecht
sortiert und vergleicht, kommt man zu dem Schluss, das es weder einen signifikanten
Unterschied zwischen den Messwerten der arithmetischen Mittel der Eier mit
weiblichen und méannlichen Anlagen einer Herkunft gibt noch andere Hinweise auf
Unterschiede auffallen.

Betrachtet man die Parameter etwas genauer, so fallt auf, dass C mit zunehmender
Eigrolie und Eigewicht zunimmt. Die Excentric e gibt den Abstand der Brennpunkte
wider und m verandert sich mit dem Unterschied der Form des spitzen und des

stumpfen Pols.
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Somit wére vor allem m ein viel versprechendes Mal3, um einen Unterschied zwischen
Eiern mit weiblichen und ménnlichen Anlagen zu finden. Doch mit m verhalt es sich
wie mit den anderen Parametern, es ist kein Unterschied zwischen Eiern mit weiblichen
und Eiern mit mannlichen Kuken zu beweisen. Und auch der neu geschaffene Parameter

D, in den alle anderen Parameter eingehen, fuhrt zu den gleichen Ergebnissen.

D=S*m
c

Bei keiner der Herkdiinfte ist ein signifikanter Unterschied zwischen den arithmetischen
Mittelwerten der Eier der beiden Geschlechter einer Herkunft zu beweisen. Und auch
die anderen statistischen Parameter und zeichnerischen Aufarbeitungen der Messreihen
geben keinerlei Hinweis auf Unterschiede.

Auch die vierte Hypothese ist damit widerlegt.

5.6 Ellipse - Deformationsfunktion
Die funfte Hypothese lautet:

5. Ermittelt man Polynomfunktionen, zum Beispiel wie sie RoTH (2003)
beschreibt, mit Hilfe von statistisch interessanten Parametern fur Eier mit
weiblichen Anlagen getrennt von denen mit mannlichen Anlagen, so kann man
den unterschiedlichen Verlauf der jeweiligen weiblichen Kurven von dem der
entsprechenden mannlichen Kurve mit Hilfe einer Kurven-diskussion
nachweisen.

Diese flinfte Hypothese l&sst die Mdglichkeit zu, dass Eier in ihren Eckpunkten, Lange,
maximaler Querdurchmesser, Formindex gleich sind, ihre Form sich aber im Verlauf
ihrer Eilinie dennoch unterscheidet.

Die Messwerte der Eier wurden nach Herkunft und Geschlecht der im Ei befindlichen
Anlagen getrennt und statistisch aufgearbeitet und so zusammengefasst, dass
verschiedene, vergleichbare Eier aus allen Bereichen der Messreihen entstanden.

Diese jeweils auf gleiche Weise aus den Eiern mit weiblichen und ménnlichen Anlagen
entstandenen, relevanten Eier wurden zeichnerisch Gbereinander gelegt und die Flache
zwischen diesen Eiern mathematisch beschrieben. Fir diesen Unterschied der Eier mit
weiblichen und ménnlichen Anlagen konnte keinerlei RegelméRigkeit oder Relevanz
ausgemacht werden.

Auch die flinfte Hypothese kann somit nicht bestatigt werden.
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5.7  Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen und Ausblick

Im Angesicht der drangenden Frage nach einer Ldsung, die das Tdéten gesunder,
mannlicher Kiken Uberflissig macht, ist es sehr bedauerlich, dass im Rahmen dieser
Studie keine Losung dieses Problems gefunden werden konnte. Die Vorteile, die es
erbracht hatte, wére ein Zusammenhang zwischen der Form von Eiern und dem
Geschlecht der aus den Eiern schlipfenden Kiiken nachweisbar gewesen, liegen klar auf
der Hand. Selbst fir den Fall einer nicht vollstandigen Trennbarkeit von Eiern mit
weiblicher und ménnlicher Anlagen anhand ihrer Form, so hatte doch schon ein
Vorsortieren mit der Verschiebung des Geschlechterverhéltnisses zu Gunsten der
Weibchen klar Vorteile.

Auch wenn die vorliegenden Ergebnisse keine signifikanten Unterschiede der Form von
Eiern mit weiblichen und mannlichen Anlagen erkennen lassen, so ist es doch
unabdingbar an der Losung des Problems des Totens von mannlichen Eintagskiken
weiter zu forschen. Und in Anbetracht der Tatsache, dass es derzeit keine vernlnftige
Verwendung fur angebrutete Eier, egal welchen Stadiums, gibt, ist vor allem die Suche
nach LAsungen im Bereich der noch unbebriteten Eier besonders interessant.

Aufgrund der guten Durchfiihrbarkeit von Messungen des AuReren von Eiern und der
Tatsache, dass diese nicht invasiv sind sowie im Angesicht zuriickliegender
zlichterischer Leistungen im Bereich der Legehennengenetik hinsichtlich Vitalitat,
Futterverwertung, Eizahl, Eigrofle und Eiform, Schalenfarbe und Schalenstabilitét,
Schlupffahigkeit, Menge der Allantoisflissigkeit fur die Impfstoffproduktion und
anderer Erfolge, ist mdoglicherweise auch der Aufwand eines Zuchtversuchs
gerechtfertigt, eine Beziehung zwischen Eiform und Geschlecht der zu erwartenden
Kiken zlchterisch herzustellen.

Die Tatsache, dass Eier aus derselben Elterntierherde und selbst von derselben Henne
durchaus unterschiedlich geformt sind, liefert einen Ansatz. Nach meinen Erfahrungen
mit den Eiern dieser Studie ist es dabei ausreichend, sich mit dem Formindex
auseinander zu setzten.

Ein Ansatz wére beispielsweise, aus den Eiern einer Elterntierherde, die Eier mit dem
groRten und dem kleinsten Formindex auszusortieren und auszubriten, um dann eine
Versuchsherde zusammenzustellen mit Hennen, die aus Eiern mit groBem Formindex

geschlupft waren und Hahnen die aus Eiern mit kleinem Formindex schlipften. Die
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Eier, die diese Herde produziert, konnte man auf gleiche Weise wieder sortieren und
eine neue Herde aufbauen.

Sicherlich ist es genauso sinnvoll, das auch andersherum zu versuchen. Andere spatere
Autoren behaupteten schlieRlich genau das Gegenteil, von dem was Aristoteles schrieb.
Also aus den Eiern mit den kleinsten Formindices Hennen aufzuziehen und aus den
Eiern mit den gréfiten Formindices Hahne und aus diesen wiederum Versuchsherden
zusammenzustellen.

Studien, ahnlich dieser, wirden Klarheit tiber den Erfolg dieses zuichterischen Ansatzes

bringen.
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6 Zusammenfassung

Die Vorteile einer Geschlechtsbestimmung von Bruteiern der heute verwendeten
Legehybridhiihner allein an Hand ihrer duBeren Form, liegen klar auf der Hand.
Beispielsweise entfiele das Toten mannlicher, eintdgiger Kiken; die Eier mit
mannlichen Anlagen stinden uneingeschrankt fir den menschlichen Verzehr zur
Verfligung; Huhnereier mit weiblichen Anlagen wirden weder er6ffnet noch auf andere
Weise beschéadigt, so dass es keine Auswirkungen auf die Brutfahigkeit und den Schlupf
geben sollte.

Da friihgeschichtliche Autoren Anlass zu der Vermutung geben, Eier mit weiblichen
und ménnlichen Anlagen kénnten von unterschiedlicher Form sein, hat sich diese Studie
zur Aufgabe gemacht, die entsprechenden Behauptungen von Aristoteles und anderen
antiken Autoren mit moderner Messtechnik und Berechnungen zu tberprifen.

Die verwendeten Eier stammten von Legehybrid-Elterntieren der Firma Lohmann
Tierzucht GmbH, Cuxhaven und von Hennen verschiedener genetischer Herkunft, die in
der Klinik fur Vogel, Reptilien, Amphibien und Fische der Justus-Liebig-Universitat
GielRen gehalten wurden. Die Eier dieser Hennen konnten dabei eindeutig ihrer Legerin
zugeordnet werden, so dass es moglich war, die Eier von einer einzelnen Henne
untereinander zu vergleichen.

Fur den Vergleich der Form der Eier mit weiblichen und mannlichen Anlagen wurden
insgesamt 1.223 Eier nach ihrer Herkunft in 12 Gruppen (Lohmann Brown, Lohmann
LSL 1, Lohmann LSL 2, Tetra, Welsumer Zwerg, Maran 1, Maran 2, Maran 3, Shaverl,
Shaver 2, Grinleger und lItaliener) eingeteilt. Thre maximale Lange und ihr maximaler
Querdurchmesser wurden mit einem digitalen Messschieber gemessen.

AuRerdem erfolgten Messungen mit einem selbst konstruierten Messgerét. Dabei ist ein
Messschieber so hinter einer Lochschablone montiert, dass es méglich ist, den Abstand
bestimmter, durch den Radius des Messlochs festgelegter Ebenen des Eies vom spitzen
und stumpfen Pol zu messen. Das Messgerat ist mit Lochern zunehmender Radien (von
2,5 mm bis 25 mm; in 2,5 mm-Schritten) versehen und ermdglicht es, den Verlauf der
Eilinie in Zahlen zu bestimmen.

Von den Eiern der Herkunft Lohmann LSL 2 wurden Réntgenbilder angefertigt und die

abgebildeten Eier vermessen.
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Abgesehen von den Eiern der Herkunft Lohmann LSL 2, bei denen es sich um Eier
handelt, die bis zum erwarteten Schlupftag in Brutschranken der LSL-Brditerei der
Firma Lohmann Tierzucht GmbH in Schaafheim bebrutet wurden, dort aber nicht zum
Schlupf gelangt sind, wurden die (brigen 954 Eier bis zum 19. Tag bebritet und
anschlieRend das Geschlecht der in den Eiern befindlichen Kiken makroskopisch
bestimmt. 50,37 % der Eier enthielten weibliche, 49,63 % mannliche Kuken.

AuRerdem wurde die Lage aller Kiiken im Ei beurteilt. Das geschah bei den Eiern der
Herkunft Lohmann LSL 2 mit besonderem Interesse, da es sich um ,,Schlupfversager*
handelte. Tatsachlich enthielten diese Eier einen deutlich grofieren Anteil an Kiken in
einer Fehllage (29,2 %) als die Eier der anderen Herkunfte (< 4 %). Zwischen der Lage
der Kuken im Ei, der Eiform und dem Geschlecht der Kiiken konnte unter Einbeziehung
der Parameter maximale Lange und maximaler Querdurchmesser der Eier und dem aus
diesen beiden Parametern berechneten Formindex mit einer zweifaktoriellen
Varianzanalyse keine signifikante Korrelation festgestellt werden.

Um einen Zusammenhang zwischen Eiform und Geschlecht der Gonaden in den Eiern
zu untersuchen, wurden von allen Eiern mit weiblichen Anlagen und allen Eiern mit
mannlichen Anlagen unter anderem die arithmetischen Mittelwerte der maximalen
Lange und des maximalen Querdurchmessers berechnet und diese miteinander
verglichen.

Fur die Eier mit weiblichen Anlagen ergab sich ein arithmetischer Mittelwert der
Eilange von 58,10 mm bei einer Standardabweichung von 3,11 mm und des maximalen
Querdurchmessers von 43,69 mm bei einer Standardabweichung von 1,96 mm. Fur die
Eier mit mannlichen Anlagen ergaben sich Werte von 57,79 mm, Standardabweichung
2,94 mm, fur die Eildange und 43,53 mm, Standardabweichung 1,86 mm, fur den
maximalen Querdurchmesser. Damit sind die Eier mit weiblichen Anlagen im Mittel
geringfugig langer und breiter als die Eier mit mannlichen Anlagen. Flr diese
Unterschiede liefert der Student t-Test p > 0,05. Sie sind damit nicht signifikant.
Aullerdem wurden die Messwerte der Eier innerhalb ihrer jeweiligen Herkunft
verglichen. Aber auch dabei konnte bei keiner der 12 Herkunfte, mittels des Student t-
Tests, ein signifikanter Unterschied der arithmetischen Mittelwerte der maximalen

Lange und der maximalen Querdurchmesser berechnet werden.
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Der arithmetische Mittelwert des aus maximaler Lange und maximalem
Querdurchmesser berechneten Formindex der Eier mit weiblichen Anlagen betragt
75,29, die Standardabweichung ist 2,80 und der Formindex der Eier mit mannlichen
Anlagen 75,41 bei einer Standardabweichung von 2,75. Der Student t-Test hat zum
Ergebnis, dass dieser minimale Unterschied nicht signifikant ist.

Ebenso nicht signifikant sind die verglichenen arithmetischen Mittelwerte der
Formindices der Eier mit weiblichen und mannlichen Anlagen innerhalb ihrer
jeweiligen Herkunft.

Die Form der Eier der Herkunfte Lohmann Brown, Lohmann LSL 1, Tetra, Welsumer
Zwerg, Maran 2, Maran 3 und Shaver 2 wurden darlber hinaus noch genauer analysiert.
Mit Hilfe der Messwerte der Lochschablonen wurden die Konstanten der Formel des
Kartesischen Ovals fiir jedes einzelne Ei berechnet und diese Konstanten miteinander

verglichen. Die zugrunde liegende Formel lautet:

e +y? +m=le-xf +y* =C

Die mit dem Student t-Test durchgefuhrten Vergleiche der arithmetischen Mittelwerte
der Konstanten C, e und m, sowie der aus allen drei Konstanten berechneten Zahl D
lassen flr keine der Herkiinfte einen signifikanten Unterschied der Eier mit weiblichen
und der Eier mit méannlichen Anlagen erkennen. Der Student t-Test liefert jeweils p-
Werte von grof3er als 0,05.

Fur noch genauere Analysen wurden aus den Messwerten Polynome berechnet. So
wurde die aus der maximalen Lange und dem maximalen Querdurchmesser eines Eies
berechnete Ellipse mit einer Deformationsfunktion addiert, um sie auf die Form des
Eies anzupassen:

egg(x) = Ellipse(x) + Deformation(x)

Bei der anschlieBenden Kurvendiskussion von Differenzfunktionen aus je einem Ei mit
weiblichen Anlagen und einem Ei mit mannlichen Anlagen sollte ein Unterschied des
Verlaufes der Eilinien herausgearbeitet werden. Die analysierten Differenzkurven der
Eilinien, die aus den arithmetischen Mittelwerten aller Messwerte berechnet wurden,
verlaufen allerdings so unterschiedlich, dass keine Gemeinsamkeiten erkennbar sind.
Diese Studie zeigt, dass Huhnereier durchaus von unterschiedlicher Form sind. Ein
signifikanter Zusammenhang dieser Formunterschiede mit dem Geschlecht der in den
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Eiern befindlichen Geschlechtsanlagen konnte allerdings mit keiner der angewandten
Methoden nachgewiesen werden.

Die Tatsache, dass Huhnereier von unterschiedlicher Form sind und die Tatsache, dass
Hihner bereits mehrfach hinsichtlich Form, Zahl, Farbe, Grole ihrer Eier selektiert und
gezlichtet wurden, gibt Anlass zur Hoffnung, dass eine Relation zwischen Geschlecht
der Anlagen und Form des Eies zukunftig auf zlichterischem Wege erzeugt werden
kann. Zuchtversuche sind angesichts der Bedeutung dieser Frage sicherlich lohnend und

konnten das Téten méannlicher Eintagskiken vermeiden.
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7 Summary
Morphometric studies on eggs of chicken of hybrid breeds and of thoroughbred chicken
attempting to find a relation between the shape of eggs and the sex of chicks inside.

An oologic and mathematic study.

The advantages of sexing hatching-eggs of laying hens of hybrid breeds used today only
on the basis of the outer shape of the eggshell is blatantly obvious. For example killing
male day-old chicks would not be necessary anymore, these genetically male eggs
would be available for human consumption without any restrictions, genetically female
eggs would neither be opened nor damaged otherwise, so that hatchability should not be
impaired in any way.

Referring to early authors such as Aristotle and other ancient authors who claimed that
eggs containing either male or female chicks could be differentiated by the outer shape
of the eggshell, the aim of this study is to reassess this thesis using modern
measurement and calculation techniques.

The eggs employed in this study derived from parent hybrid laying hens of Lohmann
Tierzucht GmbH, Cuxhaven and from hens of different breeds kept in the Clinic for
Birds, Reptiles, Amphibians and Fish at Justus Liebig University Giessen. The eggs of
the last-mentioned hens could be assigned to its layer so that comparing one hen’s eggs
among themselves was possible.

For the comparison of genetically female and genetically male eggs a total of 1.223
eggs were divided into 12 groups according to their genetic origin (Lohmann Brown,
Lohmann LSL 1, Lohmann LSL 2, Tetra, Welsumer Zwerg, Maran 1, Maran 2, Maran
3, Shaverl, Shaver 2, Grunleger und Italiener). Using a digital measuring slide the
maximum length and the maximum diameter of these eggs were measured.

Furthermore, measurements were done using a self-designed measuring tool.

This tool consists of a digital measuring slide affixed to one side of a whole template.
The whole template provides wholes of increasing radii (ranging from 2,5 mm to 25
mm with the radius growing 2,5 mm each). Inserting the pointed and the blunt end of an
egg consecutively into each whole of the template the digital measuring slide records
the respective depth of penetration. Thus it is possible to measure the distance between
the blunt and the pointed end of the egg and a certain level of the egg, which is defined
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by the respective radius of the whole. Thereby in turn the run of the oval can be
quantified.

The eggs of Lohmann LSL 2 were x-rayed and the pictured eggs were measured.

Except for the eggs derived from Lohmann LSL 2, which were incubated at the LSL
hatchery of Lohmann Tierzucht GmbH Company in Schaafheim but did not hatch at the
expected day, the remaining 954 eggs of this study were incubated for the duration of
19 days and then Kkilled by freezing. Afterwards the sex of the chicks was
macroscopically clearly identified via autopsy. 50, 37 % of the eggs contained female
and 49, 63 % contained male chicks.

Furthermore, the position of every chick inside its egg was evaluated. Thereby the eggs
derived from Lohmann LSL 2 were of special interest because they failed to hatch. In
fact, those eggs showed a clearly increased incidence of malposition (29,2 %),
compared to the eggs of other origins (< 4 %). Taking into account the maximum
length, the maximum diameter of the eggs and the shape-index calculated from these
two parameters aforesaid, using univariate analysis of variance there was no significant
correlation evident between the position of the chicks in the egg, the outer shape of the
eggshell and the sex of the chicks.

Investigating a possible connection between the outer shape of the eggshell and the sex
of the contained chick the arithmetic mean of maximum length and maximum diameter
were calculated for every single egg and subsequently compared with each other. The
arithmetical mean of the maximum length amounts to 58,10 mm ( standard deviation:
3,11 mm) and of the maximum diameter to 43,69 mm ( standard deviation: 1,96 mm)
for female eggs. The average length of male eggs comes up to 57,79 mm ( standard
deviation: 2,94 mm) and the average maximum diameter up to 43,53 mm ( standard
deviation: 1,86 mm). According to these results eggs with female chicks are marginally
longer and broader than eggs with male chicks. For these small differences the student t-
test gives a level of significance of p > 5 %, which is not significant.

In addition, the data of the eggs were compared within their respective group of origin.
But even doing so, the student t-test did not reveal any significant differences for none
of the 12 groups neither regarding the arithmetic mean of the maximum length nor

regarding the arithmetic mean of the maximum diameter.
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The arithmetical mean of the shape-index, calculated from maximum length and
maximum diameter results in 75,29 ( standard deviation:2,80) for eggs with female and
in 75,41 ( standard deviation: 2,75) for eggs with male chicks. Using the student t-test
on these data, the result is not significant ( p> 5%).

The results are the same comparing the arithmetic means of shape-indices of male and
female eggs within one group.

Beyond that, the shape of eggs of the groups Lohmann Brown, Lohmann LSL 1, Tetra,
Welsumer Zwerg, Maran 2, Maran 3 und Shaver 2 were analysed more detailed.

With the aid of the data collected from the whole template measurements the constants
of the Cartesian oval’s formula were calculated for each single egg and compared with
each other.

The underlying formula is as follows:

S y? +m*le—x) +y? =C

The arithmetic mean of the constants C, e and m, as well as the figure D, which is
calculated from these three constants, were compared using the student t-test. But for
none of the origins this test revealed any significant difference between eggs containing
male or female chicks. The student t-test provides levels of significance of p > 5 % in
each case.

For further analysis, the eggs’ depths of penetration, measured by using the whole
template and the radii of the provided wholes were used to compose coordinates. From
these in turn polynomial functions were calculated. Thus one egg’s ellipse, calculated
based on the length and maximum diameter was added to a deformation function in
order to adapt it to the real egg shape:

egg(x) = Ellipse(x) + Deformation(x)

Adjacent curve sketching of difference functions of one female and one male egg at a
time was meant to show the differences of the runs of the ovals. The difference curves
of the ovals, calculated from arithmetic means of all data show very differing runs. Thus
there is no evidence of any similarity.

This study shows that eggshells of hen’s eggs do differ in their outer shape.
Unfortunately, it was not possible to reveal any correlation between an egg’s outer
shape and the sex of the chick developing in an egg with the used methods.
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The fact that hen’s eggs do differ in their outer shape and the fact that selective breeding
concerning the shape, number, colour and weight of eggs was done in the past for
several times give reason for the hope that a correlation between the outer shape of an
egg and the contained male or female chick could henceforth be induced by means of
breeding.

Breeding attempts would definitely be worthwhile and could avoid the killing of male

day-old chicks.
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