Auswahl von Klonen fir Intensivkulturen')
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Der erhthte Bedarf nach forstlichen Produkten hat star-
kes Interesse am hochintensiven Plantagenbetrieb zur Er-
zeugung von Faserholz in extrem kurzen Umtriebszeiten
hervorgerufen. Da fur diesen Zweck eine beinahe endlose
Zahl von Klonen verfugbar sind, sind eine wirksame Dif-
ferenzierung und Auswahl auf Grund der fir die Produk-
tionszielsetzung bedeutsamen Merkmale erforderlich. Ein-
fache Techniken der Klumpenanalyse, die haufig ohne spe-
zifische Annahmen Uber die Verteilungsfunktionen der
Popul ationscharakteristiken durchgefihrt werden kénnen,
erscheinen fur diesen Zweck geeignet. Die Zielsetzung ei-
ner Klumpenanalyse ist die Gruppierung von Beobachtun-
gen in mehr oder weniger homogene Kategorien. Die an-
schlief3ende Auswahl vielversprechender Klone und Klon-
gruppen kann durch Messung ihres Abstandes von einer
durch den Mittelpunk der Beobachtungen gehenden Ebene
im vieldimensionalen Raum erfolgen. Die Analyse wurde
far vielvariable Stichproben von 26 Pappelklonpopulatio-
nen ausgefuhrt.

Einleitung

Der erhdhte Bedarf nach forstlichen Erzeugnissen hat die
Entwicklung neuartiger waldbaulicher Systeme hervorge-
rufen. Ein Vorschlag zur Ldsung des Problems ist der
Plantagenbetrieb, der die Anwendung von Dingemitteln
und Bewaésserung in engen Verbanden schnell wachsender
Laubbestande im Ausschlagbetrieb mit Umtriebszeiten von
drei bis sieben Jahren einschlie®t (McArrine €t a., 1966).
Der Anbau genetisch verbesserter Pappelklone ist beson-
ders vielversprechend und hat das grofdte Interesse gefun-
den. Die baldige Einfuhrung solcher waldbaulichen Syste-
me wird von dem Erfolg, das Wachstum solcher Bestande
in mathematischen Modellen zu beschreiben, abhangen, um
langfristige Feldversuche vermeiden und eine dkonomische
Bewertung vornehmen zu koénnen (Promnitz und Rosa,
1974).

Mathematische Modelle missen weiterhin auf ihre Vor-
aussagekraft, und wenn eine allgemeine Hypothese des
Wachstums intensiver Kulturen erwinscht ist, auf ihre
Erklarungskraft gepriuft werden. Weitere wichtige Ge-
sichtspunkte sind die Differenzierung und die wirksame
Auswahl der fur den Plantagenbetrieb vielversprechenden
Klone und Baumarten, um das Testen beinahe zahlloser
Faktorenkombinationen vermeiden zu kénnen.

Das Problem

Die Differenzierung von Populationen auf Grund von
Einzelcharakteristiken allein ist nicht zufriedenstellend. Je
mehr Merkmale jeder Population erhoben werden, desto
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mehr Information zu deren Differenzierung ist vorhan-
den. Die Anwendung statistischer Verfahren, die alle Merk-
male gleichzeitig einbeziehen, verlangt haufig strikte An-
nahmen dber die Verteilungsfunktionen der Merkmale
und die Struktur der Varianz-Kovarianzmatrixen der Po-
pulationen. Klumpenanalyse ist eine Technik, die ohne
strikte Annahmen angewandt werden kann und typisch der
Beantwortung zweier Fragen dient:

1) Fallen die Beobachtungen in nattrliche Gruppen, und

wenn das der Fall ist,

2) wieviele Gruppen sollten gebildet und wie sollte die

Einteilung in diese Gruppen vorgenommen werden?
Im vorliegenden Falle sollten 26 Pappelklone (Tab. 1) auf
Grund von vier, am Ende eines Wachstumsexperimentes
gemessenen Merkmalen differenziert werdens):

1) Pflanzenhthe

2) Gesamtes Blatttrockengewicht

3) Stammtrockengewicht

4) Zahl der Blatter
Zwei weitere Variable wurden definiert als:

5) Verhdltnis von Blatt- und Stammtrockengewicht

6) Durchschnittliches Blattgewicht
Nach der Gruppierung mufd eine Bewertung der Klone hin-
sichtlich der fur die Produktionszielsetzung bedeutsamen
Merkmale erfolgen. Maximale Trockengewichtsproduktion
wurde als das Hauptziel dieses Waldbaus angenommen, da
eine vollmechanisierte Ernte und Nutzung der gesamten
Pflanze vorausgesehen werden.

Drei Koeffizienten sind bisher als geeignete MaRstdbe
der Ahnlichkeit zwischen Paaren von Taxen vorgeschlagen
worden (SokaL und Snearth, 1963):

1) Assoziationskoeffizienten

2) Korrelationskoeffizienten

3) Entfernung im euklidischen Sinne.
Assoziationskoeffizienten, in weitem Gebrauch in der Oko-
logie, sind normalerweise auf Arrangierung einer Vier-
feldertafel gestutzt und auf Merkmale beschrankt, die in
zwei Zustanden, ,, gegenwartig" oder ,,missend", sein kon-
nen. Korrelationskoeffizienten dagegen erlauben Merkma-
le in mehr als zwei Zustdnden. Das dritte Mal3 bestimmt
die Ahnlichkeit zweier Punkte auf Grund ihrer Entfernung
im mehrdimensionalen Raum. Die Entfernung zwischen
Punkten stellt ein besonders anschauliches Mal3 dar, und
wurdein der folgenden Analyse als Ahnlichkeitskoeffizient
gewahlt.

Berechnung der Entfernung

Angenommen, wir untersuchen zwei Pappelkione 1 und
2, fur welche zwei Merkmale, Hohe (x) und Stammtrocken-
gewicht (y), erhoben wurden. Ein MaR der Ahnlichkeit zwi-
schen den beiden Klonen auf Grund der gemessenen Merk-
male ist die Entfernung zwischen zwei Punkten P, und P,
mit Koordinaten (x,, y,) und (x,, y,) im zwei-dimensionalen
Raum. Das Quadrat der Entfernung kann einfach nach der
bekannten Formel aus der analytischen Geometrie berech-
net werden:

Ezl,'—’ =X — X)) 4+ (Y1 — )2 1)
Die Berechnung von E2 , im Fall von drei oder p Merk-
malen ist einfach eine Summierung der Quadrate der Ent-
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Tab. 1. — 26 Pappelklone mit Kennziffern der Forstlichen Versuchsanstalt in St. Paul, Minnesota

Klon Station
Kennziffer
1 4877 Populus alba L.
2 4878 (5327) Populus X euramericana Guinier (deltoides X nigra)
3 4879 Populus X euramericana GUINIER
4 5258 Populus sp. (deltoides)
5 5262 Populus candicans Air. X Populus berolinensis Dipp.
6 5263 Populus candicans Arr. X Populus berolinensis Dipp.
7 5264 Populus deltoides Marsu. X Populus plantierensis ScHNEID.
8 5265 Populus deltoides Marsu X Populus trichocarpa Torr. und Gray
9 5266 Populus deltoides Marsu. X Populus trichocarpa Torr. und Gray
10 5267 Populus deltoides Marsu. X Populus caudina
11 5271 Populus charkoviensis Scuroep. X Populus deltoides MarsH.
12 5272 Populus nigra L. X Populus laurifolia Lepes.
13 5321 Populus X euramericana GUINIER
14 5322 Populus X euramericana GUINIER
15 5323 Populus X euramericana GuINIER
16 5324 Populus X euramericana GUINIER
17 5325 Populus X euramericana GUINIER
18 5326 Populus X euramericana GUINIER
19 5327 (4878) Populus X euramericana GUINIER
20 5328 Populus X euramericana GUINIER
21 5331 Populus betulifolia Diep. X Populus trichocarpa Togrr. und Gray
22 5332 Populus betulifolia Dipr. X Populus trichocarpa Torr. und Gray
23 5334 Populus deltoides Marsn. X Populus trichocarpa Torr. und Gray
24 5260 Populus tristis Fisu. X Populus balsamifera L.
25 5377 Populus X euramericana GuiNier, Wisconsin No. 5
26 Populus grandidentata X Populus alba, Crandon

fernungen entlang der drei, bzw. p Achsen in dem nun drei-
oder p-dimensionalen Raum. Die Fdrmel fir p Merkmale
ist:
P
E.= 2 (X —Xp)? (2)
i=1
Diese Formel kann vereinfacht als eine Vektormultiplika-
tion dargestellt werden oder:

E21,2 = (X, — X)) (X(—Xp) = d'd (3)
wobei d = (X, —X,) ein Vektor mit Dimension (px) ist,
und X, und X, zwei Vektoren mit der gleichen Dimension
sind. Abb. 1 gibt eine Darstellung der Entfernung zwischen
zwei Klonen, wenn drei Merkmale (x,y,z) erhoben wur-
den. Mehr als drei Merkmale konnen in einer konventio-
nellen Abbildung nicht dargestellt werden, und eine alge-
braische Manipulation der Daten wird erforderlich.

Die Entfernung zwischen zwei Punkten ist notwendiger-
weise eine Funktion der Zahl der erhobenen Merkmale.
Je groBer die Zahl der Merkmale, desto groBer ist auch die
Entfernung. Daher ist ein relatives Maf3 der Entfernung in
manchen Situationen vorteilhafter. Ein solches relatives
MaB kann durch Dividieren der Entfernung mit p, der Zahl
der Merkmale, gefunden werden.

_ p
E? , = 1/p 3 (x; — X;)? (4)
i
kann als quadratisches Mittel der Differenzen zwischen
Merkmalen der beiden verglichenen Punkte erkannt wer-
den und gleicht der Varianz der Differenzen (Soxar, 1961).
Czexanowsk1 (1932) schlug die durchschnittliche Differenz

E2: l/p % Ixil_xiQI (5)
i=1

als ein Maf3 taxonomischer Ahnlichkeit vor. Die Nachteile
dieser Statistik sind, daBl die wahre euklidische Entfer-
nung zwischen Punkten immer unterschitzt wird, und die-
ses Maf3 im Gegensatz zur quadrierten Entfernung nicht

in Komponenten geteilt werden kann.
Ein theoretischer Nachteil der Entfernung, der von Sokar
(1961) erkannt wurde, ist, dal die Charakteristiken als an
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Abb. 1. — Entfernung zwischen zwei Punkten im drei-dimensiona-

len Raum.

rechtwinkligen Achsen liegend betrachtet werden miissen,
um den Pythagoras’ Lehrsatz anwenden zu kénnen. Da Po-
pulationsmerkmale hiufig in verschiedenem MafBe korre-
liert sind, sind die entsprechenden Achsen nicht rechtwink-
lig zueinander. Die Anwendung von Formel 3 unter An-
nahme rechtwinkliger Koordinatenachsen fiuhrt zu einer
Verzerrung des Raumes. Eine Losung dieses Problemes ist
die rechtwinklige Wiedergabe der Originaldaten durch ei-
ne Rotation der Achsen oder durch eine Transformierung
der Daten, die zur Unabhingigkeit der transformierten
Variablen und damit zu einem euklidischen Raum fiir diese
fiihrt.



Manaranosis (1936) schlug den Ausdruck

(Wl — uky 3—1 (ul — uk) (6)
als ein MafB3 der Entfernung zwischen zwei Populationen j
und k vor, wobei uj und uk die Vektoren der Populations-
mittelwerte flir p Merkmale sind und die Varianz-Kova-
rianzmatrix darstellt. Diese Gleichung flihrt zu der oben
beschriebenen Transformierung der Daten durch Multipli-
kation der Originaldaten mit der Matrix T der charakteri-
stischen oder Eigenvektoren fiir die Matrix 2 oder:

(Tul — Tuk)’ (Tuj — TukK) = (Wl —uk) 2~ (ui —uk) (7)
da T'T = 21, Dieser Ausdruck kann als ein gewichteter
Koeffizient dhnlich der quadrierten Entfernung, in wel-
chem die Variation einzelner Merkmale und die Korrela-
tion zwischen Merkmalen in Betracht gezogen sind, ange-
sehen werden. Gleichung 6 triagt davon Rechnung, dafB die
Achsen in dem p-dimensionnalen Raum verschiedene
MaBeinheiten haben konnen. Wenn nicht alle Variablen die
gleiche relative Varianz haben, ist es moglich, dal zwei
Variable mit groBer Varianz die meisten Ahnlichkeitskoef-
fizienten dominieren, die euklidische Entfernung einge-
schlossen. Eine Normierung der Daten fiihrt zu Variablen
mit vergleichbarer Varianz und versichert, da bedeutend
korrelierten Variablen nicht libermifliges Gewicht beige-
messen wird, und dafl Gruppierungen, die auf hohen Kor-
relationen innerhalb der Gruppen beruhen, leicht entdeckt
werden konnen (Magrior, 1971).

Mit einer vielvariablen Stichprobe von zwei Populatio-
nen j und k kann
(X] —xk)y S—! (X] —xK) (8)
zur Schiatzung der quadrierten Entfernung zwischen den
beiden Populationen benutzt werden, wobei Xi und Xk die
Vektoren der arithmetischen Mittelwerte flir p Merkmale
der zwei Populationen darstellen, und S die auf die Stich-
probe basierte Schitzung von 2 ist. Unter der Annahme
identischer Varianz-Kovarianzmatrixen fiir k Populatio-
nen kann 2 von der gesamten Stichprobe

sensibel mit Riicksicht auf Heterogenitat in den Kovarianz-
matrixen ist.

Klumpenanalyse

Jede individuelle Messung einer vielvariablen Stichprobe
kann als ein Punkt im mehrdimensionalen Raum darge-
stellt werden. Die Klumpenanalyse versucht, diese Punkte
in homogene Einheiten zu gruppieren, in der Hoffnung, daf3
diese mit markanten Charakteristiken der Stichprobe iiber-
einstimmen (Epwarps und CAvaLrii-Srorza, 1965). Die Klum-
penanalyse umfafit eine Vielzahl numerischer Techniken,
die auf Ahnlichkeitskoeffizienten basierte Gruppen defi-
nieren.

Fiir zwei Merkmale konnen Punkte leicht in einer zwei-
dimensionalen Darstellung interpretiert und Gruppierun-
gen erkannt werden. Wenn mehr als zwei Merkmale ge-
messen wurden, miissen andere Wege gefunden werden,
um natirliche Gruppierungen zu erkennen. Ein erster
Schritt in Klumpenanalyse ist die Arrangierung der Beob-
achtungen in einer symmetrischen Assoziationsmatrix (Tab.
2). Fiir die vorliegende Matrix wurden die paarweisen, auf
sechs Merkmale basierten Entfernungen, gewihlt und mit
Hilfe von Gleichung 8 berechnet.

Eine der einfachsten Methoden der Gruppierung von
Punkten besteht darin, daB3 die zwei Elemente der Matrix,
die am nichsten zusammenliegen oder den groten Ahn-
lichkeitskoeffizienten besitzen, in eine Gruppe zusammen-
gefat werden. Im néichsten Schritt werden die Reihen
(Spalten) der beiden entsprechenden Elemente durch eine
Reihe (Spalte) ersetzt, und die kiirzeste Entfernung aller
anderen Punkte zu der gebildeten Gruppe wird dann be-
rechnet (single-linkage method). In der so reduzierten Ma-
trix werden wiederum die beiden naheliegendsten Elemen-
te in einen Klumpen zusammengefaBt. In diesem Prozef3
der Agglomeration werden mehr und mehr Punkte oder
bereits geformte Klumpen durch Herabsetzung des Krite-
riums der Zulassung zu einem Klumpen hinzugefiigt, und

k
n= 3 n, durch

h1
1
S=-—— (AT A+...TA (9)
n+n,... +ng—k
geschiatzt werden, wobei
nh h —h nh h —-h h —h
yx o —x Pl —x (X —X) (10)
i i1 1 il ip
Nh
Ay=m—1) Tox o—x )P ...
i i2
nh . —m
.............. > ox —x )
i ip o

Die Hypothese H,: 3|, = 2, =. .. .= 2} wurde durch die
vielvariable Analogie des Bartlett Test’s (Morrison 1967)
getestet. Der Test ist recht sensibel hinsichtlich Abwei-
chungen der Variablen von der Normalitét und daher nicht
sehr robust. Die Annidherung an eine Chi-Quadrat Vertei-
lung ist auch nur gut, wenn k und p < 5 und n; > 21, was
im vorliegenden Fall nicht gegeben war. Daher wurde, ob-
wohl die Nullhypothese verworfen wurde, 2' durch S nach
Formel 9 geschétzt. Reyment (1962) wies darauf hin, daB
das verallgemeinerte Quadrat der Entfernung nicht sehr

dieser ProzeB wird wiederholt, bis alle Punkte in den
Klumpen eingeschlossen sind.

In der Berechnung einer neuen Assoziationsmatrix kann
auch die lingste Entfernung aller Punkte oder Gruppen
zu einem Klumpen gewihlt werden (complete-linkage me-
thod). Die Durchschnittsmethode (average-linkage method)
unterscheidet sich von der ,single-linkage“ Methode nur
darin, daB nach der Formung eines neuen Klumpens die
Entfernung aller anderen Elemente zum Mittelpunkt des
geformten Klumpens berechnet wird.

195



Tab. 2. — Assoziationsmatrix fir 26 Pappelklone mit der auf 6 Merkmalen basierten Entfernung als Ahnlichkeitskoeffizienten

26

24

23

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10
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0.00
2.62
5.46
3.95
4.42
0.25
11.66
5.42
10.03
10.96
8.17
1.52
4.82
11.75
0.82
3.49
1.21
4.90
5.17
22.98
1.27
1.46
13.90

33.34

0.00
2.92
9.52
9.29
2.55
5.86
5.75
6.77
10.67
6.91
1.84
2.1
9.12
1.34
4.95
2.75
7.13
0.80
16.77
1.38
0.52
6.75
40.00
3.16
5.40

0.00
9.09
10.14

0.00
6.03
5.38
17.09

7.52
13.24

0.00
4.86
18.79

12.85

0.00
11.87

4.99
10.31
12.83
11.74

17.31

0.00

0.00
4.58

8.15
15.34

6.99
4.05

10.32

7.25
10.95

12.31

0.00
18.25
18.72

7.57

6.97
15.78

5.80

8.59

5.70
12,92

5.87
17.53

6.55

8.60

2.61
59.57

7.65
11.87

18.58

9
10
11

0.00

12.49

14.78
18.56
7.64
7.32
12.83
4.31
7.02
3.05
3.46
10.69

24.99

0.00

12.78
6.75
6.30
5.76
9.46
7.15

12.26

17.31

15.76

7.85
2.03
5.60
14.13

6.29
7.69
7.38
13.61

11.67

0.00
3.55

7.44
7.91
13.53

2.69
4.21
7.93
2.92
4.01
3.21
12,56

7.32
5.36
12.04

7.80
5.21
12.50

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

0.00
2.97
2.23
2.64
3.11
6.88
2.30
9.02

0.00
8.33
7.19
9.61

15.41

8.92

0.00
2.49
0.39

5.01

1.03
2.68
2.33
9.27
3.76
16.98

8.39
5.12

10.34

7.33
9.65
9.41
13.39

1.46
4.72
2.14
4.87

5.30
24.36

6.03
3.81
6.00
5.94
12.51
23.50

4.48
10.34

0.00
2.85
9.23
7.00

15.11

0.00
4.63
4.13

20.54

5.31
3.27
2.60

20.57

0.00
7.37

22.20

15.31
10.30
21.50

0.00
12.95

2.61
17.54

7.83
8.96
8.05
9.79
14.53
48.49
10.72
15.49

10.78

6.97
10.24
10.92

17.21

6.18
15.30

3.78
7.03

0.00
17.04

0.00
0.67
8.72
36.32

2.65
2.05
4.00
40.25

4.18
5.12
13.89
19.34

0.72
2.18
9.90
39.37

2.05
3.87

12.43

0.40
1.09
8.61

38.02

1.74
2.93
6.75

39.67

1.99
2.02
10.32

42.61

6.28
5.18
19.14
45.51

4.63
6.89
8.91
53.77

7.7
8.09
1.31
49.26

1.77
1.30
14.19
31.39

4.48
5.77

22.38

4.86

7.57
18.61

3.51
2.51
9.66

27.711

0.00
9.36
34.75

18.50
11.30
49.89
19.58
15.23

22

0.00
54.99
10.15

23
24

0.00
30.20
33.49

44.30

41.53
13.31
18.97

27.36

28.67

0.00

1.85

5.96

0.73

4.17
3.53

1.63
8.06

0.98

11.16

3.88
14.23

1.27

3.20
7.19

4.21
12.11

9.56
13.17

6.61
17.29

2.90 4.14 2.19 9.73
16.20 10.96 6.84

17.96

2.99
2.74

1.77
12.02

0.00

7.79

6.06

7.56

9.24
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Die Teilung eines Klumpens, in welcher die entstehen-
den Klumpen geméif eines bestimmten Kriteriums so dicht
wie moglich sind, ist sinnvoll (Marriot, 1971; MAaver, 1971).
Epwarps und Cavarii-Srorza (1965) fanden in der Summe
der Quadrate der Entfernungen analog zur Varianzanalyse
ein Kriterium, das bedeutungsvoll in der Anwendung und
einfach in der Berechnung ist. Die Summe der Quadrate
der Entfernungen von Punkten auf einer Linie von ihrem
Mittel kann in zwei Summen der Quadrate, ,innerhalb*
und ,zwischen“ den Gruppen, geteilt werden, wenn die
Punkte in zwei Gruppen klassifizert sind. Dieses Ergebnis
ist fiir Punkte in jeglicher Zahl von Dimensionen wabhr.
Daher kann, wenn Punkte in zwei Klumpen geteilt werden,
die Summe der Quadrate der Entfernungen der Punkte
von ihrem Mittel in die Summe der Quadrate zu den ent-
sprechenden Mittelwerten und die ,zwischen-den-Klum-
pen-Summe-der-Quadrate“ (SS,) geteilt werden. Das na-
tirliche Kriterium fiir die Teilung ist offensichtlich SS,,
und die beste Teilung ist die, flir welche diese Summe ecin
Maximum ist, und die ,innerhalb-Summe-der-Quadrate*
(SS;) folglich ein Minimum. Epwarps und CavALLI-SroRzA
(1965) schlugen einen F-Test zum Vergleich der mittleren
Quadrate SS, und SS; wie in einer herkémmlichen Varianz-
analyse vor.

Die beschriebene Teilungstechnik ist einfach in Praxis
und Theorie. Da n Punkte in (2n—1—1) Wegen in zwei
Gruppen geteilt werden konnen, wird schon mit relativ
wenigen Punkten eine elektronische Berechnung erforder-
lich. Eine Sequenzmethode, die das Testen aller Teilungen
vermeidet, wurde bereits fiir mehr als 16 Punkte vorge-
schlagen (EpwaRrRps und CavaLLi-Srorza, 1965).

Das Ergebnis einer Klumpenanalyse kann in einem
,Baumdiagramm?® dargestellt werden (McCammonN und WEN-
NINGER, 1970; HarTtiGAN, 1967) und wurde fiir sechs Variable
nach der Durchschnittsmethode durchgefiihrt (Abb. 2). Die
Abbildung deutet auf eine Klumpung der Klone (15, 17),
, 6), (2, 22), (3, 26) und (7, 23) und auf eine Ahnlichkeit der
Klone (15, 17, 21, 25, 1, 6, 12, 16, 13, 19, 22, 2) hin. Klon 24
hat am wenigsten Ahnlichkeit mit allen anderen Klonen,
was auch durch die horizontale Achse oder die quadrierte
Entfernung zwischen den Klumpen demonstriert wird.

(ENTFERNUNG)? innerhalb KLUMPEN
o ] b
T I i | | T 1 I ! 1

20

9
3, 1/

24

Abb. 2. — Klumpung von 26 Pappelklonen nach der Durchschnitts-
methode und basiert auf 6 Variable.



Wahl der Klumpungsmethode

Es ist schwierig, die relativen Vor- und Nachteile der
verschiedenen Klumpungstechniken zu beurteilen, da ein
Klumpen nicht ein streng definiertes Konzept darstellt
(Gower, 1967), und verschiedene Methoden der Klumpen-
analyse an der gleichen Stichprobe verschiedene geometri-
sche Punktverteilungen annehmen konnen.

Ein objektives MaB zum Vergleich von Baumdiagram-
men, die durch verschiedene Klumpungsmethoden oder auf
Grund einer unterschiedlichen Anzahl von Variablen er-
halten wurden, wurde von SokarL und Ronirr (1962) ent-
wickelt. Die sogenannte kophénetische Korrelation beruht
auf einem Vergleich des Baumdiagramms mit den tatsdch-
lichen Koeffizienten der Ahnlichkeitsmatrix und miBt die
Verzerrung, welche die Klumpungsmethode dem System
auferlegt hat. Die kophédnetische Korrelation fir die Klum-
pung nach der Durchschnittsmethode, basiert auf 4 Variab-
len, war 0.49 und deutete darauf hin, daB das Diagramm
die originalen Ahnlichkeiten recht merklich verzerrt hat.
Die kophénetische Korrelation fiir 6 Variable war 0.73 und
ist ein Hinweis dafiir, daB3 die Klumpung mit anwachsender
Zahl der Variablen wirksamer wird, worauf auch SokaL
und SNeatH (1963) hingewiesen haben.

HarTticaN (1967) untersuchte Klumpenstabilitdt und Wege
zur Bewertung dieser Eigenschaft. Klumpen wurden als
stabil angesehen, wenn sie in zufélligen Unterstichproben
der Gesamtdaten bestédndig blieben. Im Gebrauch ist die-
se Methode sehr subjektiv, da die Ausdriicke , Bestindig-
keit“ und ,,Stabilitat“ keine prizisen Definitionen haben.

Auswahl vielversprechender Klone und Klongruppen
Die Klumpenanalyse hat zu einer Differenzierung der
Klone in Gruppen mit &hnlichen Charakteristiken gefiihrt.
Ein weiterer, wichtiger Schritt ist die Erstellung einer
Rangordnung der Klone und Klongruppen auf Grund der
fiir die Produktionszielsetzung bedeutsamen Merkmale. Die
Erstellung einer Rangordnung auf Grund von Einzelmerk-
malen fuhrt oft dazu, daB3 Klone verschiedene Riénge fir
verschiedene Merkmale annehmen (Tab. 3, Spalten 1—4).
Die Summe der Einzelrange ist daher ein besseres Ma@3.

Die Auswahl auf Grund einzelner Merkmale kann zur
Vernachlédssigung wichtiger Beziehungen zwischen den
Merkmalen und zu falschen SchluBifolgerungen tiber die
Leistungsfihigkeit eines Klones fiihren. Vielvariable Tech-
niken erscheinen daher wiinschenswert, obwohl diese eine
visuelle Interpretation schwieriger machen. Moglichkeiten
der Erstellung einer, auf alle erwiinschten Merkmale ba-
sierten, Rangordnung bestehen in Entfernungsmessungen
der Klone von einem Bezugspunkt im vieldimensionalen,
normierten (euklidischen) Raum (Abb. 3):

1) (Quadrierte) Lange des Merkmalsvektoren fiir Klon i
oder Abstand des Punktes P, (x,, ¥y, 2;) vom Koordina-
tenursprung (Spalte 5, Tab. 3).

2) Die quadrierte Entfernung E2? zwischen dem Gesamt-
probenmittelpunkt P (a, b, ¢) und dem einzelnen Klon
i Spalte 6, Tab. 3).

3) Der vertikale Abstand der Klone von einer durch den
Mittelpunkt gehenden und zum Mittelwertvektoren
rechtwinkligen Trennungsebene (Spalte 7, Tab. 3).

4) Klassifizierung der Klone durch eine Einteilung des
Raumes in Unterrdume und Beobachtung, in welchen
Raum die Klone fallen (Spalte 8, Tab. 3):

a) Raum A unterhalb einer zum Mittelwertvektoren
rechtwinkligen Ebene ax + by + cz =D, wobei
D = a?+ b2+ c?;
b) Raum B, fiirden x >a,y>b,z >c;

¢) Raum C, fiir den x > a*, y > b*, z > c*;
d) Rédume oberhalb der Trennungsebene und nicht in
den Ridumen B und C, insbesondere
Raum D: x, y
E: X, z
, Z

<

grofBer als Durchschnitt

<

I:
Alle Mafle sind in jeglicher Dimension anwendbar und
wurden im vorliegenden Falle auf drei Merkmale basiert.

Die MaBle 2 und 3 lassen nicht erkennen, auf welcher
Seite des Mittelwertes ein Klon liegt. Im Zusammenhang
mit der Einteilung in die Rdume A-I und der Vektoren-
lange kann diese Frage beantwortet werden. Klone ober-
halb der Trennungsebene sind besser als der Durchschnitt,
in den Rdumen B und C mit Riicksicht auf alle Merkmale.
Klone unterhalb der Trennungsebene sind ebenfalls besser
als der Durchschnitt, solange der entsprechende Vektor lan-
ger als der Durchschnittsvektor ist, und alle Merkmale das
gleiche Gewicht erhalten. Klone im Raum C sind besser als
alle Klone unterhalb der Trennungsebene. Der Vergleich
von Klonen im Raum A, deren Vektoren lidnger als der
Durchschnittsvektor sind, mit Klonen in den Riumen B
und D-I mufl auf einen Vergleich der Vektorenldnge ge-
stiitzt werden. Dieser Vergleich ist auch zwischen Punkten
in den Rdumen D-I und B und C anwendbar.

Der Winkel § zwischen dem Mittelwertvektoren und den
Einzelvektoren (Spalte 9, Tab. 3), zusammen mit dem
Raum, in den der Einzelklon fillt, gibt einen weiteren,
niitzlichen Hinweis auf die rdumliche Anordnung der Punk-
te, zumindest solange drei Dimensionen nicht liberschritten
werden. Ein kleiner Winkel deutet darauf hin, da Klone
einfachheitshalber auf Grund der Linge ihrer Merkmals-
vektoren und des Mittelwertvektors verglichen werden
konnten, auch wenn den einzelnen Merkmalen unterschied-
liche Gewichte beigemessen wiirden.

Auf Grund der Rangsummen sind die Klone 18, 24, 9,
4, 1 und 17 zu empfehlen. Diese Empfehlungen sind in
diesem Fall in Ubereinstimmung mit den Entfernungs-
kriterien im vieldimensionalen Raum. Diese Uberein-
stimmung kann nicht in jedem Fall erwartet werden,
da Rangsummen nicht vollstindig die Beziehungen zwi-
schen den Merkmalen in Betracht ziehen. Am wenig-
sten zu empfehlen sind die Klone im Raum A, fiir die
alle Merkmale kleiner als der Durchschnitt sind oder die
Klone 10, 11, 13, 14, 16 und 20. Keiner der Klone fiel in den
Raum C. Die besten Klone im Raum B sind die, die am
weitesten vom Koordinatenursprung entfernt sind oder die
Klone 24, 6, 18, 9, 1, 4 und 17. Einige Klone in den Rdumen
D-I wie die Klone 7, 8, 12, 19, 22 und 26 haben Vektoren-
langen, die mit den Klonen 15, 1 und 4 vergleichbar sind.
Der meist kleine Winkel zwischen den Klonen und dem
Mittelwertvektoren erkldrt, warum die Mehrzahl der
Punkte oberhalb der Trennungsebene in den Raum B fie-
len. Der vertikale Abstand der Punkte von der Trennungs-
ebene reflektiert ebenfallls die obigen Ergebnisse und ist
ein weiterer Hinweis darauf, dal Klone in den R&umen
D-I mit Klonen im Raum B oder C vergleichbar sein kon-
nen.

Die Klumpung, die in der Klumpenanalyse mit 6 Variab-
len abgeleitet wurde, ist im allgemeinen auch in den ver-
schiedenen RangordnungsmafBlen von Tabelle 3 wiederge-
geben. Abweichungen sind jedoch, da die Zahl der Variab-
len fiir die Klumpung und die Klonauswahl unterschied-
lich waren, vorhanden.
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Abb. 3. — Einteilung eines drei-dimensionalen Raumes in Unter-

rdume zur Klassifizierung von Pappelklonen.

Die Merkmalsvektoren fiir jeden Klon reprisentieren
Durchschnittswerte einer Stichprobe von Klonen. Ein Ver-
trauenskreis (-sphidre) konnte als eine Funktion der er-
wiinschten Vertrauensebene und des Stichprobenfehlers um
jeden Punkt konstruiert werden. Die Durchmesser der
Vertrauenskreise oder -sphéaren konnten z. B. als die Wur-
zel der Varianz der Vektorenlingen fiir einen Klon be-
rechnet werden. Damit kénnen genauere Einteilungen der
Punkte in die Unterrdume vorgenommen werden.

Alle drei Merkmale erhielten in der vorliegenden Ana-
lyse das gleiche Gewicht. Die Analyse kann jedoch auch
mit gewichteten Merkmalswerten erfolgen und konnte zu
unterschiedlichen Schluf3folgerungen fiihren. Die Frage der
korrekten Gewichtung mufl mit Riicksicht auf das Produk-
tionsziel beantwortet werden.

Zusammenfassung

Ohne Annahmen tliber die Verteilungsfunktion der Popu-
lationsmerkmale mufl die Klumpenanalyse eine rein be-
schreibende Technik bleiben, und ihre Nitzlichkeit liegt
in der Kondensation umfangreichen Datenmaterials in eine
leicht interpretierbare Form. Die Ergebnisse der Klumpen-
analyse erlauben Schliisse liber die Ahnlichkeit von Klonen
und vermitteln Richtlinien fiir intensivere Untersuchungen
von vielversprechenden Klongruppen. Die Klumpung kann
den Umfang des Problems, ndmlich Testen aller Klone
dadurch wirksam reduzieren, dal die Untersuchung nur
einzelner Vertreter vielversprechender Gruppen hinrei-
chend sein mag. Gréfiere Stichproben fiir ausgewihlte Klo-
ne machen vielvariable statistische Analysen, die quantita-
tive SchluBfolgerungen iiber die Gruppierungen und Ahn-
lichkeiten von Objekten zulassen, moglich (ANDErsoN, 1958).

Die Auswahl von Klonen auf Grund der fiir die Produk-
tion bedeutsamen Variablen, unter Beriicksichtigung der
komplexen Beziehungen zwischen diesen Variablen, ist

Techniken, die sich auf Einzelmerkmale stiitzen, vorzuzie-
hen. Entfernungsmessungen im vieldimensionalen, nor-
mierten Raum erscheinen vorteilhaft, da eine einzige Zahl
den EinfluB3 aller Variablen wiedergeben kann.

Das Wachstum von Gewiachshaus- oder Klimakammer-
pflanzen 146t keine endgliltigen Schliisse liber die Leistung
von Klonen unter Feldbedingungen zu. Wray (1974) wies
auf die Stabilitdt von Klonen unter verschiedenen Umwelt-
bedingungen als ein wichtiges Auswahlkriterium hin. Die
Klone, die letztlich fiir die Produktion gewahlt werden soll-
ten, sind die, die stabil {iber mehrere Umweltbedingungen
bleiben und tiberdurchschnittlich hinsichtlich ihrer Produk-
tionseigenschaften sind. Die Leistungsfihigkeit der Einzel-
klone sollte daher in Feldversuchen unter verschiedenen
Umweltbedingungen {iiberpriuft werden. Mit der Anwen-
dung der oben beschriebenen Auswahlkriterien kann dann
festgestellt werden, ob ein Klon in anderen Umweltsitua-
tionen seine Stellung im Raum relativ zum Vergleichspunkt
oder zur Vergleichsebene dndert oder nicht. Diese Infor-
mation ist erforderlich, wenn die Kosten falscher Entschei-
dungen schwierwiegend sind.

Schlagworte: Klumpenanalyse, EntfernungsmaBe, Pappelklone.

Abstract

Selection of clones for intensive cultures of woody plants

The increased demand for forest products has created
strong interest in intensive cultures of woody species for
fiber production in extremly short rotations. An effective
differentiation and selection of clones based on char-
acteristics important for the production goal are essential
because an almost unlimited number of clones is available
for such intensive cultures. Simple cluster-analysis techni-
ques can often be applied to group observations into cate-
gories with similar characteristic values without having to
make specific assumption about the distribution functions
of population characteristics. The subsequent selection of
promising clones can be accomplished by measuring dis-
tances of the clones from a (hyper-) plane through the
statistical average of all observations in the multi-dimen-
sional space. The analysis was performed for multi-variate
samples of 26 Populus clones.
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