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Zusammenfassung 

Diese Arbeit behandelt die Auswahl von 13 verschiedenen Modellen zur 

Beschreibung der Gewichtszunahme für Heim- und Nutztiere mit Hilfe des 

Informationskriteriums von Akaike (AIC). Untersucht wurden 49699 Daten von 5188 

Ferkeln aus den Jahren 2007-2013, 38623 Daten von 4046 Fleckviehstieren aus den 

Jahren 1975-2013, 4450 Daten von 424 Braunviehstieren aus den Jahren 1986-

2013, 281 Daten von 47 Stieren der Rasse Charolais aus den Jahren 2008-2012, 

4189 Daten von 509 Welpen der Jagdhunderasse Brandlbracke aus den Jahren 

2003-2014 und 4142 Daten von 297 Mastschweinen aus den Jahren 2008-2012. 

Unter Verwendung des AIC wurden folgende mathematische Wachstumsmodelle 

miteinander verglichen: proportional, linear, quadratisch, quadratisch/null, Parabel, 

kubisch, exponentiell, beschränkt exponentiell, logistisch sowie die Modelle von 

Bertalanffy, Parks und Richards und ein zwei Lineares Modell.  

Bei den Welpen wurde das Modell von Bertalanffy favorisiert, ebenso bei den Ferkeln 

bis zum Absetzzeitpunkt. Bei den Ferkeldaten insgesamt favorisierte der AIC das 

zwei Lineare Gewichtszunahmemodell in 13 von 16 Auswertungen der Datensätze. 

Das kubische Modell zeigte die beste Anpassung an die Daten der Mastschweine. 

Das Modell von Richards wurde zu 100% sowohl bei den Fleckvieh- als auch bei den 

Braunviehstieren als das optimale identifiziert. Aufgrund des kurzen Messzeitraumes 

der Gewichtszunahmen der Stiere der Rasse Charolais war keine Aussage über ein 

optimales Modell möglich. 
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Abstract 

This thesis approaches the selection and comparison of 13 different growth models 

for describing weight gain of pets and livestock by using the Akaike’s Information 

Criterion (AIC). In total 49699 data points of 5188 piglets recorded between 2007 and 

2013, 38623 body weight records of 4046 Fleckvieh bulls collected between 1975 

and 2013, 4450 data of 424 Braunvieh bulls recorded from 1986 to 2013, 281 data 

points of 47 bulls of the breed Charolais gathered between 2008 and 2012, 4189 

body weight records of 509 puppies of the hunting dog breed Brandlbracke collected 

between 2003 and 2014 and 4142 data of 297 fattening pigs recorded between 2008 

and 2012 were considered. 

Applying Akaike’s Information Criterion the following mathematical growth models 

were compared: proportional, linear, quadratic, quadratic/zero, parabola, cubic, 

exponential, restricted exponential, logistic, von Bertalanffy, Parks, Richards and a 

two linear model. 

Among these models the model of von Bertalanffy had the best fit for the puppies 

and the piglets pre-weaning. In an overview of the piglets’ data the two linear model 

was favored by the AIC in 13 of 16 analyses of the data set. For the fattening pigs the 

cubic model had the smallest AIC and therefore was most suitable. The Richards 

model showed the best fit for the Fleckvieh and Braunvieh bulls. Based on the 

relatively short period for the measuring of the weight gain data of the Charolais bulls 

no statement could be made regarding an optimal model. 
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1 Einleitung zur mathematischen Modellierung 

Aus einem Datensatz von kontinuierlich gemessenen Gewichtsdaten soll jenes 

mathematische Modell bestimmt werden welches den zeitlichen Wachstumsverlauf 

am genauesten modelliert. Dabei zeigt sich, dass Wachstum ein sehr komplexes 

Phänomen ist und es wenig sinnvoll ist alle Aspekte bei der Modellierung zu 

berücksichtigen. So sind oftmals nicht alle notwendigen Daten bekannt oder 

bekannte Daten ungenau oder unzuverlässig. Daher beinhaltet fast jedes 

Wachstumsmodell Vereinfachungen und Modellannahmen. Für gewöhnlich werden 

Einflüsse, die auf unbekannten Daten basieren, vernachlässigt oder nur 

näherungsweise berücksichtigt und es werden komplizierte Effekte mit geringer 

Konsequenz stark vereinfacht oder außer Acht gelassen.[19] 

Der Nutzen eines Wachstumsmodells liegt im einfachsten Fall darin, statt einem 

„Haufen von Daten“ eine Formel zu besitzen mit Hilfe derer man die Daten 

berechnen kann. Im besten Fall versteht man die zugrundeliegende 

Wachstumsdynamik und kann mit Hilfe des Modells Gewichtsvorhersagen treffen. [9]  

Die Gewichtszunahme von Tieren erfolgt kontinuierlich. Eine angemessene 

Modellierung sucht daher nach einer differenzierbaren Funktion     , die das 

Gewicht   zum Zeitpunkt   erfasst. Verschiedene mathematische 

Wachstumsmodelle (linear, exponentiell, logistisch, Parks, Bertalanffy, Richards) 

werden in Kapitel 3 hergeleitet.  

Die Parameter der unterschiedlichen Wachstumsfunktionen werden mit der Methode 

der kleinsten Quadrate in dem Tabellenkalkulationsprogramm MS Excel an die 

Datensätze angepasst. Das zugrunde liegende Verfahren wird in Kapitel 5 erläutert. 

Die Modellauswahl erfolgt bei gleicher Parameteranzahl nach der Güte der 

Anpassung und bei unterschiedlicher Anzahl an Parametern der 

Wachstumsfunktionen mit Hilfe des Akaike Kriteriums. Dies wird in Kapitel 2 erklärt. 
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2 Modellauswahl und Akaikes Informationskriterium 

Führt man eine Regression durch, so ist mit der Auswahl des Kurventyps der 

Regressionslinie (z.B. linear, quadratisch) auch die Entscheidung für ein Modell 

verbunden. In einem Regressionsmodell spiegelt die Modellfunktion den 

Zusammenhang zwischen den Variablen und den tatsächlich gemessenen Daten 

wider. Es existieren jedoch häufig verschiedene Annahmen, welcher Art dieser 

Zusammenhang sein kann, so dass aus zwei Regressionsmodellen f, g dasjenige 

gewählt werden muss, das diesen Zusammenhang am besten beschreibt. 

Ausgangspunkt sind beobachtete Datenpaare                          . Der 

Zusammenhang zwischen   und   wird mit einer Modellfunktion                

beschrieben, die zusätzlich zur Variablen   Parameter         enthält. Die 

Parameter sind so zu wählen, dass           für alle Datenpunkte,          

Analog für die Modellfunktion  . In dieser Arbeit werden die Modell-Parameter mit 

der Methode der kleinsten Quadrate geschätzt: Die Summe der 

Abweichungsquadrate wird minimiert. Wenn die Abweichungen normalverteilt sind, 

ist dies die Maximum-Likelihood Methode.  

Nun müssen Kriterien gefunden werden, um die Modelle vergleichen zu können. Im 

einfachsten Fall vergleicht man die Summe der Abweichungsquadrate – je kleiner, 

desto besser. Weil aber ein Modell mit mehr Parametern besser angepasst werden 

kann, als ein solches mit weniger Parametern, spielt auch die Zahl der Parameter 

eine bedeutende Rolle: Eine wissenschaftliche Erklärung soll zwecks besserer 

Falsifizierbarkeit möglichst einfach sein. Je weniger Parameter ein Modell benötigt, 

desto einfacher ist die damit mögliche Erklärung. In die Modellauswahl sollen daher 

sowohl die Abweichungsquadrate als auch die Anzahl der Parameter eingehen. 

Zusätzlich spielt natürlich auch eine Rolle, welche und wie viel Daten vorhanden 

sind.  

Es stehen unterschiedliche Verfahren zur Verfügung, um bei gleichen Daten ein 

Modell auszuwählen.Wenn es um den Vergleich von zwei Modellen geht, bei denen 

eine allgemeinere Form des Modells mit einer spezielleren verglichen wird (z.B. 

quadratisches Polynom f im Vergleich zu einem linearen Polynom g) ist der F-Test 

ein gängiges statistisches Verfahren. [18] Für die Fragestellungen dieser Arbeit 

(Vergleich von Wachstumsmodellen mit gänzlich unterschiedlichen Formeln) ist der 

F-Test nicht ausreichend. 
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Ein Kriterium, mit dem ein Vergleich von nicht verwandten Modellen möglich ist, ist 

das Informationskriterium von Akaike [2][3], das auf folgender Vergleichsgröße AIC 

(oder genauer AICL) beruht:  

                                  

  steht hier für die Anzahl der zu schätzenden Parameter im Modell. 

Im Fall einer kleinsten Quadrate-Schätzung mit normalverteiltem Fehlerterm kann 

folgende Vergleichsgröße (genauer: AICS) verwendet werden 

          
  

 
      

dabei sind:    die Abweichungsquadratsumme,   die Anzahl der Datenpunkte und   

wieder die Anzahl der Parameter. Die beiden Formeln ergeben nicht die gleichen 

Zahlen, in dieser Arbeit arbeiten wir mit AIC = AICS. 

Ist die Anzahl der Datenpunkte gering im Vergleich zur Anzahl der Parameter im 

Modell, so wird die Verwendung des korrigierten AIC (AICC) empfohlen. Dieser wird 

mit der Formel 

          
       

     
 

berechnet. Auch hier steht   für die Anzahl der Datenpunkte und   für die 

Parameteranzahl. Offensichtlich kann der AICC nur berechnet werden falls   

mindestens um zwei größer ist als  . [18] 

Generell ist anzumerken, dass aufgrund eines AIC für ein einzelnes Modell kein 

Rückschluss auf die Güte des Modells geschlossen werden kann. Aussagekräftig ist 

erst der Vergleich der berechneten AIC-Werte mehrerer Modelle. Es wird dann das 

Modell mit dem kleinsten AIC gewählt: Ist also g das einfachere Modell mit höherem 

SS und f das kompliziertere Modell mit niedrigerem SS, so wird f trotz der 

schlechteren Anpassung gewählt, wenn der AIC niedriger ist. Je größer die AIC-

Differenz ist, desto mehr spricht das für das Modell mit dem kleineren AIC. In der 

Literatur wird dafür die folgende Formel für die Wahrscheinlichkeit der richtigen 

Auswahl angegeben, wobei  die Differenz zweier AICs ist:[18] 
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Abbildung 2 stellt das Verhältnis zwischen der Differenz der AIC-Werte und der 

jeweiligen Wahrscheinlichkeit dar. 

 
Abbildung 1: Verhältnis zwischen der AIC Differenz und den Wahrscheinlichkeiten der Modelle 

Ist die Differenz der beiden Werte null, so sind beide Modelle gleich wahrscheinlich. 

Bei einer Differenz von 4 hat das bessere Modell eine Wahrscheinlichkeit von 88% 

und das andere Modell von 12%. Das bessere Modell ist also 7,3-mal 

wahrscheinlicher als das andere. Diese relativen Wahrscheinlichkeiten werden auch 

Akaike Gewichte genannt. Das Verhältnis der relativen Wahrscheinlichkeiten zweier 

Modelle kann auch direkt mit 

                                         
 

          
 

berechnet werden.[18] 
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3 Mathematische Wachstumsmodelle 

 

Im Folgenden werden verschiedene Wachstumsmodelle vorgestellt. Dabei 

bezeichnet jeweils    den Anfangswert und       die aktuelle 

Wachstumsgeschwindigkeit der Größe     . 

. 

3.1 Zeitabhängige Wachstumsmodelle 

In diesem Fall ist           . Dabei steht      für einen Ausdruck bzw. eine Formel 

in der Zeit   . 

Ist die Wachstumsgeschwindigkeit null,        , so gibt es keine Veränderung 

(Wachstum bzw. Abnahme), daher ist die Größe   zeitlich konstant, d.h.        . 

3.1.1 Lineares Wachstum 

Ist die Wachstumsgeschwindigkeit zeitlich konstant,        , so ändert sich die 

Größe   um einen konstanten Faktor   im Laufe der Zeit   . Da                 gilt, 

erhält man durch Integration der Differentialgleichung nach   

           

und weiter die explizite Darstellung oder Wachstumsfunktion 

           

Die Konstante   ist der Anfangswert der Größe   zum Zeitpunkt      und so erhält 

man die Formel 

            

 

Abbildung 2 stellt die zeitlich konstante Änderung         dar, 

Abbildung 3 den Verlauf eines linearen Wachstums. 
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Abbildung 2: zeitlich konstante Änderung Abbildung 3: Verlauf eines linearen Wachstums

3.1.2 Quadratisches Wachstum 

Ist die Wachstumsgeschwindigkeit proportional zur Zeit,         , so führt die 

Differentialgleichung 

      
  

  
   

nach Integration 

           

zu einer quadratischen Funktion 

     
 

 
      

Auch hier erhält man      zum Zeitpunkt      und somit 

     
 

 
       

Abbildung 4 stellt die Wachstumsgeschwindigkeit       eines quadratischen 

Wachstums dar, 

Abbildung 5 den Verlauf eines quadratischen Wachstums. 
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Abbildung 4: Wachstumsgeschwindigkeit eines quadratischen 

Wachstums

Abbildung 5: Verlauf eines quadratischen Wachstums

Bemerkung. Ein klassisches Beispiel aus der Physik für ein solches Zunahmemodell 

ist der Freie Fall. Hier wächst die Geschwindigkeit proportional mit der Falldauer, d.h. 

    . Somit wächst der Fallweg   quadratisch mit der Zeit,    

 
  . 

3.2 Größenabhängige Wachstumsmodelle 

In diesem Fall ist           . Dabei steht      für einen Ausdruck bzw. eine 

Formel in  .

3.2.1 Exponentielles Wachstum

Ist die Änderung einer Größe       proportional zur Größe selbst,            , so 

spricht man von exponentiellem Wachstum. [14][15] Durch Umformen der 

Differentialgleichung  

       
  

  
       

erhält man  

     

    
  

und in weiterer Folge durch Integration nach  
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mit            . 

Auflösen der Gleichung nach       ergibt 

           
 
 

Da    
 
 konstant ist, folgt 

             

Wie im linearen Fall kann die Konstante    auch hier als Anfangswert der Größe  

verstanden werden. Daher lautet die Wachstumsformel für exponentielles Wachstum 

mit der Wachstumsrate µ

              

Abbildung 6 zeigt die Wachstumsgeschwindigkeit      . Je mehr von der Größe     

aktuell vorhanden ist, desto höher ist die Wachstumsgeschwindigkeit      .

Abbildung 7 stellt den zeitlichen Verlauf      eines exponentiellen Wachstums dar. 

Abbildung 6: Wachstumsgeschwindigkeit eines 

exponentiellen Wachstums

Abbildung 7: Verlauf eines exponentiellen Wachstums

Charakteristisch für das exponentielle Wachstum ist der Exponent   und die damit 

zusammenhängende Verdopplungsdauer, das ist jene Zeitdauer in welcher die 

Größe   auf den doppelten Ausgangswert anwächst. Wegen 

       
  

hängen die Verdopplungsdauer und die Wachstumsrate über folgende Formel 

zusammen: 
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Für die Exponentialfunktion gilt, dass die Verdopplungsdauer unabhängig von der 

erreichten Größe immer konstant ist. 

3.2.2 Beschränktes Wachstum: Exponentialfunktion 

In der Natur sind Wachstumsvorgänge auf lange Sicht, durch begrenzte Nahrung 

oder Lebensraum, zeitlich beschränkt. Für die Größe   gibt es somit eine natürliche 

Grenze  , die es nicht überschreiten kann. Die Wachstumsgeschwindigkeit sinkt 

proportional zu      . 

Integriert man die Differentialgleichung            , so erhält man 

 
     

      
         

                    

Nach      auflösen ergibt zunächst 

                 

und nachfolgend 

             

mit        . 

 

Abbildung 8 zeigt die Wachstumsgeschwindigkeit       abhängig von der Größe 

    , 

Abbildung 9 stellt die Größe    im Laufe der Zeit dar. 
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Abbildung 8: Wachstumsgeschwindigkeit eines beschränkten 

Wachstums 
Abbildung 9: Verlauf eines beschränkten Wachstums 

Bemerkung. Dieses Modell ist auch unter dem Ertragsgesetz von Mitscherlich 

bekannt. Dort beschreibt es den formelmäßigen Zusammenhang zwischen dem 

erzielten Ertrag und der dazu aufgewendeten Düngermenge. Durch den Gebrauch 

von Düngemitteln lässt sich der Ertrag steigern. Aber nicht bis ins Unendliche, 

sondern nur bis zu einem Maximalertrag = Grenzertrag. Der Ertragszuwachs je 

zusätzlich ausgebrachter Düngemittelmenge nimmt mit der ausgebrachten 

Düngermenge ab. Mitscherlich [17] ging dabei von folgender Gleichung aus  

  

  
         

wobei   den Ertrag darstellt, 

     für die ausgebrachte Düngermenge steht, 

     der Grenzertrag oder Maximalertrag ist und  

     als Konstante anzusehen ist. 

Ein weiteres Modell, das hier nur Erwähnung finden soll und unter Anderem in der 

Forstwirtschaft und zur Beschreibung des Wachstums von Geflügel Anwendung 

findet, ist das Modell von Weibull [6][29] mit der Wachstumsfunktion 

              
 
   

3.2.3 Beschränktes Wachstum: Logistisches Modell 

Ein Wachstum heißt logistisch [15] mit der Schranke  , wenn die Änderungsrate       

proportional zum Produkt aus der Größe selbst und dem Sättigungsmanko        

      ist. Das Modell des exponentiellen Wachstums wird hier beispielsweise durch 
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eine sich mit dem Wachstum verbrauchende Ressource modifiziert. Durch Umformen 

der Differentialgleichung 

                     

erhält man 

     

            
    

Durch Erweitern mit    

       

              
   

und folgenden geeigneten Umformungen 

                           

              
   

                       

              
   

     

      
 

     

         
   

erhält man schließlich 

     

      
 

      

         
    

Integrieren dieser Gleichung nach   

 

 
 
     

    
   

 

 
 

      

        
         

liefert 

 

 
         

 

 
                 

Durch Multiplikation mit  -  

   
      

    
           

und anschließendem Entlogarithmieren erhält man  
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mit         konstant. 

Nun wird die Gleichung noch nach       aufgelöst 

 

    
           

      
 

           
 

Um die Bedeutung von    zu erhalten, setzt man in diese Formel für   den Wert 0 

ein. Man erhält dadurch auf der linken Seite den Wert   . Es folgt  

    
 

     
 bzw.     

 

  
   

    

  
 und somit die explizite Darstellung oder 

Wachstumsfunktion 

      
    

              
  

       
   

           
 

 

Abbildung 10 stellt die Wachstumsgeschwindigkeit       dar. Die 

Wachstumsgeschwindigkeit steigt von einem anfänglichen Wert auf ein Maximum 

      und sinkt danach auf null ab. Da bei einer Parabel bekanntlich der 

Scheitelpunkt in der Mitte der beiden Nullstellen liegt tritt die maximale 

Wachstumsgeschwindigkeit       genau bei  
 

 
 auf, also wenn   die Hälfte seines 

möglichen Maximalwertes   erreicht. 

Abbildung 11 zeigt den Verlauf eines logistischen Wachstums. 
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Abbildung 10: Wachstumsgeschwindigkeit eines logistischen 

Wachstums

Abbildung 11: Verlauf eines logistischen Wachstums

3.3 Spezielle Gewichtszunahmemodelle 

3.3.1 Modell von Bertalanffy 

Die Grundidee des Modells von Bertalanffy [5] ist, dass Wachstum als Differenz aus 

Aufbau- (Anabolismus) und Abbauprozessen (Katabolismus) stattfindet. Daher wird 

es Wachstum geben, solange der Aufbau gegenüber dem Abbau überwiegt. Der 

Organismus erreicht einen stabilen Zustand beziehungsweise das Wachstum kommt 

zum Stillstand wenn sich beide Prozesse auf gleichem Niveau befinden. 

Der Stoffaufbau hängt mit dem Sauerstoffverbrauch und der Thermoregulation 

zusammen und kann somit mit dem Stoffwechsel in Zusammenhang gebracht 

werden. Daher verwendete Bertalanffy einen metabolischen Index und unterschied 

aufgrund dessen drei Soffwechseltypen. 

Bei Tieren vom Typ I, zu denen beispielsweise die Fische gehören, ist die 

metabolische Rate proportional zur Körperoberfläche oder zu  
 

 
des Gewichts. Die 

Stoffwechselrate ist nicht proportional zur Oberfläche aber zum Gewicht selbst bei 

Tieren vom Typ II, was in diesem Fall bedeutet, dass der Sauerstoffverbrauch eines 

doppelt so großen Tieres auch doppelt so groß ist. Zu dieser Kategorie gehören 

beispielsweise Insektenlarven. Bei Tieren vom Typ III liegt die Proportionalität der 

Stoffwechselraten zwischen der zum Gewicht und der zur Körperoberfläche. Ein 

Beispiel für diesen Typ sind Schlamm- oder Sumpfschnecken. 

Es besteht eine Beziehung zwischen Stoffwechselrate und Körpergröße. Da 

unterschiedliche Stoffwechseltypen existieren, gibt es auch unterschiedliche 



3 Mathematische Wachstumsmodelle 

 

 

16  

 

Wachstumstypen; es kann eine genaue Beziehung zwischen Stoffwechseltyp und 

Wachstumstyp hergestellt werden. 

Diese Überlegungen führen zu folgender allgemeinen Differentialgleichung  

       
  

  
               

mit dem Gewicht      , 

einer Konstante des Anabolismus     und 

einer Konstante des Katabolismus   . 

Für Tiere vom Typ I gilt die Differentialgleichung 

        
  

  
      

 

         

Durch Umformen der Gleichung und Integration nach    erhält man 

 
     

     
 

       
           

Die Substitution        auf der linken Seite der Gleichung  

 
  

  
 

    
        

und weiterer Substitution         führt zu 

   
  

    
        

 
 

 
                     

Durch Resubstitution erhält man 

 
 

 
          

 

              

 
 

 
          

 

         

mit           . 

Entlogarithmieren der Gleichung 
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und Auflösen nach       führt zu 

    
 

    
 

 
  

 

 
  

 

 
    

 

 
   

 

und schließlich zu 

       
 

 
  

 

 
  

 

 
    

 

 
    

 

  

Analog kann man ebenso für Typ II mit     und Typ III mit 
 

 
     

Wachstumsfunktionen darstellen und es gilt allgemein 

       
 

 
  

 

 
   

                

 

   
  

Die obige Herleitung ist in [21] zu finden. 

Das Modell von Bertalanffy findet häufig Anwendung in aktuellen Forschungsarbeiten 

der Wissenschaft der Aquakultur, um das individuelle Wachstum unterschiedlicher 

Fischarten zu untersuchen. [4][8][12] 

3.3.2 Vereinfachtes Modell von Parks 

Das Modell von Parks [22] berücksichtigt nicht nur die Zeit   und das Gewicht     , 

sondern zusätzlich die bis zum jeweiligen Zeitpunkt aufgenommene Futtermenge 

    . Da ein Tier nur bis zu einem gewissen Zeitpunkt wächst und an Gewicht 

zunimmt, existiert ein Gewicht-Grenzwert   . Daher gilt 

       
  

  
              

Durch Umstellen der Gleichung und Integration nach   

  
      

       
            

erhält man 
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Entlogarithmieren 

                  

und nach        auflösen führt zu 

                   

            
   

   
 

      

                     

 

Auch die aufgenommene Futtermenge nimmt mit zunehmendem Alter eines Tieres 

zu, d.h. dass der Futterbedarf            wächst. Der gesteigerte Bedarf an 

Futtermenge kann linear modelliert werden und so gilt ab einem Zeitpunkt     

               

Durch Integration erhält man 

                       
 

  

 

                 
 

 
   

        
 

 
    

   

 

           
 

 
   

              
 

 
    

  
                 

 

 

           
 

 
   

     

Einsetzen in                     ergibt 
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Die obige Herleitung ist in [21] zu finden. 

3.3.3 Modell von Richards 

Richards [23] erweiterte das Modell von Bertalanffy und entwickelte eine Funktion, 

die das logistische Modell und das Modell von Gompertz als Spezialfälle hat. 

Er ging dabei von folgender Differentialgleichung aus 

      
  

  
          

    

 
 

 

  

Ausklammern der rechten Seite der Gleichung 

  

  
 
  

  
               

und Umstellen 

  

              
 
  

  
    

liefert zunächst 

   

              
         

Durch Integration und Substitution         ergibt sich 

 
   

                  
         

 
   

       
           

Die Partialbruchzerlegung der linken Seite und Auflösen des Integrals 

  
 

 
 

 

    
           

führt zu 

                       

Entlogarithmieren der Gleichung 
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und Auflösen nach   liefert 

               

                   

                      

  
         
        

 

beziehungsweise 

  
        
        

 

Durch Resubstitution erhält man 

      
        
        

 

und in weiterer Folge 

      
      

     
 

  

 

Für      erhält man        
    

    
   bzw.     

  
 

  
    

. 

Daraus ergibt sich  
 

  
 

  
    

  
     

 

  
 
 

     

Q einsetzen in die obige Gleichung 

      
      

      
 

und vereinfachen dieser Gleichung 

      
  

        
 

führt nach dem Ziehen der m-ten Wurzel schließlich zu 

     
 

             
 



3 Mathematische Wachstumsmodelle 

 

 

21  

 

Für     ist das Modell von Richards gleich dem logistischen Modell im Grenzwert 

       gleich dem Gompertz Modell.  

Das Modell von Gompertz wird unter Anderem in der Forstwirtschaft eingesetzt, um 

das Wachstum von Bäumen zu beschreiben. Dieses Modell eignet sich sowohl für 

die Modellierung der Zunahme der Höhe, der Querschnittsfläche und des Volumens 

eines Baumes. 
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4 Verwendete Modelle 

In dieser Arbeit wurden für alle Tierarten folgende zwölf Modelle verwendet: 

Tabelle 1: verwendete Modelle 

Proportional      

Linear        

Quadratisch            

Parabel         

Quadratisch/null          

Kubisch                

Exponentiell         

Beschränkt exponentiell            

Logistisch   
       

         
 

Bertalanffy    
 

 
 
 

 
   

  

 
   

  

  
 

 

Parks              
 
 

zwei Lineare                   

Bis auf das zwei lineare Gewichtszunahmemodell wurden alle Modellfunktionen in 

Kapitel 3 erläutert. Das Modell zwei Lineare beschreibt eine Gewichtsentwicklung, 

die zunächst linear durch         beschrieben werden kann, bei der sich dann 

allerdings ab einem gewissen Punkt die Zunahmen pro Zeiteinheit ändern. Dieser 

Punkt stellt den Schnittpunkt dieser Geraden mit einer zweiten         dar, deren 

Steigung größer ist als die der ersten. Ab dem Schnittpunkt beschreibt die zweite 

Gerade den Verlauf. Da bis zu dem Schnittpunkt die Funktionswerte der zweiten 

Geraden kleiner sind als die der ersten und ab dem Schnittpunkt die Funktionswerte 

der ersten kleiner sind als die der zweiten, kann das Modell in Excel durch    

                berechnet werden.  
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Abbildung 12: Modell zwei Lineare 

Das zwei lineare Modell wurde zunächst nur für die Ferkeldaten entworfen, da hier 

innerhalb des Beobachtungszeitraums zwei verschiedene Lebensphasen der Ferkel 

stattfanden. Die erste Phase stellte den Zeitraum von der Geburt bis zum Absetzen 

der Ferkel dar. Bis zum Absetzen ernährten sich die Ferkel vornehmlich von 

Muttermilch, nach dem Absetzen ausschließlich von fester Nahrung. Das zwei 

lineare Gewichtszunahmemodell beschreibt die beiden Wachstumsprozesse richtig 

und berechnet auch den Zeitpunkt der Fütterungsumstellung korrekt. 

Dieses Modell wurde dann auch auf die Daten aller anderen Tierarten angewendet.  

Das Richards Modell wurde zunächst nur bei der Auswertung der Daten der Stiere 

verwendet. Dieses Modell wurde von MATTHES UND RUDOLPH [16] als dasjenige 

identifiziert, das den natürlichen Wachstumsverlauf von weiblichen Rindern der 

Rassen Charolais, Fleckvieh und Uckermärker am genauesten beschreibt. Auch in 

der vorliegenden Arbeit ging das Modell von Richards bei den Stieren der Rassen 

Fleckvieh und Braunvieh als Siegermodell hervor. Daher wurde zusätzlich zu den 

oben aufgelisteten zwölf Modellen bei der Auswertung der Daten der anderen 

Tierarten das Modell von Richards verwendet, findet sich in den Ergebnissen aber 

nur bei den Tierarten, bei denen dieses Modell unter den ersten drei am besten 

angepassten Modellen gelistet ist.  
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5 Methode der kleinsten Quadrate mit MS Excel 

5.1 Theoretischer Hintergrund 

Aufgrund beobachteter Datenpaare                           soll ein 

Zusammenhang zwischen   und   mit einer Modellfunktion                

beschrieben werden, wobei   zusätzlich zur Variablen   Parameter         enthält. 

Für die Anpassung soll gelten           für          

Um eine optimale Wahl der Parameter                  zu treffen, wird die 

Methode der kleinsten Quadrate angewandt, 

                                
 

 

   

 

soll also minimal werden. Bedingung hierfür ist, dass die partiellen Ableitungen nach 

den Parametern null ergeben,  
  

   
    für           also 

                    
              

   
  

 

   

  

Betrachtet man den Spezialfall 

                                 

so gilt 

             

   
       

mit        . Dies führt zu 

                         

 

   

          

Ausmultiplizieren und Umstellen der Gleichung 
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führt zu einem linearen Gleichungssystem von   Gleichungen in   Unbekannten 

          das bei realen Daten eindeutig lösbar ist. 

Details hierzu sind in [20] zu finden. 

5.2 Vorprogrammierte Excel Trendlinien 

Um in Excel die Methode der kleinsten Quadrate anzuwenden, geht man wie folgt 

vor: Zunächst werden die Datenpaare in ein Excel Arbeitsblatt eingegeben und mit 

Hilfe eines Punkt XY-Diagramms graphisch dargestellt.  

Ist die Funktion einfach, ist sie bereits in der Grafik als Trendlinie verfügbar. Ein 

mögliches Beispiel ist                 
  mit den noch unbekannten 

Koeffizienten. In diesem Fall kann die graphische Darstellung unter den 

Diagrammtools bearbeitet werden und eine Trendlinie samt Formel hinzugefügt 

werden, womit dann auch die Koeffizienten bestimmt sind.  

 

Abbildung 13: graphische Darstellung der Daten in Excel mit zugehöriger Trendlinie 

Alternativ gibt es in Excel Funktionen zur formelmäßigen Regression:  

 Die Funktion ACHSENABSCHNITT berechnet den Wert   in der 

Geradengleichung        .  

 Die Funktion STEIGUNG berechnet den Wert   in der Geradengleichung 

      .  

 Die Funktion TREND führt eine lineare Regression aufgrund bekannter 

Wertepaare         durch und berechnet die geschätzten y-Werte für mehrere 

neue x-Werte gleichzeitig. TREND ist eine Matrixformel.  
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 Die Funktion RGP berechnet statistische Kenngrößen der 

Regressionsgeraden und gibt diese als Matrix zurück, die alle Kennziffern 

dieser Geraden enthält. Auch diese Funktion ist eine Matrixfunktion. Die 

Ergebnisse der RGP-Funktion sind in Tabelle 1 dargestellt. 

Tabelle 2: Ergebnisse der RGP-Funktion 

 
 

5.3 Parameterbestimmung mit dem Solver 

Bei komplizierteren Modellen müssen die Parameter bestimmt werden, indem die 

Summe der Abweichungsquadrate mit Hilfe des Solvers minimiert wird. Der Solver ist 

ein Add-In von MS Excel, vergleichbar zur bekannten Zielwertsuche. Zielzelle ist die 

Zelle, in der die Abweichungsquadrate aufsummiert werden. Dieser Wert soll durch 

verändern der Parameter der Modellfunktion minimal werden. 

Um das vorige Beispiel fortzusetzen, gibt man in Excel in einer weiteren Spalte die 

Modellfunktion ein. Die zugehörigen Parameter werden jeweils in einer eigenen Zelle 

angegeben und geeignete Startwerte gewählt. Des Weiteren müssen die 

Abweichungsquadrate in einer zusätzlichen Spalte berechnet werden. 

 

Abbildung 14: Methode der kleinsten Quadrate in MS Excel 
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6 Daten: Quellen und Aufbereitung 

6.1 Hunde 

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten der Welpen der Jagdhunderasse 

Brandlbracke wurden vom Zuchtwart der Brandlbracken des Österreichischen 

Brackenvereins Ing. Helmut Gaar zur Verfügung gestellt. 

Die Brandlbracke, auch Vieräugl genannt, stammt von der Keltenbracke ab und hat 

ihren Ursprung in Österreich. Hunde dieser Rasse eignen sich sowohl zum 

Brackieren als auch zur Schweißarbeit. Brackieren ist eine Jagdmethode, bei der der 

Hund dem Jäger das Wild lautgebend zutreibt. Unter Schweißarbeit versteht man die 

Nachsuche auf ein angeschossenes Wild. 

Die zur Auswertung herangezogenen Daten der Welpen stammen aus den Jahren 

2003 bis 2014. In diesem Zeitraum wurden die Gewichtsverläufe von insgesamt 509 

Welpen von 57 Hündinnen erfasst. Jeder Züchter erhob die Daten selbst und hielt sie 

auf einem vom Zuchtverein zur Verfügung gestellten Bogen fest. Die Wiegungen der 

Welpen fanden am Tag der Geburt und dann jeweils am Ende der ersten bis achten 

Lebenswoche statt. 

 

Abbildung 15: Brandlbracke 

Quelle: Helmut Gaar 

 

Abbildung 16: Bogen für die Wurfstatistik 

Quelle: Österreichischer Brackenverein 

Die Daten wurden in anonymisierter Form zur Verfügung gestellt und mussten in 

Excel eingegeben werden. Pro Hündin wurde ein eigenes Tabellenblatt erstellt, 

ebenso eine Gesamtliste aller Welpen. Desweiteren wurde jeweils eine Liste erstellt, 

die nur die Welpen gleicher Wurfgröße beinhaltet. Für die einzelnen Auswertungen 

der Gewichtsverläufe der Welpen gleicher Wurfgröße wurden nur Würfe mit drei bis 

fünf und sieben bis dreizehn Welpen berücksichtigt. Insgesamt gab es nur einen 
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einzigen Wurf mit sechs Welpen und Würfe mit einem oder zwei Welpen kamen 

jeweils nur zweimal vor. 

Für die Gesamtliste sowie für jede Anzahl der Welpen pro Wurf wurden die Anzahl 

der Daten pro Tag ausgezählt sowie die Gewichtsmittelwerte jedes Lebenstages 

berechnet. Grundlage der Modellanpassung sind die Gewichtsmittelwerte der 

Lebenstage. 

6.2 Ferkel 

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten der Ferkel wurden von Dr. Werner 

Hagmüller, Leiter des Lehr- und Forschungszentrums Wels-Thalheim, zur Verfügung 

gestellt. Die Einrichtung in Wels-Thalheim ist ein Versuchsbetrieb der Höheren 

Bundeslehr- und Forschungsanstalt Raumberg-Gumpenstein. Unter biologischen 

Haltungsbedingungen sind etwa 30 Zuchtsauen für die Ferkelproduktion sowie 

Jungsauen zur Eigenremontierung aufgestallt. Den Sauen wird in Abferkelbuchten 

freies Abferkeln ermöglicht, in weiterer Folge wird Gruppensäugen praktiziert.  

In den Jahren 2007 bis 2013 wurden die Gewichtszunahmen von insgesamt 5188 

Ferkeln dokumentiert. Die Ferkel wurden in der Regel am Tag ihrer Geburt, 

spätestens am ersten oder zweiten Lebenstag, und danach ein Mal wöchentlich 

gewogen. Die Gewichte wurden bis zum Absetzen um Tag 40 bis 49 mit einer 

Waage mit kleinstem Wiegebereich von 20g und danach mit einer Waage mit einer 

Genauigkeit von 500g festgehalten. Die Wiegungen wurden maximal bis zum 105. 

Lebenstag durchgeführt und entweder von Dr. Hagmüller selbst oder von einem 

Mitarbeiter des LFZ Wels-Thalheim in folgender Form in eine Excel-Liste 

eingetragen: 

 

Abbildung 17: Auszug der ursprünglichen Daten der Ferkel 

 

Die betriebsinternen Nummern der Sauen, ebenso wie die Ohrmarkennummern der 

Ferkel sind in Abbildung 21 ausgeblendet. 

Für die Umwandlung dieser Liste in eine für die Auswertung optimale Form, wurde 

folgendes Makro programmiert: 
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Sub Makro1() 

'Schweine in Zeilen bringen 

Dim Tag As Integer 

Tag = 0 

SNR = 5189 

For m = 2 To SNR 

For t = 0 To 35 

Tag = Sheets("Daten").Cells(m, 8 + 2 * t).Value 

Sheets("Tabelle2").Cells(m + 1, 5 + Tag).Value = Sheets("Daten").Cells(m, 9 + 2 * t).Value 

Next t 

Next m 

For k = 2 To SNR 

If Sheets("Daten").Cells(k, 8).Value = 0 Then Sheets("Tabelle2").Cells(k + 1, 5).Value = 

Sheets("Daten").Cells(k, 9).Value 

Next k 

End Sub 

Die ursprünglichen Daten wurden somit auf folgende Form gebracht: 

 

Abbildung 18: Auszug der aufbereiteten Daten der Ferkel 

 

In Abbildung 22 sind ebenso wie in Abbildung 21 die betriebsinternen Nummern der 

Sauen sowie die Ohrmarkennummern der Ferkel ausgeblendet. 

Von 795 der 5188 Ferkel waren weniger als 6 Messungen pro Ferkel vorhanden. 

Manche Ferkel sind sogenannte Kümmerer, dass heißt sie bleiben in ihrer 

Entwicklung zurück und versterben innerhalb der ersten Lebenstage oder -wochen. 

In einem solchen Fall sind nur wenige Messungen pro Tier vorhanden. Da solche 

Tiere in der Regel weniger an Gewicht zunehmen und daher auch ein geringeres 

Gewicht aufweisen als ihre gleichaltrigen Artgenossen, wurde aus dem 
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ursprünglichen Datensatz eine Liste erstellt, die nur Ferkel mit mindestens 6 

Messungen beinhaltet. Dieser Datensatz umfasst 4393 Ferkel.    

Für beide Datensätze wurden in weiterer Folge sowohl für die Jahre 2007 bis 2013 

gesamt als auch für jedes einzelne Jahr die Anzahl der Daten pro Tag ausgezählt 

sowie die Gewichtsmittelwerte jedes Lebenstages berechnet. Die mathematische 

Modellierung erfolgte unter Verwendung der Gewichtsmittelwerte. 

6.3 Schweine 

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten der Mastschweine wurden von Dr. Karl 

Schedle vom Institut für Tierernährung der Universität für Bodenkultur zur Verfügung 

gestellt. Insgesamt wurden in den Jahren 2008 bis 2013 die Gewichtsverläufe von 

297 Mastschweinen in fünf Versuchen dokumentiert. Die Versuche wurden von Dr. 

Schedle in Auftrag gegeben und in der Schweineprüfanstalt in Streitdorf 

durchgeführt. 

In Österreich werden jährlich etwa 5,5 Millionen Schweine geschlachtet. Die zur Mast 

herangezogenen Schweine entstammen üblicherweise einer Kreuzungszucht. 

Grundlage dieser Kreuzungszucht sind die Rassen Edelschwein, Landrasse und 

Pietrain. In der konventionellen Produktion werden die Ferkel mit etwa vier Wochen 

abgesetzt und anschließend in einem Aufzuchtstall oder auf einem Aufzuchtbetrieb 

gehalten bis sie 30 kg erreicht haben. Danach werden sie in einen Maststall oder auf 

einen Mastbetrieb gebracht und verbleiben dort etwa 100 bis 120 Tage bis sie ihr 

Schlachtgewicht von 100 bis 110kg erreicht haben. [1] 

Die Hybridferkel aller fünf Versuche wurden mit einem Alter von etwa einem Monat 

auf die Station in Streitdorf gebracht. Nach einer Aufzuchtzeit von zwei Monaten 

wurden die Versuche gestartet und wöchentlich die Gewichte der Schweine 

festgehalten bis diese ein Gewicht zwischen 100 und 120kg erreicht hatten. Einige 

Schweine erreichten das Schlachtgewicht früher als andere gleichaltrige 

Artgenossen und schieden daher früher aus den Versuchen aus. Je nach Versuch 

wurden daher die letzte oder die letzten zwei Messungen in der Auswertung nicht 

berücksichtigt. Für die Versuche 1 bis 3 wurden nur männliche Tiere verwendet, für 

die Versuche 4 und 5 nur weibliche Tiere. In Versuch 1 wurden die Gewichtsverläufe 

von 58 Schweinen, in Versuch 3 von 59 Schweinen und in den Versuchen 2, 4 und 5 

von 60 Schweinen dokumentiert. 
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In allen fünf Versuchen wurde eine 2-Phasen-Fütterung praktiziert. In der 

Schweinemast tragen die Stickstoff- und Phosphorausscheidungen erheblich zur 

Umweltbelastung bei. Bei einer zweiphasigen Fütterung werden im Vergleich zur 

einphasigen Fütterung (Universalfutter) die Stickstoff- und Phosphorausscheidungen 

reduziert, ebenso werden die Nährstoffgehalte an die sich ändernden 

physiologischen Bedürfnisse der Schweine im Laufe der Mast angepasst. [24] 

Die Datensätze waren bereits in Excel-Dateien vorhanden und wurden um sie für die 

Auswertungen aufzubereiten jeweils in eine Excel-Datei kopiert. Es wurde für jeden 

Versuch jeweils eine Liste erstellt, ebenso eine Gesamtliste aller Schweine aus den 

fünf Versuchen. Zusätzlich wurden zwei weitere Datensätze erstellt, einer mit den 

Daten der männlichen und einer mit den Daten der weiblichen Mastschweine. Die 

Tiere jedes Versuches wurden innerhalb eines Zeitraumes von wenigen Tagen 

geboren. Daher wurde das Alter der Schweine in Lebenswochen angegeben. Für alle 

Datensätze wurden die Anzahl der Daten pro Messung ausgezählt sowie die 

Gewichtsmittelwerte jeder Lebenswoche berechnet. Die mathematische Modellierung 

erfolgte unter Verwendung der Gewichtsmittelwerte. 

6.4 Rinder 

6.4.1 Fleckvieh und Braunvieh 

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten der Fleckvieh- und Braunviehstiere wurden 

von Mag. Ing. Franz Sturmlechner und Dr. Christian Fürst von der Zentralen 

Arbeitsgemeinschaft Österreichischer Rinderzüchter zur Verfügung gestellt. 

Das Fleckvieh ist eine Doppelnutzungsrasse, wird also sowohl in der Milch- als auch 

in der Fleischproduktion eingesetzt. In Österreich gibt es etwa 1,5 Millionen Rinder 

dieser Rasse, der Rassenanteil beträgt somit 76%. Das Braunvieh gilt als 

milchbetonte Rasse und als Mutterkuh-Fleischrasse. Diese Rasse hat mit 140.000 in 

Österreich lebenden Rindern 7% Rassenanteil. [30] 

In den Jahren 1975 bis 2013 wurden von 4046 Fleckviehstieren und in den Jahren 

1986 bis 2013 von 424 Stieren der Rasse Braunvieh auf Leistungsprüfstationen die 

Gewichtsverläufe dokumentiert. 
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Abbildung 19: Stier der Rasse Fleckvieh 

Quelle: Oberösterreichische Besamungsstation GmbH 

 
Abbildung 20: Stier der Rasse Braunvieh 

Quelle: Oberösterreichische Besamungsstation GmbH 

Die Daten der Stiere beider Rassen wurden in einer DAT-Datei in folgender Form zur 

Verfügung gestellt: 

 

Abbildung 21: Auszug der ursprünglichen Daten der Fleckvieh- und Braunviehstiere 

Die erste Zahl ist die Lebensnummer des jeweiligen Stieres gefolgt von der 

Rassezugehörigkeit und dem Geburtsdatum. Nachfolgend steht jeweils das Alter in 

Tagen zum Wiegezeitpunkt mit zugehörigem Gewicht. 

Für die Umwandlung dieser Liste in eine für die Auswertung optimale Form, wurden 

die Daten zunächst in Excel eingelesen und eine Pivot-Tabelle erstellt. Diese Tabelle 

beinhaltet in der Zeilenbeschriftung das Geburtsdatum sowie die Lebensnummer, in 

der Spaltenbeschriftung das Lebensalter in Tagen und als Werte die Gewichte. Um 

die beiden Rassen getrennt auswerten zu können, wurde zusätzlich als Berichtsfilter 

die Rasse gewählt. 

Für die Fleckviehstiere wurde ebenso wie für die Braunviehstiere jeweils eine 

Gesamtliste erstellt und zusätzlich eine Liste, die nur Stiere berücksichtigt von denen 

sechs oder mehr Messungen vorhanden sind. Bei den Fleckviehstieren streuen die 
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Gewichte etwa ab dem 420. Lebenstag stark, ebenso bei den Braunviehstieren ab 

Lebenstag 410. 

Abbildung 22 zeigt die Gewichtsverläufe der Fleckviehstiere, Abbildung 23 die der 

Braunviehstiere. 

 

Abbildung 22: Gewichtsentwicklung der Fleckviehstiere 

 

Abbildung 23: Gewichtsentwicklung der Braunviehstiere 

Mit den Absamungen der Stiere auf den Leistungsprüfstationen wird begonnen, 

wenn diese ein Alter von etwa 14 Monaten erreicht haben. Auf die 

Gewichtszunahmen mancher Stiere scheint sich dies negativ auszuwirken, was die 

großen Streuungen der Daten erklärt. Daher wurden aus den beiden Datensätzen 

der Fleckviehstiere zwei weitere erstellt, die die Daten bis einschließlich Lebenstag 

420 enthalten, gleiches für die Braunviehstiere bis Lebenstag 410. Für alle 

Datensätze wurden in weiterer Folge sowohl für die Braunvieh- als auch die 

Fleckviehstiere die Anzahl der Daten pro Tag ausgezählt sowie die 

Gewichtsmittelwerte jedes Lebenstages berechnet. Die mathematische Modellierung 

erfolgte unter Verwendung der Gewichtsmittelwerte. 

6.4.2 Charolais 

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten von 47 Stieren der Rasse Charolais 

stammen aus den Jahren 2008 bis 2012 und wurden von Ing. Sebastian Auernig, 

Direktor der landwirtschaftlichen Fachschule Althofen zur Verfügung gestellt. 

Das Charolais ist eine Fleischrasse und eignet sich zusätzlich gut für 

Gebrauchskreuzungen. In Österreich werden etwa 18000 Tiere dieser Rasse 

gehalten, was einem Rassenanteil von 0,91% entspricht. [30] 
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Abbildung 24: Stier der Rasse Charolais 

Quelle: Oberösterreichische Besamungsstation GmbH 

Die Stiere wurden bei Ihrer Ankunft auf der Station in Althofen gewogen und nach 

einer Eingewöhnungsphase von zwei bis drei Wochen in einem Zeitraum von 120 

Tagen in regelmäßigen Abständen insgesamt fünfmal gewogen. Für jeden Stier 

wurde auf der Station ein eigenes Tabellenblatt in Excel erstellt. 

 
Abbildung 25: ursprüngliche Daten eines Charolais-Stieres 

Um die Daten auswerten zu können wurde eine Gesamtliste der Daten aller Stiere in 

Excel erstellt. Da die Stiere mit unterschiedlichem Alter auf der Station eingelangten 

und aufgrund der geringen Anzahl der Stiere standen keine repräsentativen 

Gewichtsmittelwerte für jeden Lebenstag zur Verfügung. Daher wurden für diesen 

Datensatz die Anzahl der Daten pro Lebenswoche ausgezählt sowie die 

Gewichtsmittelwerte jeder Lebenswoche berechnet. Die mathematische Modellierung 

erfolgte unter Verwendung der Gewichtsmittelwerte.  
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7 Ergebnisse 

7.1 Hunde 

Im folgenden Abschnitt 7.1.1 werden die Ergebnisse der Auswertung der Liste aller 

509 Welpen beschrieben, in den Abschnitten 7.1.2 bis 7.1.11 die Ergebnisse der 

verschiedenen Wurfgrößen. 

Die Modellauswahl erfolgt bei den Welpen aufgrund der AICC-Werte. 

7.1.1 Welpen Gesamtliste 

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse aller 509 Welpen dargestellt. 

Tabelle 3: Ergebnisse Welpen Gesamtliste, N=18 

 

Insgesamt beschreibt das Modell von Bertalanffy die Gewichtszunahmen der Welpen 

am besten. Es folgen das kubische Modell auf Platz zwei und das Modell zwei 

Lineare auf Platz drei. Der Schnittpunkt der beiden Geraden des Modells zwei 

Lineare liegt bei 24,66 Tagen. Die AICC-Differenz zwischen dem Modell von 

Bertalanffy und dem kubischen Modell beträgt 3,225. Somit hat das Modell von 

Bertalanffy eine Wahrscheinlichkeit von 83,38% und das kubische Modell eine 

Wahrscheinlichkeit von 16,62%. Das Modell von Bertalanffy ist damit 5,01-mal 

wahrscheinlicher als das kubische Modell, obwohl die Abweichungsquadratsumme 

des kubischen Modells kleiner ist als die des Modells von Bertalanffy. 

In Abbildung 24 sind die Gewichtsmittelwerte der Welpen sowie die Modellfunktion 

von Bertalanffy dargestellt. 
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Abbildung 26: Gewichtsmittelwerte der Welpen und das Modell von Bertalanffy 

7.1.2 Drei Welpen pro Wurf 

In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Würfe mit jeweils drei Welpen dargestellt. 

Tabelle 4: Ergebnisse 3 Welpen pro Wurf, N=9 

 

Bei drei Welpen pro Wurf beschreibt das Modell zwei Lineare die Gewichtszunahmen 

der Welpen am besten. Das zweitbeste Modell ist das von Bertalanffy, gefolgt vom 

quadratischen Modell. Der Schnittpunkt der beiden Geraden des Modells zwei 

Lineare liegt bei 7,82 Tagen. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 92,97% ist das Modell 

zwei Lineare 13,23-mal wahrscheinlicher als das Modell von Bertalanffy, das eine 

Wahrscheinlichkeit von 7,03% aufweist. 
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7.1.3 Vier Welpen pro Wurf 

Die Ergebnisse der Würfe mit jeweils vier Welpen sind in Tabelle 5 dargestellt. 

Tabelle 5: Ergebnisse 4 Welpen pro Wurf, N=11 

 

Das quadratische Modell beschreibt bei einer Wurfgröße von vier Welpen die 

Gewichtszunahmen der Welpen am besten. Das zweitbeste Modell ist das zwei 

Lineare, gefolgt vom kubischen Modell. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 71,08% ist 

das quadratische Modell 2,46-mal wahrscheinlicher als das Modell zwei Lineare, das 

eine Wahrscheinlichkeit von 28,92% aufweist. In diesem Fall sind sogar die 

Abweichungsquadratsummen der am zweit- und drittbesten angepassten 

Modellfunktionen kleiner als die des favorisierten Modells. 

7.1.4 Fünf Welpen pro Wurf 

In Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Würfe mit jeweils fünf Welpen dargestellt. 
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Tabelle 6: Ergebnisse 5 Welpen pro Wurf, N=11 

 

Auch bei einer Wurfgröße von fünf Welpen beschreibt das quadratische Modell die 

Gewichtszunahmen der Welpen am besten. Mit einer AICC-Differenz zwischen dem 

quadratischen Modell und dem kubischen Modell von 5,233 ist das quadratische 

Modell zu 93,19% wahrscheinlich und das kubische Modell zu 6,81%. Es folgt auf 

Platz drei das Modell quadratisch/null. 

7.1.5 Sieben Welpen pro Wurf 

Die Ergebnisse der Würfe mit jeweils sieben Welpen sind in Tabelle 7 dargestellt. 

Tabelle 7: Ergebnisse 7 Welpen pro Wurf, N=10 

 

Das Modell von Bertalanffy mit einem AICC von 102,773 beschreibt bei einer 

Wurfgröße von sieben die Gewichtszunahmen der Welpen am besten. Das 

zweitbeste Modell ist das kubische Modell mit einem AICC von 102,909 gefolgt vom 

Modell quadratisch/null. Durch die AICC-Differenz von 0,163 ergibt sich für das 
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Modell von Bertalanffy eine Wahrscheinlichkeit von 51,70% und für das kubische 

Modell eine Wahrscheinlichkeit von 48,30%. 

7.1.6 Acht Welpen pro Wurf 

In Tabelle 8 sind die Ergebnisse der Würfe mit jeweils acht Welpen dargestellt. 

Tabelle 8: Ergebnisse 8 Welpen pro Wurf, N=12 

 

Das Modell von Bertalanffy mit einem AICC von 128,871 beschreibt die 

Gewichtszunahmen der Welpen der Wurfgröße acht am besten. Das zweitbeste 

Modell ist das kubische mit einem AICC von 129,170 gefolgt vom Modell 

quadratisch/null. Durch die AICC-Differenz von 0,299 ergibt sich für das Modell von 

Bertalanffy eine Wahrscheinlichkeit von 53,73% und für das kubische Modell eine 

Wahrscheinlichkeit von 46,27%. 

7.1.7 Neun Welpen pro Wurf 

Die Ergebnisse der Würfe mit jeweils neun Welpen sind in Tabelle 9 dargestellt. 
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Tabelle 9: Ergebnisse 9 Welpen pro Wurf, N=10 

 

Bei einer Wurfgröße von neun Welpen beschreibt das quadratische Modell die 

Gewichtszunahmen der Welpen am besten. Das zweitbeste Modell ist das von 

Bertalanffy, gefolgt vom Modell zwei Lineare. Der Schnittpunkt der beiden Geraden 

des Modells zwei Lineare liegt bei 32,08 Tagen. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 

83,77% ist das quadratische Modell 5,16-mal wahrscheinlicher als das Modell von 

Bertalanffy, das eine Wahrscheinlichkeit von 16,23% aufweist. 

7.1.8 Zehn Welpen pro Wurf 

In Tabelle 10 sind die Ergebnisse der Würfe mit jeweils zehn Welpen dargestellt. 

Tabelle 10: Ergebnisse 10 Welpen pro Wurf, N=16 

 

Bei zehn Welpen pro Wurf geht die Entscheidung zugunsten des Modells von 

Bertalanffy aus, das quadratischen Modell folgt vor dem Modell zwei Lineare. Der 

Schnittpunkt der beiden Geraden des Modells zwei Lineare liegt bei 24,47 Tagen. 
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Die AICC-Differenz zwischen dem Modell von Bertalanffy und dem quadratischen 

Modell beträgt 2,106, somit hat das Modell von Bertalanffy eine Wahrscheinlichkeit 

von 74,14% und das quadratische Modell eine Wahrscheinlichkeit von 25,86%. 

7.1.9 Elf Welpen pro Wurf 

Die Ergebnisse der Würfe mit jeweils elf Welpen sind in Tabelle 11 dargestellt. 

Tabelle 11: Ergebnisse 11 Welpen pro Wurf, N=10 

 

Mit einem AICC von 87,4 beschreibt das Modell von Bertalanffy die 

Gewichtszunahmen der Welpen der Wurfgröße elf am besten, gefolgt vom 

quadratischen und dem kubischen Modell. Das Modell von Bertalanffy hat eine 

Wahrscheinlichkeit von 76,88% und das quadratische Modell eine Wahrscheinlichkeit 

von 23,12%. 

7.1.10 Zwölf Welpen pro Wurf 

In Tabelle 12 sind die Ergebnisse der Würfe mit jeweils zwölf Welpen dargestellt. 
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Tabelle 12: Ergebnisse 12 Welpen pro Wurf, N=9 

 

Bei zwölf Welpen pro Wurf beschreibt das quadratische Modell die 

Gewichtszunahmen der Welpen am besten. Mit einer AICC-Differenz zwischen dem 

quadratischen Modell und dem Modell von Bertalanffy von 1,101 ist das quadratische 

Modell zu 63,42% wahrscheinlich und das Modell von Bertalanffy zu 36,58%. Es folgt 

auf Platz drei das Modell quadratisch/null. 

7.1.11 Dreizehn Welpen pro Wurf 

Die Ergebnisse der Würfe mit jeweils dreizehn Welpen sind in Tabelle 13 dargestellt. 

Tabelle 13: Ergebnisse 13 Welpen pro Wurf; N=10 

 

Mit einem AICC von 99,779 beschreibt das Modell von Bertalanffy die 

Gewichtszunahmen der Welpen der Wurfgröße dreizehn am besten, gefolgt vom 

kubischen Modell und dem Modell zwei Lineare. Der Schnittpunkt der beiden 

Geraden des Modells zwei Lineare liegt bei 23,18 Tagen. Das Modell von Bertalanffy 



7 Ergebnisse 

 

 

43  

 

hat eine Wahrscheinlichkeit von 51,33% und das kubische Modell eine 

Wahrscheinlichkeit von 48,67%.  

7.2 Ferkel 

Im Abschnitt 7.2.1 werden die Ergebnisse der Auswertung der Liste aller Ferkel 

beschrieben, im Abschnitt 7.2.2 die Ergebnisse der Ferkel mit mindestens sechs 

Messungen und in Abschnitt 7.2.3 die Ergebnisse bis zum Absetzen der Ferkel. 

Die Modellauswahl erfolgt bei den Ferkeln aufgrund der AIC-Werte. 

7.2.1 Ferkel Gesamtliste 

In den folgenden Abschnitten 7.2.1.1 bis 7.2.1.8 sind die Ergebnisse der Auswertung 

der Liste aller 5188 Ferkel beschrieben. 

7.2.1.1 Ferkel Gesamtliste 2007 

In Tabelle 14 sind die Ergebnisse des Jahres 2007 dargestellt.  

Tabelle 14: Ergebnisse des Jahres 2007 (Gesamtliste), N=50 

 

Mit einem AIC von -40,130 beschreibt das quadratische Modell die 

Gewichtszunahmen der Ferkel im Jahr 2007 am besten, gefolgt vom Modell von 

Bertalanffy und dem kubischen Modell. Das quadratische Modell hat eine 

Wahrscheinlichkeit von 65,69% und das Modell von Bertalanffy eine 

Wahrscheinlichkeit von 34,31%.  

7.2.1.2 Ferkel Gesamtliste 2008 

Die Ergebnisse des Jahres 2008 sind in Tabelle 15 dargestellt. 
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Tabelle 15: Ergebnisse des Jahres 2008 (Gesamtliste), N=59 

 

Im Jahr 2008 beschreibt das Modell zwei Lineare die Gewichtszunahmen der Ferkel 

am besten. Das zweitbeste Modell ist das kubische, gefolgt vom quadratischen 

Modell. Der Schnittpunkt der beiden Geraden des Modells zwei Lineare liegt bei 

49,99 Tagen. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 77,87% ist das Modell zwei Lineare 

3,52-mal wahrscheinlicher als das kubische Modell, das eine Wahrscheinlichkeit von 

22,13% aufweist. 

7.2.1.3 Ferkel Gesamtliste 2009 

In Tabelle 16 sind die Ergebnisse des Jahres 2009 dargestellt. 

Tabelle 16: Ergebnisse des Jahres 2009 (Gesamtliste), N=80 

 

Das Modell zwei Lineare beschreibt im Jahr 2009 die Gewichtszunahmen am besten, 

gefolgt vom kubischen und dem logistischen Modell. Der Schnittpunkt der beiden 
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Geraden des Modells zwei Lineare liegt bei 66,46 Tagen. Das Modell zwei Lineare 

trifft mit einer Wahrscheinlichkeit von 95,01% zu, das kubische Modell mit einer 

Wahrscheinlichkeit von 4,99%. 

7.2.1.4 Ferkel Gesamtliste 2010 

Die Ergebnisse des Jahres 2010 sind in Tabelle 17 dargestellt. 

Tabelle 17: Ergebnisse des Jahres 2010 (Gesamtliste), N=89 

 

Beim Vergleich mit AIC im Jahr 2010 beschreibt das Modell zwei Lineare die 

Gewichtszunahmen der Ferkel am besten. Der Schnittpunkt der beiden Geraden des 

Modells zwei Lineare liegt bei 47,21 Tagen. Die AIC-Differenz zwischen dem Modell 

zwei Lineare und dem quadratischen Modell liegt hier bei 0,173, so dass das Modell 

zwei Lineare eine Wahrscheinlichkeit von 52,16% und das quadratische Modell von 

47,84% hat. Es folgt auf Platz drei das kubische Modell. Hingegen liefert der 

Vergleich mit AICC die Reihenfolge: quadratisches Modell vor dem Modell zwei 

Lineare und dem kubischen Modell. 

7.2.1.5 Ferkel Gesamtliste 2011 

In Tabelle 18 sind die Ergebnisse des Jahres 2011 dargestellt. 
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Tabelle 18: Ergebnisse des Jahres 2011 (Gesamtliste), N=94 

 

Im Jahr 2011 geht die Entscheidung knapp zugunsten des logistischen Modells aus, 

das Modell zwei Lineare folgt vor dem kubischen Modell. Der Schnittpunkt der beiden 

Geraden des Modells zwei Lineare liegt bei 41,4 Tagen. Die AIC Differenz zwischen 

dem logistischen Modell und dem Modell zwei Lineare beträgt 0,219, somit hat das 

logistische Modell eine Wahrscheinlichkeit von 52,74% und das Modell zwei Lineare 

eine Wahrscheinlichkeit von 47,26%. 

7.2.1.6 Ferkel Gesamtliste 2012 

Die Ergebnisse des Jahres 2012 sind in Tabelle 19 dargestellt. 

Tabelle 19: Ergebnisse des Jahres 2012 (Gesamtliste), N=93 

 

Das Modell zwei Lineare mit einem AIC von -21,883 beschreibt im Jahr 2012 die 

Gewichtszunahmen der Ferkel deutlich am besten. Der Schnittpunkt der beiden 
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Geraden des Modells zwei Lineare liegt bei 53,99 Tagen. Das zweitbeste Modell ist 

das quadratische mit einem AIC von -4,344 gefolgt vom kubischen Modell. Durch die 

AIC-Differenz von 17,539 ergibt sich für das Modell zwei Lineare eine 

Wahrscheinlichkeit von 99,98% und für das quadratische Modell eine 

Wahrscheinlichkeit von 0,02%. 

7.2.1.7 Ferkel Gesamtliste 2013 

In Tabelle 20 sind die Ergebnisse des Jahres 2013 dargestellt. 

Tabelle 20: Ergebnisse des Jahres 2013 (Gesamtliste), N=100 

 

Auch im Jahr 2013 beschreibt das Modell zwei Lineare die Gewichtszunahmen der 

Ferkel am besten. Der Schnittpunkt der beiden Geraden des Modells zwei Lineare 

liegt bei 54 Tagen. Mit einer AIC-Differenz zwischen dem Modell zwei Lineare und 

dem kubischen Modell von 10,757 ist das Modell zwei Lineare zu 99,54% 

wahrscheinlich und das kubische Modell zu 0,46%. Es folgt auf Platz drei das 

quadratische Modell. 

7.2.1.8 Ferkel Gesamtliste 2007 bis 2013 

Die Ergebnisse der Jahre 2007 bis 2013 sind in Tabelle 21 dargestellt. 
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Tabelle 21: Ergebnisse der Jahre 2007 bis 2013 (Gesamtliste), N=101 

 

Insgesamt beschreibt das Modell zwei Lineare die Gewichtszunahmen der Ferkel 

aus den Jahren 2007 bis 2013 am besten. Der Schnittpunkt der beiden Geraden des 

Modells zwei Lineare liegt bei 53,8 Tagen. Es folgen das quadratische Modell auf 

Platz zwei und das kubische Modell auf Platz drei. Die AIC Differenz zwischen dem 

Modell zwei Lineare und dem quadratischen Modell beträgt 12,013. Somit hat das 

Modell zwei Lineare eine Wahrscheinlichkeit von 99,75% und das quadratische 

Modell eine Wahrscheinlichkeit von 0,25%. Das Modell zwei Lineare ist somit 399-

mal wahrscheinlicher als das quadratische Modell. 

Die Gewichtsmittelwerte der Ferkel und das Modell zwei Lineare sind in Abbildung 27 

graphisch dargestellt. 
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Abbildung 27: Gewichtsmittelwerte aller Ferkel 2007-2013 und das Modell zwei Lineare 

7.2.2 Ferkel ohne Kümmerer 

Die Ergebnisse der Daten der 4393 Ferkel, von denen jeweils mindestens sechs 

Messungen vorhanden sind, sind in den folgenden Abschnitten 7.3.2.1 bis 7.3.2.8 

beschrieben. 

7.2.2.1 Ferkel ohne Kümmerer 2007 

Die Ergebnisse des Jahres 2007 sind in Tabelle 22 dargestellt. 

Tabelle 22: Ergebnisse des Jahres 2007 (ohne Kümmerer), N=50 
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Mit einem AIC von -33,897 beschreibt das quadratische Modell die 

Gewichtszunahmen der Ferkel im Jahr 2007 am besten, gefolgt vom kubischen 

Modell und dem Modell von Bertalanffy. Das quadratische Modell hat eine 

Wahrscheinlichkeit von 54,73% und das kubische Modell eine Wahrscheinlichkeit 

von 45,27%.  

7.2.2.2 Ferkel ohne Kümmerer 2008 

In Tabelle 23 sind die Ergebnisse des Jahres 2008 dargestellt. 

Tabelle 23: Ergebnisse des Jahres 2008 (ohne Kümmerer), N=59 

 

Im Jahr 2008 beschreibt das Modell zwei Lineare die Gewichtszunahmen der Ferkel 

am besten. Der Schnittpunkt der beiden Geraden des Modells zwei Lineare liegt bei 

49,99. Das zweitbeste Modell ist das kubische, gefolgt vom quadratischen Modell. 

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 74,57% ist das Modell zwei Lineare 3,52-mal 

wahrscheinlicher als das kubische Modell, das eine Wahrscheinlichkeit von 25,43% 

aufweist. 

7.2.2.3 Ferkel ohne Kümmerer 2009 

Die Ergebnisse des Jahres 2009 sind in Tabelle 24 dargestellt. 
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Tabelle 24: Ergebnisse des Jahres 2009 (ohne Kümmerer), N=80 

 

Das Modell zwei Lineare beschreibt im Jahr 2009 die Gewichtszunahmen am besten, 

gefolgt vom kubischen und dem logistischen Modell. Der Schnittpunkt der beiden 

Geraden des Modells zwei Lineare liegt bei 66,41 Tagen. Das Modell zwei Lineare 

trifft mit einer Wahrscheinlichkeit von 92,68% zu, das kubische Modell mit einer 

Wahrscheinlichkeit von 7,32%. 

7.2.2.4 Ferkel ohne Kümmerer 2010 

In Tabelle 25 sind die Ergebnisse des Jahres 2010 dargestellt. 

Tabelle 25: Ergebnisse des Jahres 2010 (ohne Kümmerer), N=89 

 

Im Jahr 2010 beschreibt das Modell zwei Lineare die Gewichtszunahmen der Ferkel 

am besten. Der Schnittpunkt der beiden Geraden des Modells zwei Lineare liegt bei 

47,28 Tagen. Die AIC-Differenz zwischen dem Modell zwei Lineare und dem 
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quadratischen Modell liegt hier bei 0,389, so dass das Modell zwei Lineare eine 

Wahrscheinlichkeit von 54,86% und das quadratische Modell von 45,14% hat. Es 

folgt auf Platz drei das kubische Modell.  

7.2.2.5 Ferkel ohne Kümmerer 2011 

Die Ergebnisse des Jahres 2011 sind in Tabelle 26 dargestellt. 

Tabelle 26: Ergebnisse des Jahres 2011 (ohne Kümmerer), N=94 

 

Im Jahr 2011 beschreibt das Modell zwei Lineare ebenfalls die Gewichtszunahmen 

der Ferkel am besten. Der Schnittpunkt der beiden Geraden des Modells zwei 

Lineare liegt bei 41,39 Tagen. Das zweitbeste Modell ist das logistische, gefolgt vom 

kubischen Modell. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 64,34% ist das Modell zwei 

Lineare 1,8-mal wahrscheinlicher als das kubische Modell, das eine 

Wahrscheinlichkeit von 35,66% aufweist. 

7.2.2.6 Ferkel ohne Kümmerer 2012 

In Tabelle 27 sind die Ergebnisse des Jahres 2012 dargestellt. 
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Tabelle 27: Ergebnisse des Jahres 2012 (ohne Kümmerer), N=92 

 

Das Modell zwei Lineare mit einem AIC von -21,811 beschreibt im Jahr 2012 die 

Gewichtszunahmen der Ferkel deutlich am besten. Der Schnittpunkt der beiden 

Geraden des Modells zwei Lineare liegt bei 53,85 Tagen. Das zweitbeste Modell ist 

das quadratische mit einem AIC von -4,361 gefolgt vom kubischen Modell. Durch die 

AIC-Differenz von 17,450 ergibt sich für das Modell zwei Lineare eine 

Wahrscheinlichkeit von 99,98% und für das quadratische Modell eine 

Wahrscheinlichkeit von 0,02%. 

7.2.2.7 Ferkel ohne Kümmerer 2013 

Die Ergebnisse des Jahres 2013 sind in Tabelle 28 dargestellt. 

Tabelle 28: Ergebnisse des Jahres 2013 (ohne Kümmerer), N=100 
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Auch im Jahr 2013 beschreibt das Modell zwei Lineare die Gewichtszunahmen der 

Ferkel am besten. Der Schnittpunkt der beiden Geraden des Modells zwei Lineare 

liegt bei 54 Tagen. Mit einer AIC-Differenz zwischen dem Modell zwei Lineare und 

dem kubischen Modell von 10,868 ist das Modell zwei Lineare zu 99,57% 

wahrscheinlich und das kubische Modell zu 0,43%. Es folgt auf Platz drei das 

quadratische Modell. 

7.2.2.8 Ferkel ohne Kümmerer 2007 bis 2013 

Die Ergebnisse der Jahre 2007 bis 2013 sind in Tabelle 29 dargestellt. 

Tabelle 29: Ergebnisse der Jahre 2007 bis 2013 (ohne Kümmerer), N=101 

 

Insgesamt beschreibt das Modell zwei Lineare die Gewichtszunahmen der Ferkel 

aus den Jahren 2007 bis 2013 am besten. Der Schnittpunkt der beiden Geraden des 

Modells zwei Lineare liegt bei 53,74 Tagen. Es folgen das quadratische Modell auf 

Platz zwei und das kubische Modell auf Platz drei. Die AIC Differenz zwischen dem 

Modell zwei Lineare und dem quadratischen Modell beträgt 12,248. Somit hat das 

Modell zwei Lineare eine Wahrscheinlichkeit von 99,78% und das quadratische 

Modell eine Wahrscheinlichkeit von 0,22%. Das Modell zwei Lineare ist somit 453-

mal wahrscheinlicher als das quadratische Modell. 

In Abbildung 28 sind die Gewichtsmittelwerte der Ferkel ohne Kümmerer und das 

Modell zwei Lineare dargestellt. 
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Abbildung 28: Gewichtsmittelwerte der Ferkel ohne Kümmerer 2007-2013 und das Modell zwei Lineare 

 

7.2.3 Ferkel bis zum Absetzen  

In den folgenden Abschnitten 7.2.3.1 und 7.2.3.2 sind die Auswertungen der Daten 

der Ferkel bis zum Absetzen beschrieben. Um die Auswertungen einheitlich zu 

halten, wurden für diese Auswertungen die Daten bis einschließlich Lebenstag 40 

berücksichtigt. 

7.2.3.1 Ferkel Gesamtliste bis zum Absetzen 2007 bis 2013 

Die Ergebnisse der Daten bis einschließlich Lebenstag 40 der Ferkel aus den Jahren 

2007 bis 2013 sind in Tabelle 30 dargestellt. 
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Tabelle 30: Ergebnisse der Jahre 2007 bis 2013 (Gesamtliste) bis zum Absetzen, N=41 

 

Insgesamt beschreibt das Modell von Bertalanffy die Gewichtszunahmen der Ferkel 

bis zum Absetzen aus den Jahren 2007 bis 2013 am besten. Es folgen das kubische 

Modell auf Platz zwei und das quadratische Modell auf Platz drei. Die AIC Differenz 

zwischen dem Modell von Bertalanffy und dem kubischen Modell beträgt 0,837. 

Somit hat das Modell von Bertalanffy eine Wahrscheinlichkeit von 60,32% und das 

kubische Modell eine Wahrscheinlichkeit von 39,68%. Das Modell von Bertalanffy ist 

somit 1,52-mal wahrscheinlicher als das kubische Modell. 

7.2.3.2 Ferkel ohne Kümmerer bis zum Absetzen 2007 bis 2013 

In Tabelle 31 sind die Ergebnisse der Daten bis einschließlich Lebenstag 40 der 

Ferkel mit mindestens sechs Messungen aus den Jahren 2007 bis 2013 dargestellt. 
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Tabelle 31: Ergebnisse der Jahre 2007 bis 2013 (ohne Kümmerer) bis zum Absetzen, N=41 

 

Bei den Daten der Ferkel bis zum Absetzen den Jahren 2007 bis 2013 geht die 

Entscheidung knapp zugunsten des quadratischen Modells aus, das Modell von 

Bertalanffy folgt vor dem kubischen Modell. Die AIC Differenz zwischen dem 

quadratischen Modell und dem Modell von Bertalanffy beträgt 0,189, somit hat das 

quadratische Modell eine Wahrscheinlichkeit von 52,37% und das Modell von 

Bertalanffy eine Wahrscheinlichkeit von 47,63%. 

7.3 Schweine 

In den Abschnitten 7.3.1 bis 7.3.5 werden die Ergebnisse der Auswertungen der 

einzelnen Versuche beschrieben, im Abschnitt 7.3.6  die Ergebnisse der Gesamtliste 

aller Schweine aus allen fünf Versuchen und in den Abschnitten 7.3.7 und 7.3.8 die 

Ergebnisse der Auswertungen nach Geschlecht getrennt.  

Die Modellauswahl erfolgt bei den Mastschweinen aufgrund der AICC-Werte. 

7.3.1 Mastschweine - Versuch 1 

In Tabelle 32 sind die Ergebnisse des ersten Versuchs dargestellt. 
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Tabelle 32: Ergebnisse Mastschweine Versuch 1, N=13 

 

In Versuch 1 beschreibt das logistische Modell die Gewichtszunahmen der 

Mastschweine am besten. Das zweitbeste Modell ist das kubische, gefolgt vom 

Modell von Richards. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 65,85% ist das logistische 

Modell 1,92-mal wahrscheinlicher als das kubische Modell, das eine 

Wahrscheinlichkeit von 34,15% aufweist. 

7.3.2 Mastschweine - Versuch 2 

Die Ergebnisse des zweiten Versuchs sind in Tabelle 33 dargestellt. 

Tabelle 33: Ergebnisse Mastschweine Versuch 2, N=13 
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Das Modell von Richards mit einem AICC von -20,777 beschreibt in Versuch 2 die 

Gewichtszunahmen der Mastschweine am besten. Das zweitbeste Modell ist das 

kubische mit einem AICC von -19,468 gefolgt vom logistischen Modell. Durch die 

AICC-Differenz von 1,309 ergibt sich für das Modell von Richards eine 

Wahrscheinlichkeit von 65,81% und für das kubische Modell eine Wahrscheinlichkeit 

von 34,19%. 

7.3.3 Mastschweine - Versuch 3 

In Tabelle 34 sind die Ergebnisse des dritten Versuchs dargestellt. 

Tabelle 34: Ergebnisse Mastschweine Versuch 3, N=13 

 

In Versuch 3 beschreibt das logistische Modell die Gewichtszunahmen der 

Mastschweine am besten, gefolgt vom kubischen Modell und dem Modell von 

Richards. Das logistische Modell hat eine Wahrscheinlichkeit von 72,04% und das 

quadratische Modell eine Wahrscheinlichkeit von 27,96%. 

7.3.4 Mastschweine - Versuch 4 

Die Ergebnisse des vierten Versuchs sind in Tabelle 35 dargestellt. 
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Tabelle 35: Ergebnisse Mastschweine Versuch 4, N=13 

 

In Versuch 4 beschreibt das kubische Modell die Gewichtszunahmen der 

Mastschweine am besten. Mit einer AICC-Differenz zwischen dem kubischen Modell 

und dem logistischen Modell von 2,627 ist das kubische Modell zu 78,81% 

wahrscheinlich und das logistische Modell zu 21,19%. Es folgt auf Platz drei das 

Modell von Bertalanffy. 

7.3.5 Mastschweine - Versuch 5 

In Tabelle 36 sind die Ergebnisse des fünften Versuchs dargestellt. 

Tabelle 36: Ergebnisse Mastschweine Versuch 5, N=14 

 

Mit einem AICC von -25,621 beschreibt das Modell von Bertalanffy die 

Gewichtszunahmen der Mastschweine in Versuch 5 am besten, gefolgt vom 
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kubischen Modell und dem Modell von Richards. Das Modell von Bertalanffy hat eine 

Wahrscheinlichkeit von 83,21% und das kubische Modell eine Wahrscheinlichkeit 

von 16,79%. 

7.3.6 Mastschweine Gesamtliste 

Die Ergebnisse der Gesamtliste aller fünf Versuche sind in Tabelle 37 dargestellt. 

Tabelle 37: Ergebnisse Mastschweine Gesamtliste (Versuche 1-5), N=14 

 

Insgesamt beschreibt das kubische Modell die Gewichtszunahmen der 

Mastschweine aus den Versuchen 1 bis 5 am besten. Es folgen das Modell von 

Richards auf Platz zwei und das logistische Modell auf Platz drei. Die AICC Differenz 

zwischen dem kubischen Modell und dem Modell von Richards beträgt 17,053. Somit 

hat das Modell zwei Lineare eine Wahrscheinlichkeit von 99,98% und das Modell von 

Richards eine Wahrscheinlichkeit von 0,02%. 

Die Gewichtsmittelwerte der Mastschweine und das kubische Modell sind in 

Abbildung 29 graphisch dargestellt. 
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Abbildung 29: Gewichtsmittelwerte der Mastschweine und das kubische Modell 

7.3.7 Männliche Mastschweine 

In Tabelle 38 sind die Ergebnisse der Daten der männlichen Mastschweine 

dargestellt. 

Tabelle 38: Ergebnisse männliche Mastschweine, N=13 

 

Das kubische Modell mit einem AICC von -25,472 beschreibt die Gewichtsverläufe 

der männlichen Mastschweine insgesamt deutlich am besten. Das zweitbeste Modell 

ist das logistische mit einem AIC von -19,903 gefolgt vom Modell von Richards. 

Durch die AICC-Differenz von 5,569 ergibt sich für das kubische Modell eine 
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Wahrscheinlichkeit von 94,18% und für das logistische Modell eine 

Wahrscheinlichkeit von 5,82%. 

7.3.8 Weibliche Mastschweine 

Die Ergebnisse der Daten der weiblichen Mastschweine sind in Tabelle 39 

dargestellt. 

Tabelle 39: Ergebnisse weibliche Mastschweine, N=14 

 

Auch die Gewichtszunahmen der weiblichen Mastschweine werden insgesamt durch 

das kubische Modell am besten beschrieben. Mit einer AIC-Differenz zwischen dem 

kubischen und dem logistischen Modell von 2,592 ist das kubische Modell zu 78,51% 

wahrscheinlich und das logistische Modell zu 21,49%. Es folgt ebenso wie bei den 

männlichen Mastschweinen auf Platz drei das Modell von Richards. 
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7.4 Rinder 

Im Abschnitt 7.4.1 sind die Ergebnisse der Daten der Fleckviehstiere dargestellt, im 

Abschnitt 7.4.2 die Ergebnisse der Daten der Braunviehstiere und im Abschnitt 7.4.3 

die Ergebnisse der Stiere der Rasse Charolais. 

Die Modellauswahl erfolgt sowohl bei den Fleckvieh- als auch bei den 

Braunviehstieren aufgrund der AIC-Werte, bei den Stieren der Rasse Charolais 

aufgrund der AICC-Werte. 

7.4.1 Stiere der Rasse Fleckvieh 

7.4.1.1 Fleckvieh gesamt 

In Tabelle 40 sind die Ergebnisse der Auswertung der Daten aller Fleckviehstiere 

dargestellt. 

Tabelle 40: Ergebnisse Fleckvieh gesamt, N=485 

 

Insgesamt beschreibt das Modell von Richards die Gewichtszunahmen der 

Fleckviehstiere am besten. Es folgen das kubische Modell auf Platz zwei und das 

Modell von Parks auf Platz drei. Die AIC Differenz zwischen dem Modell von 

Richards und dem kubischen Modell beträgt 753,101. Somit hat das Modell von 

Richards eine Wahrscheinlichkeit von 100% und das kubische Modell eine 

Wahrscheinlichkeit von 0%. 

In Abbildung  30  sind die Gewichtsmittelwerte der Fleckviehstiere und das Modell 

von Richards dargestellt. 
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Abbildung 30: Gewichtsmittelwerte der Fleckviehstiere und das Modell von Richards 

7.4.1.2 Fleckvieh bis Lebenstag 420 

Die Ergebnisse der Daten der Fleckviehstiere bis Lebenstag 420 sind in Tabelle 41 

dargestellt. 

Tabelle 41: Ergebnisse Fleckvieh bis Lebenstag 420, N=405 

 

Bei Betrachtung der Daten der Fleckviehstiere bis Lebenstag 420 beschreibt auch 

das Modell von Richards die Gewichtszunahmen der Stiere am besten. Das Modell 

von Parks folgt auf Rang zwei gefolgt vom kubischen Modell. Die AIC-Differenz 

zwischen dem Modell von Richards und dem von Parks beträgt 12,75, somit hat das 
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Modell von Richards eine Wahrscheinlichkeit von 99,83% und das Modell von Parks 

eine Wahrscheinlichkeit von 0,17%. 

Die Gewichtsmittelwerte der Fleckviehstiere bis Lebenstag 420 und das Modell von 

Richards sind in Abbildung 31 dargestellt. 

 

Abbildung 31: Gewichtsmittelwerte der Fleckviehstiere bis Lebenstag 420 und das Modell von Richards 

7.4.1.3 Fleckvieh mit mindestens sechs Messungen 

In Tabelle 42 sind die Ergebnisse der Auswertung der Daten der Fleckviehstiere von 

denen mindestens sechs Messungen vorhanden sind dargestellt. 

Tabelle 42: Ergebnisse Fleckvieh mit mindestens 6 Messungen, N=485 
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Mit einem AIC von 1676,495 beschreibt das Modell von Richards die 

Gewichtszunahmen der Stiere von denen mindestens sechs Messungen vorhanden 

sind am besten, gefolgt vom Modell von Parks mit einem AIC von 2016,869 und dem 

kubischen Modell. Das Modell von Richards hat eine Wahrscheinlichkeit von 100% 

und das Modell von Parks eine Wahrscheinlichkeit von 0%.  

7.4.1.4 Fleckvieh mit mindestens sechs Messungen und bis Lebenstag 420 

Die Ergebnisse der Fleckviehstiere von denen mindestens sechs Messungen 

vorhanden sind bis Lebenstag 420 sind in Tabelle 43 dargestellt. 

Tabelle 43: Ergebnisse Fleckvieh mit mindestens 6 Messungen und bis Lebenstag 420, N=405 

 

Die Gewichtszunahmen bis Lebenstag 420 der Fleckviehstiere mit mindestens sechs 

Messungen beschreibt ebenfalls das Modell von Richards am besten. Das 

zweitbeste Modell ist das von Parks, gefolgt vom kubischen Modell. Mit einer 

Wahrscheinlichkeit von 99,77% ist das Modell von Richards 436,32-mal 

wahrscheinlicher als das Modell von Parks, das eine Wahrscheinlichkeit von 0,23% 

aufweist. 

7.4.2 Stiere der Rasse Braunvieh 

7.4.2.1 Braunvieh gesamt 

Die Ergebnisse der Auswertung der Daten aller Braunviehstiere sind in Tabelle 44 

dargestellt. 
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Tabelle 44: Ergebnisse Braunvieh gesamt, N=435 

 

Auch die Gewichtszunahmen der Braunviehstiere beschreibt das Modell von 

Richards am besten. Ebenso wie beim Fleckvieh folgen das kubische Modell auf 

Platz zwei und das Modell von Parks auf Platz drei. Die AIC Differenz zwischen dem 

Modell von Richards und dem kubischen Modell beträgt hier jedoch lediglich 0,341. 

Somit hat das Modell von Richards eine Wahrscheinlichkeit von 54,25% und das 

kubische Modell eine Wahrscheinlichkeit von 45,75%. 

In Abbildung 32 sind die Gewichtsmittelwerte der Braunviehstiere und das Modell 

von Richards dargestellt. 
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Abbildung 32: Gewichtsmittelwerte der Braunviehstiere und das Modell von Richards 

7.4.2.2 Braunvieh bis Lebenstag 410 

Die Ergebnisse der Daten der Braunviehstiere bis Lebenstag 410 sind in Tabelle 45 

dargestellt. 

Tabelle 45:Ergebnisse Braunvieh bis Lebenstag 410, N=377 

 

Die Gewichtszunahmen bis Lebenstag 410 der Braunviehstiere beschreibt auch das 

Modell von Richards am besten. Das kubische Modell folgt auf Rang zwei gefolgt 

vom Modell von Parks. Die AIC-Differenz zwischen dem Modell von Richards und 
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dem kubischen Modell beträgt 1,05, somit hat das Modell von Richards eine 

Wahrscheinlichkeit von 62,86% und das kubische Modell eine Wahrscheinlichkeit 

von 37,14%. 

Die Gewichtsmittelwerte der Braunviehstiere bis Lebenstag 410 und das Modell von 

Richards sind in Abbildung 33 dargestellt. 

 

Abbildung 33: Gewichtsmittelwerte der Braunviehstiere bis Lebenstag 410 und das Modell von Richards 

7.4.2.3 Braunvieh mit mindestens sechs Messungen 

In Tabelle 46 sind die Ergebnisse der Auswertung der Daten der Braunviehstiere von 

denen mindestens sechs Messungen vorhanden sind dargestellt. 
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Tabelle 46: Ergebnisse Braunvieh mit mindestens 6 Messungen, N=434 

 

Mit einem AIC von 2644,893 beschreibt das Modell von Richards die 

Gewichtszunahmen der Stiere von denen mindestens sechs Messungen vorhanden 

sind am besten, gefolgt vom Modell von Parks mit einem AIC von 2645,712 und dem 

logistischen Modell. Das Modell von Richards hat eine Wahrscheinlichkeit von 

60,09% und das Modell von Parks eine Wahrscheinlichkeit von 39,91%.  

7.4.2.4 Braunvieh mit mindestens sechs Messungen und bis Lebenstag 410 

Die Ergebnisse der Daten bis Lebenstag 410 der Braunviehstiere von denen 

mindestens sechs Messungen vorhanden sind, sind in Tabelle 47 dargestellt. 
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Tabelle 47: Ergebnisse Braunvieh mit mindestens 6 Messungen und bis Lebenstag 410, N=376 

 

Die Gewichtszunahmen bis Lebenstag 410 der Braunviehstiere mit mindestens 

sechs Messungen beschreibt ebenfalls das Modell von Richards am besten. Das 

zweitbeste Modell ist das von Parks, gefolgt vom kubischen Modell. Mit einer 

Wahrscheinlichkeit von 73,86% ist das Modell von Richards 2,83-mal 

wahrscheinlicher als das Modell von Parks, das eine Wahrscheinlichkeit von 26,14% 

aufweist. 

7.4.3 Stiere der Rasse Charolais 

Die Ergebnisse der Daten der Stiere der Rasse Charolais sind in Tabelle 48 

dargestellt.  
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Tabelle 48: Ergebnisse Charolais, N=28 

 

Die Gewichtszunahmen der Charolaisstiere werden durch das Modell proportional 

am besten beschrieben. Das zweitbeste Modell ist das lineare, gefolgt vom Modell 

quadratisch/null. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 75,91% ist das proportionale 

Modell 3,15-mal wahrscheinlicher als das lineare Modell, das eine Wahrscheinlichkeit 

von 24,09% aufweist.  
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8 Diskussion 

Die Vergleiche der Modellfunktionen mit Hilfe des Informationskriteriums von Akaike 

zeigen in einigen Fällen, dass nicht zwangsläufig das Modell mit den meisten 

Parametern oder der kleinsten Abweichungsquadratsumme als das optimale Modell 

identifiziert wird. Zudem können nicht verwandte Modelle miteinander verglichen 

werden und die Wahrscheinlichkeiten jeweils zweier Modelle einander gegenüber 

gestellt werden. Daher ermöglicht der AIC einen umfassenden Vergleich 

verschiedenster Modelle. Die Untersuchung von dreizehn Modellen hat folgende vier 

optimale Modelle identifiziert: Bertalanffy, zwei lineare, Richards, und kubisch. 

 

Das Modell von Bertalanffy hat die Gewichtszunahmen der Welpen und Ferkel in den 

ersten Lebenswochen bis zum Absetzen am besten beschrieben. In der Säugezeit 

findet in der Tieraufzucht die natürlichste Form der Ernährung statt. Sofern die 

Jungtiere beim Muttertier verbleiben werden sowohl die aufgenommene Milchmenge 

als auch die Häufigkeit des Säugens nicht vom Tierhalter beeinflusst. 

Das Modell von Bertalanffy berücksichtigt die physiologischen Vorgänge, die für das 

Wachstum verantwortlich sind. Wachstum wird als Konsequenz aus Aufbau- und 

Abbauprozessen im Körper dargestellt und findet statt solange der Aufbau den 

Abbau überwiegt. Da beim juvenilen Tier die aufgenommene Nahrung hauptsächlich 

dem extremen Wachstum dient und dadurch auch eine natürliche Grenze für das 

Wachstum darstellt, eignet sich diese Modellvorstellung besonders gut zur 

Beschreibung der Gewichtsentwicklung in dieser Lebensphase. Wachstum wird in 

diesem mathematischen Modell als biologischer Prozess verstanden, der bis zum 

Erreichen des Endgewichts im Erwachsenenalter stattfindet. In der Nutztierhaltung 

wird Tieren in der Mast jedoch mehr Energie zugeführt als für das natürliche 

Wachstum und die natürliche Gewichtszunahme vom Körper gebraucht wird, um 

möglichst hohe Gewichtszunahmen in kürzester Zeit zu erreichen.   Ebenso werden 

die Tiere vor Erreichen des Endgewichts im Erwachsenenalter geschlachtet. Der 

Biologe Bertalanffy entwickelte sein Modell allerdings für Tiere aller Art unter 

natürlichen Lebens- und Ernährungsbedingungen, so dass dieses Modell für 

möglichst natürliche Bedingungen optimal zu sein scheint. 
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Bei den Auswertungen der unterschiedlichen Wurfgrößen zeigt in fünf von zehn 

Fällen ebenfalls das Modell von Bertalanffy die beste Anpassung, viermal das 

quadratische Modell und einmal das Modell zwei Lineare. 

 

Das Modell zwei Lineare liefert bei den Welpen insgesamt die drittbeste Anpassung 

mit einem Schnittpunkt der beiden Geraden des Modells bei 24,66 Tagen. Die 

Auswertungen der einzelnen Wurfgrößen liefern keinen einheitlichen Schnittpunkt 

der zwei Geraden. Die Bandbreite der Schnittpunkte reicht von 7,82 bis 41,58 Tagen. 

Welpen ernähren sich in den ersten zwei bis drei Lebenswochen ausschließlich von 

Muttermilch und beginnen dann zusätzlich zur Milch feste Nahrung aufzunehmen. In 

diesem Zusammenhang ist ein zwei lineares Modell denkbar, das die 

Nahrungsumstellung von ausschließlich Muttermilch zu Muttermilch und zusätzlich 

fester Nahrung beschreibt. Eine mögliche Erklärung für die großen Differenzen der 

Schnittpunkte in diesem Fall ist, dass die Welpen bei unterschiedlichen Züchtern 

aufgezogen wurden und somit insbesondere einem unterschiedlichen 

Zufütterungsregime unterlagen. 

Unter zwölf Modellen erscheint insgesamt das Modell zwei Lineare jedoch am 

passendsten zur Beschreibung der Gewichtszunahme von Ferkeln unter 

biologischen Haltungsbedingungen zu sein, weil dieses Modell implizit von zwei 

unterschiedlich zu modellierenden Wachstumsphasen ausgeht, die tatsächlich in den 

Rahmenbedingungen der Aufzucht erklärt sind. Die Ferkel werden mit einem Alter 

von etwa 40 Lebenstagen von der Sau abgesetzt. Mit dem Verlust des Muttertieres 

wird die Milchaufnahme gestoppt. Das bedeutet für die Ferkel, dass Festfutter als 

alleinige Nahrung dient ebenso kann der Flüssigkeitsbedarf nur noch über die 

Wasseraufnahme erfolgen. Durch den Verlust der gewohnten Umgebung sind die 

Tiere zusätzlich mit neuen Futter- und Tränkeeinrichtungen, neuen 

Buchtengenossen, neuen Klimaregelungen sowie einer neuen Keimflora konfrontiert. 

Zusätzlich zu dem Stress, den die Ferkel durch das Absetzen erfahren, lässt etwa zu 

diesem Zeitpunkt der Schutz der maternalen Antikörper, die die Ferkel mit dem 

Kolostrum direkt nach der Geburt aufgenommen haben, nach und das sich erst im 

Aufbau befindliche ferkeleigene Immunsystem muss sich noch vollständig ausbilden. 

In der konventionellen Haltung werden den Ferkeln in diesem Zuge prophylaktisch 

Antibiotika verabreicht. Dies wird in der biologischen Haltung jedoch nicht praktiziert, 

so dass in den ersten Tagen nach dem Absetzen die Gewichtszunahmen reduziert 
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sind oder gar ganz stagnieren. Erst nach Durchlaufen dieser Phase zeigen die Ferkel 

eine stärkere Gewichtszunahme, was sich mit dem Schnittpunkt der beiden Geraden 

des Modells etwa um Lebenstag 50 deckt. Im Gegensatz zu DE BEHR et al. [7], die 

ein zwei lineares Modell für Rinder der Rasse Blaue Belgier in den ersten 20 

Lebensmonaten als optimal beschreiben, wird der Schnittpunkt nicht fest 

vorgegeben, sondern bei der Anpassung separat berechnet.  

Das Modell zwei Lineare ermöglicht zudem einen direkten Vergleich der 

Gewichtszunahmen der Ferkel der einzelnen Jahre. Anhand der Steigungen der 

Geraden sind die Gewichtszunahmen pro Zeiteinheit ersichtlich und direkt 

vergleichbar. Durch einen solchen Vergleich kann man die Gewichtsentwicklungen 

der Ferkel eines Betriebes über einen Zeitraum von mehreren Jahren objektiv 

beurteilen und so beispielsweise eine Stalldepression erkennen. Je nach Interesse 

ist es mithilfe dieses Modells auch möglich die Würfe einer Sau zu vergleichen oder 

alle Ferkel einer Sau mit denen einer anderen Sau. 

 

Das Modell von Richards ist unter den dreizehn verwendeten Modellen sowohl bei 

den Fleckvieh- als auch bei den Braunviehstieren das optimale Modell. Dieses 

Ergebnis deckt sich mit den Ergebnissen von MATTHES UND RUDOLPH [16], die 

auch das Modell von Richards als dasjenige bestimmten, das den natürlichen 

Wachstumsverlauf von weiblichen Fleischrindern der Rassen Charolais, Fleckvieh 

und Uckermärker am genauesten beschreibt. Die Resultate aus der Literatur und der 

vorliegenden Arbeit lassen darauf schließen, dass das Modell von Richards 

zumindest die Gewichtszunahmen sowohl weiblicher als auch unkastrierter 

männlicher Rinder am besten beschreibt. 

 

Die Gewichtszunahmen der Mastschweine werden insgesamt durch das kubische 

Modell am besten beschrieben. Dieses Modell beschreibt die Gewichtszunahmen in 

einer rein mathematischen Form ohne biologische Theorie hinter den Zunahmen. Es 

handelt sich hierbei also zunächst nur um eine Funktion, die zur Anpassung 

verwendet werden kann und somit als Vergleichsmodell für andere 

Wachstumsmodelle dient. Ein Wachstumsmodell, das den Wachstumsvorgang mit 

einem biologischen oder physiologischen Ansatz beschreibt, sollte eine bessere 

Anpassung als eine rein mathematische Funktion finden. Je genauer ein solches 

Modell ist, desto besser können konkrete Fragestellungen mithilfe des Modells 
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beantwortet werden. So können mathematische Modelle dabei helfen tierische 

Produktionssysteme weiter zu optimieren. [26][28][29] 

 

Überraschend war, dass das naturwissenschaftlich motivierte Modell von Parks bei 

den Auswertungen der Daten für keine Tierart als optimales Modell hervorging. Eine 

Weiterentwicklung dieses Modells im Sinne einer nicht-linearen Modellierung der 

Futteraufnahme könnte jedoch zu kleineren AIC-Werten führen. Das ursprüngliche 

Modell von Parks wurde vereinfacht, um eine Datenanpassung in Excel überhaupt 

erst möglich zu machen. Dennoch zeigten sich bei den Auswertungen 

Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Parameter des Modells, um die 

Abweichungsquadratsumme zu minimieren. 

 

Die Ergebnisse der Daten der Charolaisstiere verdeutlichen die Problematik einer in 

Relation zum gesamten Zeitraum der Gewichtszunahme eines Stieres betrachteten 

sehr kurzen Periode der Datenerhebung. Aufgrund eines so kurzen Messzeitraumes 

ist keine Aussage über ein optimales Modell möglich. 

 

Die Bestimmung optimaler Modellfunktionen für die Gewichtszunahme von Tieren ist 

nach wie vor ein aktuelles Thema. Allerdings ist es nicht immer möglich die 

Ergebnisse aus der Literatur mit den in dieser Arbeit präsentierten Ergebnissen zu 

vergleichen. So wurden entweder andere Tierarten oder Modelle verwendet oder die 

Methode zur Wahl des optimalen Modells stimmte nicht mit der Methode der 

vorliegenden Arbeit überein. In Tabelle 49 sind einige Arbeiten aufgelistet, um die 

große Bandbreite der untersuchten Tierarten und verschiedenen 

Herangehensweisen zu verdeutlichen. Diese Tabelle stellt lediglich einen kleinen 

Ausschnitt der gesamten Literatur dar, dennoch ist zu erkennen, dass insgesamt 

durch eine Vielzahl von Tierarten mit zugehörigen Rassen, sowie verschiedenen 

Modellen und Methoden immer noch ein Forschungsbedarf auf diesem Gebiet 

besteht. 
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Tabelle 49: Übersicht verschiedener Tierarten, Modelle und Methoden aus der Literatur 

Autor(en) Jahr Tierart 

(Rasse) 

Alter Geschlecht Verwendete Modelle Methode Optimales 

Modell 

SCHINCKEL et 

al. [27] 
2012 

Hausschwein 

(Masthybrid) 
0-60 Tage 

männlich und 

weiblich 

Gompertz, exponentielle 

Funktionen und andere 

RSD und 

Bestimmtheitsmaß 

Exponentielle 

Funktion 

KÖHN et al. 

[13] 
2007 

Hausschwein 

(Göttinger 

Minischwein) 

0-700 Tage 
männlich und  

weiblich 

Logistisch, Gompertz, 

Bertalanffy, Richards, 

Polynome 2.-4. Grades 

und andere 

AIC 
Polynom 3. 

Grades 

HAFIZ et al. 

[10] 
2014 

Hausrind 

(Brakmas 

Rind) 

1-12 Jahre weiblich Gompertz und andere Bestimmtheitsmaß Gompertz 

DE BEHR et al. 

[7] 
2001 

Hausrind 

(Blaue 

Belgier) 

0-20 

Monate 

männlich und 

weiblich 

Polynome 2.-3. Grades, 

logistisch, Gompertz, 

Bertalanffy, Richards, zwei 

Lineare mit festem 

Schnittpunkt und andere 

F-Test und 

korrigiertes 

Bestimmtheitsmaß 

Zwei Lineare 

Tabelle 49 wird fortgesetzt 
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Autor(en) Jahr Tierart 

(Rasse) 

Alter Geschlecht Verwendete Modelle Methode Optimales 

Modell 

HAMOUDA & 

ATTI [11] 
2011 

Hausschaf 

(fett-

schwänziges 

Barbarin 

Schaf) 

0-125 Tage ohne Angabe 
logistisch, Gompertz, 

Bertalanffy und andere 

Korrigiertes 

Bestimmtheitsmaß, 

Vergleich der 

Modellparameter 

und deren 

Standardabweichung 

Bertalanffy 

VITEZICA et al. 

[29] 
2010 

Ente 

(Mulardente) 
12-91 Tage männlich 

Gompertz, logistisch, 

Richards und Weibull 
AIC Weibull 

SCHINCKEL et 

al. [25] 
2005 

Ente  

(ohne 

Angabe ) 

1-43 Tage ohne Angabe Weibull und andere AIC und RSD Weibull 

VETHARANIAM 

et al. [28] 
2009 

Hirsch 

(Rothirsch) 

152-517 

Tage 

männlich und 

weiblich 

Selbst entwickeltes 

Modell; Modellparameter 

aufgrund Literatur 

Vergleich 

empirischer mit 

simulierten Daten, 

mittlere Abweichung 

und 

Standardabweichung 
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