Variation von Baumhohe, Brusthohendurchmesser und Mortalitat in
einer Feldversuchsserie mit Schwarzpappel:Hybridklonen

Von H. H. HarremER?!)

(Eingegangen am 10. 10. 1966)

I nden Jahren 1959 bis 1961 wurden an 31 Versuchsorten in
Deutschland und Holland Feldversuche angelegt, die die
Leistung von 16 weit verbreiteten Wirtschaftspappelklonen
ermitteln sollten. Die Anlage von Teilflachen an einer ver-
gleichsweise grof3en Zahl von Versuchsorten sollte die Vor-
aussetzung fur die Einschdtzung der individuellen Reaktion
der Klone auf das Milieu des Anbauorts schaffen; damit
sollten die notwendigen Grundlagen fiUr regionale Anbau-
empfehlungen erarbeitet werden®".

Material

Die Versuche wunden im Verband 5 X 5m bei einer Par-
zellengrof3e von zwei Baumen (1 auf 1 oder 1 auf 2) ausge-
pflanzt. Die Zahl der angelegten Wiederholungen wechselte
mit dem Versuchsort. In Anbetracht der ParzellengrofRe
von 50 m? wunden trotz der mit 16 noch relativ geringen
Zahl von Versuchsgliedern innerhalb der Wiederholungen
unvollstandige Blocks ausgeschieden; und zwar kamen ba-
lancierte Gitter, Viersatz- oder Dreisatzgitter mit oder oh-
ne Wiederholung des Grundplans zur Anwendung.

Bei der Wahl der Versuchsstandorte wurden zum Teil
auch solche erfafdt, die ganz allgemein fiir Schwarzpappel-
hybriden (Populus X euramericana [Dope] Guinier) nicht
sehr gunstig zu beurteilen sind.

Dieser Umstand fiuhrte unter anderem im Zusammen-
hang mit der geringen Zahl von nur zwei Klonteilen pro
Parzelle zu relativ haufigem Ausfall ganzer Parzellen, was
die Berlcksichtigung der Informationen aufgrund der Aus-
scheidung unvollstédndiger Blocks nur bei ganz wenigen
Teilflachen zulalt. In der Regel wunden Fehlstellen mit
Baumen des gleichen Klons (auch diese Baume wunden bei
der Auswertung jedoch nicht berticksichtigt) oder mit an-
dersklonigem Material nachgepflanzt.

Die aufgetretenen Ausfélle fuhrten auch dazu, dafd viele
,JParzellenmittel’ — die Grundeinheit der biometrischen
Analyse — die MelRwerte nur eines einzigen Baums dar-
stellen. Jedoch muf3ten Mittelwerte zweier B&ume und bei
Ausfall des einen Baums die Mel3werte des einen verblie-
benen als gleichwertig betrachtet wenden. Die j&hrliche
Hohenmessung erlaubte andererseits die Ermittlung der
Baume, die irgendwann einmal den Leittrieb oder wenig-
stens einen Teil desselben verloren hatten. Dadurch war
die Zusammenstellung zweier verschiedener Datensétze fur
die einzelnen Menkmale moglich: Bei den mit A bezeichne-
ten Daten wurden schon bei Berechnung der Parzellenmit-
tel grundsétzlich alle Baume herangezagen, bei den mit N
bezeichneten Daten wunden nur solche Baume verwendet.
die jahrliche positive Hohenzuwachse aufwiesen. Auf die

N Institut far Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung in Schma-
lenbeck der Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirt-
schaft und Lehrstuhl fUr Forstpflanzenziichtung, Hann. Minden.

3y Die Planung der Versuchsserie besorgte Dr. E. Sauer, vormals
Schmalenbeck; die Anlage der Versuche erfolgte in Zusammen-
arbeit mit dem Ausschul3 fur die Biolcgie der Pappel der Deut-
schen Pappelkommission, vormals unter dem Vorsitz von Lfm. Dr.
R. MocLer, Brihl. Die Betreuung lag seit 1961 bei diesem Gremium
unter Vorsitz von Prof. Dr. E. Rosmeper, MUnchen; seit 1. 9. 196
obliegen dem genannten Ausschul auch alle Fragen der Auswer-
tung. Allen bei der Messung der Versuche mitwirkenden Damen
und Herren sei seitens des Instituts sehr herzlich gedankt.

verschiedenen Ursachen des Verlusts des Leittriebs kann
hier nicht eingegangen werden.

Abb. 1 zeigt die geographische Verteilung der hier ausge-
werteten Versuchsorte.

Methoden

Auf die Parzellenmittel von Baumhéhe und Brusthshen-
durchmesser wurden vier verschiedene varianzanalytische
Modelle angewandt. Im Modell |

Vi =& T 4+ pe + P + b + ey,
dem Zufallsmodell einer orthogonalen Versuchsserie, be-
zeichnen
Yiqa den Merkmalswert des i-ten
Block am k-ten Versuchsort,
u das Mittel der Grundgesamtheit,
t; den Effekt des i-ten Klons (i = 1,2...,n),
p, den Effekt des k-ten Versuchsorts (k= 1,2,..., m),
(tp);. die Interaktion zwischen dem i-ten Klon und dem
k-ten Versuchsort.
b, den Effekt des 1-ten vollstandigen Blocks am k-ten
Versuchsort (1= 1,2 wobei r = 2),
den ,gepoolten’ Versuchsfehler.

Klons auf dem 1-ten

€ikl

Dabei wurden nur die Versuchsorte eingeschlossen, die
wenigstens zwei komplette Wiederholungen enthielten; von
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Abb. 1. — Lageplan der Versuchsorte
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diesen Wiederholungen wurden nur zwei verwendet und als
zuféllige vollstandige Blocks betrachtet, so da3 r = 2.

Das Modell II gleicht prinzipiell dem Modell I, nur nimmt
1 Werte zwischen 1 und r; an. Es wurden also alle Ver-
suchsorte betrachtet, die wenigstens einen vollstindigen
Block besaflen. Sodann ist die Zahl vollstéindiger Blocks,
also der Blocks ohne eine fehlende Parzelle, vom Versuchs-
ort abhéngig.

Den beiden Modellen ist gemeinsam, daB jeder Klon auf
jedem enthaltenen Block mit einer und nur einer Parzelle
vertreten ist.

Das Modell III

Yig = ¢+t + pp + (P + e
beriicksichtigt nicht die Auspflanzung des Versuchsmate-
rials in Wiederholungen, so daB3 die Variation zwischen den
Blockmitteln in den Versuchsfehler eingeht. Dieses Modell
wurde auf die Daten angewendet, bei denen die Zahl der
Parzellen eines Klons an einem Versuchsort auch vom Klon
abhéngig war (1 =1.2,..., ;). Dabei wurde so verfahren,
als seien die Parzellen der 16 Klone innerhalb jedes Ver-
suchsorts zuféllig angeordnet gewesen. In Wirklichkeit aber
herrschten nur innerhalb und zwischen den urspriinglich
angelegten unvollstandigen Blocks Zufallsbedingungen in
der Anordnung der Parzellen.

Auf einigen wenigen Teilfldchen standen die acht zu ei-
nem unvollstdndigen Block gehorigen Einzelbdume in Zu-
fallsanordnung, d. h. eine Parzelle bestand nicht aus zwei
benachbarten Bidumen. Die ,Randomisierung’ der Versuchs-
glieder wurde fiir die einzelnen Versuchsorte nicht unab-
héngig vorgenommen, sondern die 16 Klone erhielten ihre
Versuchsnummern in der alphabetischen Reihenfolge ih-
rer Handelsbezeichnungen verbindlich fur alle Teilfldchen.
Es muf3 dahingestellt bleiben, inwieweit dadurch Umwelt-
korrelationen zwischen Klonmitteln verursacht sind.

Die Hinzunahme auch der Blocks, in denen eine oder meh-
rere Parzellen ausgefallen waren, erlaubte eine betricht-
liche VergroBlerung des Stichprobenumfangs, wie Tab. 1

Tab. 1. — Umfang des Datenmaterials der Streuungszerlegungent*)

Merk- Modell I Modell II Modell 11, IV
mal m B m1:771;17 7]117 r, I\I‘ m ry, 71";
HA®6 12 24 384 16 59 944 18 91—102 1543
HNG®6 7 14 224 9 42 672 18 80—100 1439
HA7 9 18 288 14 47 752 14 71— 80 1229
HN7 7T 14 224 9 33 528 14 65— 80 1161
DAY 10 20 320 14 48 768 14 71— 80 1231
DN?7 7 14 224 9 33 528 14 65— 80 1161

*) Abkilirzungen: H ist die Hohe, D der Brusth6hendurchmesser
bei Berechnung der Parzellenmittel iiber alle (A) oder nur tiiber
die ,normal“ (N) erwachsenen B#dume; die den Kombinationen
von H bzw. D und A bzw. N beigegebenen Zahlenangaben bezie-
hen sich auf das Alter seit Begriindung der Versuchsflichen.
r ist die fur alle Klone gleiche Anzahl der Blocks (Modell II), ri

die Zahl der Blocks des i-ten Klons (Modell III), die {iber m Ver-
suchsorte verteilt sind. N ist die Gesamtzahl der Parzellen.

zum Ausdruck bringt. Aulerdem war bei diesem Material
der Aufwand an Rechenarbeit bedeutend geringer, als es
bei Beriicksichtigung der Ausscheidung vollstdndiger zufil-
liger Blocks der Fall gewesen wire.

Diesem und dem folgenden Modell IV

Yijk = & + 1+ a; + py + (ta); T (P T €

ist gemeinsam, daBl zwar jeder Klon an jedem Anbauort,
wenn auch mit wechselnden Zahlen von Parzellen, vertre-
ten ist; jedoch wurden nun die Versuchsorte in q ,Gebiete’
wechselnden Umfangs aufgeteilt. Im Modell IV bezeich-
nen a; den Effekt des j-ten Gebiets (j = 1,2,...,q), pj; den
Effekt des k-ten Versuchsorts innerhalb des j-ten Gebiets
(k =12,...,m; = 2). Die Schitzung der Varianzkomponen-
ten der Interaktionseffekte (ta);; zwischen Klonen und Ge-
bieten und (tp);;x zwischen Klonen und Orten innerhalb der
Gebiete sollte ermitteln, ob es ,Gebiete’ innerhalb des ge-
samten durch die Versuchsorte reprédsentierten Areals gibt,
auf deren Milieu die Klone etwa gleichartig reagieren. Zur
Aufstellung dieses Modells fithrten folgende Uberlegungen:

Betrachtet man m gleichgroBe Teilversuche einer ortho-
gonalen Feldversuchsserie mit n Klonen, dann ist der Bei-
trag des i-ten Klons in der k-ten Umwelt zum Summen-
quadrat Klone X Versuchsorte

X, Xx

X
r (X — K Doy
Xyie m n +mn)

wenn Xx;, jeweils das Mittel tiber r Wiederholungen be-
zeichnet und i = 1,2,...,n bzw k = 1,2,... m. Nach Summa-
tion iitber i ergeben diese Ausdriicke die Beitréige der ein-
zelnen Versuchsorte zur Interaktion Klone X Versuchsorte
(WRICKE 1962).

Unabhingig davon, ob einzelne Orte verschieden viel zur
gesamten Interaktionsvarianz beitragen, kénnen bei ,wirk-
samer’ Ausscheidung von ,Gebieten’ Korrelationen der

X5, Xk X,
*k " T T mn
zwischen Orten gleicher Gebiete Ursache fiir eine Inter-
aktion zwischen Klonen und Gebieten sein.

Welcher Art solche Gebiete sind bzw. sein miissen, kann
nicht generell beantwortet werden. GaLL (1957) stellte fest,
dalB3 schon eine Uiberschligige geographische Aufteilung des
gesamten Versuchsgebiets die Interaktionen zwischen Sor-
ten und Versuchsorten innerhalb der Teilgebiete verschwin-
den liel (RunpreLpt 1960). GaLL nannte einen Standort, der
spezifisch auf die Sorten einer Pflanzenart (vgl. FINNEY
1964) wirkt, ein Vareal. Entsprechend der Anlage der Ver-
suchsfldachen auf weit gestreuten Sonderstandorten wurde
jedoch hier keine geographische Gliederung vorgenommen
Es wurde vielmehr versucht, das Versuchsgebiet in glinsti-
ge und weniger forderliche Standorte zu gliedern; dazu
diente als Anhaltspunkt das Mittel aller Klone. Es wurde
also in Anhalt an FiNnLAY and WiLkinsoN (1963) und EBERHART
and RusseLL (1966) unterstellt, daB Beziehungen zwischen
den Mitteln einzelner Klone und dem jeweiligen Versuchs-

Tab. 2. — Ubersicht iiber die zur Auswertung nach Modell III und IV verwendeten Teilversuche

_ Zahl der Versuchsnummern der Teilversuche
Merk
Versuchsorte

mal m 6 7 8 9 10 11 12 13 16 17 19 20 23 24 2 27 28/29 30 33 35 36 39
HAS6 18 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
HNG6 18 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
HA"7 14 X X X X X x X X X X X xX X X
HN?7 14 X X X X X X X X X X X X X X
DA77 14 X X X X X X X X X X X X X X
DNT7 14 X X X X X X X X X X X X X X
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Tab. 3. — Gebietsweise Aufteilung der m Versuchsorte; die die

Versuchsorte kennzeichnenden Zahlen beziehen sich auf die Rin-

ge der Versuchsmittel (kleinstes Mittel = Rang 1, groStes Mit-
tel = Rang m).

Merkmale HA 6 und HN 6 (m = 18)

1. 9 Gebiete 1 2 2. 8 Gebiete 1 2 3
3 4 4 5
5 6 6 7
7T 8 8 9
9 10 10 11
11 12 12 13
13 14 14 15
15 16 16 17 18
17 18

3. 6 Gebiete 1 2 3 4. 5 Gebiete 1 2
4 5 6 3 4 5 6
7T 8 9 7 8 9 10
10 11 12 11 12 13 14
13 14 15 15 16 17 18
16 17 18

5. 5 Gebiete 1 2 3 6. 5 Gebiete 1 2 3 4
4 5 6 7 5 6 7 8
8 9 10 11 9 10 11 12
12 13 14 15 13 14 15 16
16 17 18 17 18

7. 3 Gebiete 1 2 3 4 5 6
7T 8 9 10 11 12
13 14 15 16 17 18

8. 2 Gebiete 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 16 17 18

Merkmale HA7, HN7, DA7, DN7 (m = 14)

1. 7 Gebiete 1 2 2. 5 Gebiete 1 2
3 4 3 4 5
5 6 6 7 8
7 8 9 10 11
9 10 12 13 14
11 12
13 14

3. 5 Gebiete 1 2 3 4. 4 Gebiete 1 2 3
4 5 6 4 5 6 7
7T 8 9 8 9 10 11
10 11 12 12 13 14
13 14

5. 4 Gebiete 1 2 3 4
5 6 7
8 9 10
11 12 13 14

6. 3 Gebiete 1 2 3 4 5
6 7 8 9

10 11 12 13 14

7. 3 Gebiete 1 2 3 4
5 6 17 8 9 10
11 12 13 14

8. 2 Gebiete 1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14

mittel vorlagen. Die ,Gebiete’ stellen jetzt nichts anderes
dar als verschiedene Konstellationen der Teilversuche (Tab.
2) nach MafBigabe des Rangs ihrer Mittelwerte, wie in Tab. 3
wiedergegeben ist. Fiir die verschiedenen Konstellationen
wurde jeweils ein reines Zufallsmodell unterstellt; und
zwar kann in diesem Fall auch fir die Klone Zufilligkeit
angenommen werden, da in Abweichung von anderen Sor-
tenversuchsserien keine Ergebnisse von Vorpriifungen iiber
die Aufnahme in die Versuchsserie entschieden.

Zur Vereinfachung des Auswertungsverfahrens wurden
die Summenquadrate fiir die Modelle II, IIT und IV nach
der Methode HenpersoN 1 (nach Harvey 1960) hergeleitet.
Dadurch entfiel die Notwendigkeit des Invertierens grofle-
rer Matrizen wie bei der Methode der Kkleinsten Quadrate.
Zwar erlaubt dieses Verfahren weder F-Tests auf Vorlie-

gen von Interaktion zwischen Klonen und Umwelt noch auf
Klonunterschiede selbst; jedoch lassen sich diese Tests auch
an balancierten Stichproben durchfiihren, wenn solchen
Tests tiberhaupt vorrangige Bedeutung zukommt (vgl. Fin-
NEY 1964). Diese Varianzanalysen liefern zwar erwartungs-
treue Schitzungen von Varianzkomponenten, sind aber
nicht voll effizient (Harvey 1960), und zwar diirfte das fir
Modell III in stdrkerem Mafle als fiir Modell II, fiir Modell
IV wiederum in stédrkerem MaB als fiir Modell III gelten.

Die Ermittlung der Erwartungswerte der Mittelquadrate
erfolgte nach den bei Hickman (1963) beschriebenen Regeln
unter anschlieBender Kontrolle durch die fiir den orthogo-
nalen Fall bekannten Erwartungen partiell hierarchischer
Versuchsmodelle.

Aus den Varianzanalysen nach Modell II wurde die rela-
tive Effizienz der Versuchsserie unter Ausscheidung von
Blocks gegeniiber der volligen Zufallsanordnung der Par-
zellen an den Versuchsorten geschitzt (KempTHORNE 1952),
um eine etwaige Vorstellung von der verminderten Effi-
zienz des Modells IIT aufgrund der beschriebenen Verein-
fachung gegentiber Modell II zu erhalten. Infolge des erwei-
terten und damit verinderten Stichprobenumfangs kann
sich jedoch nur eine maBig gute Anndherung ergeben.

Ergebnisse

1. Mortalitdt
Schon eine Vegetationsperiode nach der Pflanzung wur-
de auf 25 Versuchsfldchen der Anteil der nicht angewachse-
nen Pflanzen erhoben. Tabelle 4 zeigt in der ersten Spalte
diese Ergebnisse. Trotz des fiir viele Versuchsorte extrem

Tab. 4. — Prozentanteile der Ausfille nach verschieden vielen

Jahren
Klon Alter 1 Alter 5 Alter 7
(25 Orte) (26 Orte) (14 Orte)
cv. ‘Brabantica’ 1,1 5,0 7.4
cv. ‘Dromling’ 0,4 5,5 7.5
cv. ‘Eckhof’ 1,9 8,3 11,3
cv. ‘Flachslanden’ 2,2 9,6 12,4
cv. ‘Forndorf’ 1,1 9,3 11,1
cv. ‘Gelrica’ 2,6 12,3 15,4
cv. ‘Grandis’ 2,6 6,6 7,5
cv. ‘Leipzig’ 1,1 2,8 5,6
cv. ‘Lons’ 5,1 11,3 15,4
cv. ‘Marilandica’ 1,5 12,9 17,4
cv. ‘Missouriensis’ 4,4 17,5 24,1
cv. ‘Neupotz’ 2,2 13,7 16,2
cv. ‘Regenerata D. 3,0 9,7 14,9
cv. ‘Robusta’ 2,6 8,3 13,0
cv. ‘Serotina’ 1,5 9,1 10,6
cv. ‘Virginiana de Frignicourt’ 2,6 12,3 15,4
Mittel 2,2 9,6 12,8

trockenen Sommers 1959 (die Mehrzahl der Versuche wurde
in jenem Jahr angelegt) waren im Mittel aller Klone nur
2.2% Ausfille zu verzeichnen. Dic einzelnen Klone unter-
scheiden sich dabei jedoch betrichtlich: Die Variationsbrei-
te betrigt hier zwischen 0,4% beim Klon Dromling und schon
5,1% beim Klon Lons; das entspricht einem Baum von
264 bei Dromling und 14 von 274 bei Lons?®). Die Klonunter-
schiede sind mit »2 = 27,957* bei 15 Freiheitsgraden signifi-

3) Die von vornherein unterschiedlichen Anzahlen von Parzellen
bei den einzelnen Klonen kommen durch Sortenunreinheiten aus
der Baumschule (die Anzucht des Versuchsmaterials erfolgte nicht
in einem Institut) und durch Verwechslungen bei der Pflanzung,
wie 1964 bei einer einzelbaumweisen Uberpriifung der gesamten
Versuchsserie festgestellt werden muBte. Zu den angewandten
Methoden vgl. MULLER und SAvUEr (1961) und HATTEMER (1966).



Tab. 5. — Klonmittel in Baumhdohe (m) und Brusthéhendurchmesser (em) im Alter 7

HAT HN7T DAT DN7
Klon 1 I 111 1 I III 1 I 111 1 11 IIT
mr=18 r =47 Ty, " lmr=14 r=33 I mr =20 f,; 48 TT mr=14 r= 33 T
1 [ g 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Brabantica 7,0 7,1 71 80 7,6 7,6 80 8,7 9,3 9,4 80 9,5 9,9 9,6 80
Dromling 7,1 7.3 7,2 79 7.8 7,8 76 8,8 9,6 9,7 79 9,8 10,2 10,0 76
Eckhof 6,1 6,4 6,5 79 6,6 6,9 73 6,9 7,8 8,4 79 7.9 8,5 8,6 73
Flachslanden 6,1 6,4 6,7 78 6,8 71 76 7,4 8,1 8,9 78 8,5 9,1 9,1 76
Forndorf 6,1 6,2 6,3 80 6,5 6,5 77 6,8 7,5 7,9 80 7,2 YN 8,0 77
Gelrica 6,7 7,0 7,2 76 71 7,3 71 7,6 8,2 8,9 77 8,1 8,8 9,1 71
Grandis 6,7 6,8 7,0 79 7.4 7.4 79 7,0 7 8,4 79 8,2 8,4 8,6 79
Leipzig 6,6 6,6 6,6 80 6,9 6,9 6,7 78 8,6 9,0 9,3 80 8,9 9,4 9,4 78
Lons 6,6 6,5 6,9 75 7,4 7,2 7,2 70 8,2 8,1 8,9 76 8,7 8,9 9,3 70
Marilandica 5,6 5,8 5,8 74 6,0 , 6,1 65 6,5 7,2 7.4 74 7,0 i m 65
Missouriensis 71 7.4 7.4 71 7 8,0 7,6 67 77 8,6 8,8 71 8,4 9,2 8,9 67
Neupotz 6,5 6,8 6,9 77 7,2 7,5 7,1 70 i 8,7 8,9 77 8,8 9,8 9,3 70
Regenerata D. 6,8 6,9 6,9 74 7.4 7,5 7,1 70 7,8 8,4 8,5 74 8,8 9,1 8,9 70
Robusta 6,7 71 6,9 77 7,1 7,5 7,1 70 7,9 8,7 8,4 77 8,1 9,0 8,8 70
Serotina 6,5 6,7 6,9 76 7,0 7,2 71 70 6,9 7,7 8,3 76 7,5 8,3 8,6 70
Virginiana de F. 6,2 6,6 6,7 74 6,8 7,1 6,8 69 7,8 8,9 9,1 74 8,8 9,6 9,3 69
Mittel 6,5 6,7 7,1 7,2 7.6 8,3 8,4 9,0

kant?). Fir das Ende der fiinften Vegetationsperiode seit
der Pflanzung standen Erhebungen an 26 Versuchsorten zur
Verfligung; entsprechend der sich schon an den Prozent-
werten deutlich abzeichnenden Differenzierung der Klone
ist hier mit groBerer Sicherheit von Klonunterschieden zu
sprechen: y2? betrédgt 65,520%**, Auch im Alter 7 ist fiir eine
Stichprobe von 16 Versuchen Signifikanz nachzuweisen:
72 = 49,436%**,

Im allgemeinen hat die Zahl der Ausfille seit der Pflan-
zung bis zum Alter 7 stark zugenommen; das gilt auch fiir
den Vergleich der Ausfille der 14 Orte in Spalte 3 mit den
Austéllen derselben 14 Orte, die in die Stichprobe der Spal-
te 2 eingingen. Nun ist vorzeitiger Ausfall einer Pflanze
bei Schwarzpappeln in erster Linie auf Parasitenbefall zu-
riickzufiihren und es konnte sein, daB3 die Zunahme der
Ausfille seit dem Alter 1 bis etwa zum Alter 5 verschiedene
Ursachen hatte. Tatsédchlich scheint etwas derartiges vorzu-
liegen: die Zahl der seit dem Alter 1 zusitzlich bis zum Al-
ter 5 ausgefallenen B#iume ist bei »? = 59,573*** klonweise
hochsignifikant verschieden. Jedoch sind die Anteile aus-
gefallener Pflanzen im Alter 1 und Alter 5 mit r = +0,675**
korreliert, so daB3 trotz moglicherweise verschiedener aus-
16sender Faktoren (mangelndes Anwuchsvermogen im Jah-
re der Pflanzung — fiir die meisten Versuchsorte einem
Extremjahr — sowie spéterer Parasitenbefall) vorwiegend
die gleichen Klone eine bestimmte UUber- oder Unterlegen-
heit gegeniiber dem Mittel zeigen. Das signifikante Hetero-
genitéts-y? flir die Zunahme vom Alter 1 bis zum Alter 5
spiegelt also vorwiegend eine zunehmende Differenzierung
der Klone ohne Anderung ihrer Relation wieder, was bei
Betrachtung der Mittelwerte der Tab. 4 auch einzuleuchten
scheint.

2. Baumhdéhe und Brusthéhendurchmesser
a) Mittelwerte der Klone:

Die bis zum Alter von 7 Jahren seit Pflanzung der Ver-
suchsfléchen erreichten Baumhohen und Brusthéhendurch-
messer sind in Tab. 5 zusammengestellt. Die Vergleichbar-
keit dieser Mittel diirfte am ehesten fiir das Material II ge-
geben sein, das alle vollstindigen Wiederholungen beriick-
sichtigt, d. i. flir die Klonmittel in den Spalten 3, 7, 11
und 15 der Tabelle. Bei den iiber alle Bdume und bei den

‘) Hier und im folgenden bezeichnen * Signifikanz bei 5%, ** bei
1% und *** bei 0,1%.
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{iber die normal erwachsenen Biume berechneten Mitteln
liegen im wesentlichen die gleichen Unterschiede vor: Die
Datenséitze A und N sind fiir das Material II bei der Hohe
mit r = +0,955*** und beim Durchmesser mit r = +0,951%**
straff korreliert (vgl. den 1. Teil der Tab. 6). Die getrennte
Verarbeitung der beiden Datensétze ergab also hinsichtlich
der Einschitzung der Unterschiede zwischen den Klonmit-
teln im wesentlichen die gleichen Ergebnisse. Bei den Klon-
mitteln von Material III, die iiber wesentlich mehr (vgl.
Tab. 1), aber klonweise verschieden viele Parzellen berech-~
net wurden, ist diese Ubereinstimmung in noch héherem
MafB gegeben.

Die Differenzierung der Klonmittel betrigt bei der Hohe
1,50 bis 1,60 m. An der Spitze liegt der Klon ‘Missouriensis’,
gefolgt von ‘Gelrica’ und ‘Dromling’; die unteren Extreme
stellen ‘Marilandica’ und ‘Forndorf’ dar. Bemerkenswert
ist weiterhin die relativ miBige Leistung von ‘Regenerata
D., einem anderwirts hiufig empfohlenen Klon; &hnliches
gilt fiir ‘Léns’. ‘Neupotz’ dagegen zeigt ein besseres Hohen-
wachstum als im allgemeinen angenommen wird.

Etwas anders liegen die Verhiltnisse beim Durchmesser.
Hier sind andere Klone in Fihrung als beim Héhenwachs-
tum; man beachte nur den relativ weiten Abfall des Klons
‘Missouriensis’, der hier von ‘Drémling’ stark iibertroffen
wird. ‘Marilandica’ und ‘Forndorf’ sind aber auch hier die
schwichsten Klone, gefolgt vom Klon ‘Serotina’, der im Ho~
henwachstum durchschnittlich gleiche Werte wie ‘Regene-

Tab. 6. — Korrelationen zwischen Klonmitteln der Tab. 5*)

1. Korrelation zwischen den Datensétzen A und N:

H7 D7
Material II 0,955 0,951
Material III 0,984 0,982

2. Korrelationen zwischen den tiber Material I, II und III
geschatzten Klonmitteln:

HAT" HN?7 DAT DN7
i 0,942 0,936 0,910 0,947
rII,IH 0,930 0,977 0,885 0,940
0,913 0,934 0,873 0,947

Tyt

*) Alle Korrelationskoeffizienten sind mit 14 FG bei P = 0,001
signifikant.



rata D.” aufweist. Trotzdem sind die Héhen und Durchmes-
ser mit r = +0,720*** korreliert — fiir Schwarzpappeln mit
ihrer bereits in diesem Alter klonweise stark unterschied-
lich entwickelten SchaftfuBverstidrkung eine recht straffe
Korrelation. Dabei ist zu bemerken, dal auf dem GrofBteil
der Teilflichen bis zum Alter 7 noch kein Kronenschluf3
eingetreten ist; auf einem Teil der Flachen waren die Ver-
suchsbdume in den vorangegangenen Jahren aufgeastet
worden, auf anderen Fldchen wiederum nicht. Die Differenz
zwischen den beiden extremen Klonen ‘Drémling’ und
‘Marilandica’ betrédgt bislang etwa 2,5 cm.

Wihrend Hoéhe und Durchmesser gut korreliert sind, be-
stehen keine Zusammenhidnge zwischen diesen beiden
Merkmalen und der Mortalitédt: die Korrelationen betragen
r = +0,050 fir die Héhe und r = —0,265 flir den Durch-
messer. Die Klone mit den gréBten Baumdimensionen sind
also nicht gleichzeitig die mit den geringsten Ausfillen
(vgl. ‘Missouriensis’). Dieser Umstand erschwert die Ent-
scheidungen des Ziichters bei der Auslese, sofern er auch
in anderen Stichproben von Klonen auftritt. Die Beurtei-
lung des Auslesewerts eines Klons kann dann nur unter
gleichzeitiger Betrachtung mindestens dieser drei Merkma-
le erfolgen.

Es sei hier hinzugefiigt, dafl die Variation der Baumho-
hen der normal entwickelten Biume im Alter 7 mit einer
Bestimmtheit von 0,87 aus den Baumhdohen im Alter 4 vor-
ausgesagt werden konnte: Bei HarTeEMER, HINKELMANN und
MascHNING (1964) sind die iiber 56 Parzellen an 13 Versuchs-
orten berechneten Mittel dieser Versuchsserie wiedergege-
ben; deren Korrelation zu den Werten der Spalte 7 in Tab. 5
betrigt r = +0,934*** In Anbetracht der verénderten Stich-
probe der Versuchsorte scheint dies ein unerwartet hoher
Wert zu sein. Er rechtfertigt auch bei diesem Objekt den
Ubergang auf einen MeBturnus von mindestens 3, wahr-
scheinlich aber noch mehr Jahren, wie es bei den Feldver-
suchen des Instituts in Schmalenheck seit Jahren zur Rou-
tine geworden ist. Betrachtet man die verbliebenen noch
einigermafBen vollstdndigen Versuchsflichen als mittelfri-
stige Versuche, was auch bei dem angewendeten Pflanzver-
band von 5 m? noch moéglich erscheint, liee sich eine wei-
tere Extensivierung der MeBtatigkeit zwanglos vorstellen.

b) Zuverlissigkeit der Einschitzung der Klonmittel bei Ab-
wesenheit von Orthogonalitit:

Im zweiten Teil der Tabelle € erweisen sich zunéichst
die iiber je zwei Blocks von relativ wenigen Versuchsorten
berechneten Mittelwerte sehr straff mit denen korreliert,
die iiber eine gréBere Anzahl von Versuchsorten mit zwi-
schen 1 und 10 Blocks ‘geschitzt wurden (ry rp). Letzteren
wire ja hinsichtlich ihrer Zuverldssigkeit das gréBte Ge-
wicht beizumessen. Die Korrelationen zwischen diesen letz-
teren Mitteln und denen, die iiber wiederum mehr Parzel-
len an zum Teil mehr Versuchsorten geschdtzt wurden
(ryr, 15 4. 1. die Korrelation zwischen den Werten der Spal-
ten 3 und 4, 7 und 8, 11 und 12 sowie 14 und 15 der Tab. 5)
sind im Durchschnitt ebenso hoch. SchlieBlich erlauben aber
schon die Mittelwerte von Material I (also Spalten 2, 6, 10
und 14) mit einer durchschnittlichen Bestimmtheit von 0,84
Voraussagen iiber die Mittelwerte von Material III (also
Spalten 4, 8, 12 und 16). Beriicksichtigt man, daf} nach Tab. 1
die Zahl der Parzellen in Material III das Viereinhalbfache
des Stichprobenumfangs in Material I darstellt, so belegen
die Korrelationen ry yj; der Tab. 6, dafl zur Einschétzung
der Klonmittel schon ein Teil des Datenmaterials ausreich-
te. Es ist dabei zu beachten, daB auch bei Material IIT je-
der Klon an jedem Ort mit mindestens einer einzigen Par-

Tab. 7. — Mittelquadrate und F-Werte der Varianzanalysen nach Modell I

DN?7

DAT

HN7

fa

FG

MQ

¥G

MQ

FG

MQ

HA7

FG

MQ

HNG&6

HAG

MQ

FG

FG

MQ

Variations-

ursache

223

319

223

287

223

383

Gesamt
Blocks
Orte

3,91

i

6

15

90

1,657 105

6,471
182,203

4,477H%*
54,58*+*

10
9
15

3,591 135

9,042
195,990

3,94
6 120,96%**
15
90

7
4422 105

174,29
8.415,31

3,08
8 121,17***

9

170,51
10.317,51

3,48%%*
6 115,03***

15
90

7
24,43 105

85,05
4.923,35

12 2,47+
11 83,17+

107,93
5.861,30

57,50%**

2,65+ 7,719 2,44%*

9,521

4,58%**
1,57*

318,89

3,625
1,54**

15

308,09
85,15 120

4’03***

172,55

15 4,30%**

302,85

Klone

1,91%%*

3,169

1’78***

69,57

1,61%%* 42,80 1,75%%*

70,47 165

Klone X Orte

Fehler

150

2,021

55,32 135

43,75 180

157



Tab. 8. — Ergebnisse von Friepman’s Test anhand der Zweiwege-
tafeln der Mittelwerte liber je 2 vollstdndige Blocks

Klone Versuchsorte

2 FG % FG
HAG®6 57,62%** 15 125,60%*** 11
HN®6 42 41%** 15 69,28*** 6
HAT 42,07*** 15 112,62%** 8
HN7 46,49%** 15 84,4Tx** 6
DAT 33,67** 15 110,57%** 9
DNT7 31,79%* 15 70,91%** 6

zelle verireten ist, daB aber die Zahl und die Verteilung
der r; Parzellen auf die m Versuchsorte klonweise wech-
selt. Dieses gilinstige Ergebnis mag zu einer weiteren Ver-
ringerung der laufenden MeBarbeiten an solchen Feldver-
suchsserien flir Zwecke der Forstpflanzenziichtung fiihren.

c) Signifikanztests auf Vorliegen von Interaktionen zwischen
Klonen und Versuchsorten sowie auf Unterschiede zwi-
schen Klonen und zwischen Versuchsorten:

Die varianzanalytische Auswertung nach Modell 1 sollte
unter starker Beschneidung :des Datenmaterials zur Her-
stellung der Orthogonalitéit die Anstellung von Tests erlau-
ben. Fiir die Merkmale Baumhohe im Alter 6 und 7 sowie
fiir Durchmesser im Alter 7 zeigt Tab. 7 die Ergebnisse die-
ser Tests. Die Mittelquadrate der Interaktion zwischen Klo-
nen und Versuchsorten sind jeweils hochsignifikant. Miis-
sen stark heterogene Versuchsfehler angenommen werden,
so ist die Prifung mit n, = n-1; n, = (n-1) (r-1) Freiheits-
graden ein extrem konservativer Test (Cocuran and Cox
1957), der hier allgemein nicht zur Verwerfung der Null-
hypothese berechtigen wirde (fiir P = 0,05 ist bei 15 und
15 Freiheitsgraden F = 2,40). Angesichts der in anderen Fil-
len festgestellten Robustheit des F-Tests und der geringen
Irrtumswahrscheinlichkeiten der nur moglicherweise nach
oben verzerrten Tests mufl hier iedoch auf Vorliegen von
Interaktion in dieser kleinen Stichprobe von Versuchsor-
ten erkannt werden; dies wiirde auch der allgemeinen Er-
fahrung des Sortenversuchswesens entsprechen.

Die anderwérts nicht interessierendgn Tests auf Unter-
schiede zwischen Blocks gleicher Versuchsorte — die mog-
licherweise ebenfalls verzerrt sind — seien hier in Anbe-
tracht der Vernachlidssigung der Blockunterschiede bei den
Auswertungen nach den Modellen III und IV mitgeteilt.

Die mit gravierenden Voraussetzungen belasteten F-Tests
auf Unterschiede zwischen Klonen wurden entsprechend ei-
nem Vorschlag von STerN (miindl. Mitt.) durch den nicht-
parametrischen Test von Friepman nachgepriift (Tab. 8).
Die Unterschiede zwischen den Versuchsorten sind sehr
ausgepragt, sie besitzen einige Bedeutung fiir die Auswer-
tungen nach Modell IV.

Die Ergebnisse der Signifikanztests und Schéitzungen von

re — die meisten Versuche wurden jahrlich gemessen —
nicht grundsétzlich von denen im Alter 6 und 7 verschieden
(vgl. HatrEMER, HINkELMANN und Mascuning 1964), so daf3
hier Beschrankung auf die letzten Ergebnisse geboten ist.

d) Schidtzung von Varianzkomponenten nach den Modellen
I und II:

An den nach Modell I geschitzten Varianzkomponenten
(Tab. 9) fallt die GroBe der Interaktionsvarianz auf; diese
libersteigt in einigen Fillen die Varianz aufgrund von Klon-
unterschieden. Sie wird auch fiir das Material II und III
immer groBer Null geschitzt. Bei Material II sind die Schét-
zungen trotz der erweiterten und damit verdnderten Stich-
probe im groflen und ganzen #hnlich.

Bei diesen Interaktionen ist zu beachten, daB sie einen
summarischen Effekt widerspiegeln, zu dem die einzelnen
Klone in durchaus unterschiedlicher Weise beisteuern kén-
nen. Ein Maf3 fir den Beitrag des i-ten Klons zum Sum-
menquadrat der Interaktion gibt die Okovalenz (Wricke
1965), also der Ausdruck

1o .00 X500 X
XX, — = 2
ry ik m n mn

der fiir die einzelnen Klone aus dem nach Modell I aus-
wertbaren Datenmaterial mit dieser Formel direkt berech-
net werden kann. Die Summe dicser Ausdriicke iiber alle
Klone ist wieder gleich dem tiblicherweise als Rest ermit-
telten Summenquadrat fir die Interaktion in der Streu-
ungszerlegung. In Tab. 10 wurden diese Beitrige in Rela-
tivwerte (relativ zu ihrem Mittel) umgerechnet. Geringer
Beitrag entspricht nun einer hohen Okovalenz, da der be-
treffende Klon seine Relation zum Mittel aller Klone von
Versuchsort zu Versuchsort vergleichsweise wenig &dndert,
er also eine gewisse Stabilitdt besitzt. Man erkennt an den
— wohlgemerkt nur auf 2 Blocks, also hichstens 4 Baume

Tab. 10. — Okovalenzen (Relativzahlen) der Klone fiir Baumhohe
und Brusthéhendurchmesser im Alter 7

HAT DAT

Kion | 9 Orte 10 Orte
Brabantica 56 52
Dromling 69 79
Eckhof 33 62
Flachslanden 112 66
Forndorf 174 164
Gelrica 112 107
Grandis 164 146
Leipzig 160 134
Lons 173 316
Marilandica 100 82
Missouriensis 92 62
Neupotz 68 58
Regenerata D. 67 71
Robusta 85 75
Serotina 60 61

Virgini de Fr. 76 66
Varianzkomponenten sind fiir die vorausgegangenen Jah- ireiniana de #r
Tab. 9. — Varianzkomponenten aus den Streuungszerlegungen des Datenmaterials nach Tab. 1
(s% besitzt 15 Freiheitsgrade)

Merk- . Modell I Modell II ] ModetlAl HI,_i,,, o

mal s2  sl, ¥e si Fe s2 sip FG s FG s:  si, Fe sl FG 1?,;/5“ s2,

1 o Ari MS T*W-S‘ 7év-v o *'777 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

HA6 9,68 13,36 165 43,75 180 11,026 13,170 225 44,062 645 9,452 5,329 255 68,901 1255 157 69,177
HNG6 927 9,19 90 24,43 105 10,967 6,788 120 35,623 495 9,666 2249 255 60,452 1151 149 53,078
HA7 12,39 14,92 120 55,32 135 14,110 17,407 195 57,761 495 12,736 5,688 195 102,975 1005 152 87,797
HN7 17,81 12,68 90 44,22 105 17,049 14,864 120 48,420 360 11,882 6,163 195 92,705 937 149 72,146
DA77 0297 0,785 135 2,021 150 0,351 0,578 195 2,484 510 0,261 0,193 195 4,132 1007 140 3,478
DN7 0325 0,756 90 1,657 105 0,415 0,429 120 2,215 360 0,247 0,164 195 3,904 937 134 2,968




pro Klon und Versuchsort gestiitzten — Okovalenzen, daB
es sich bei ‘Eckhof’ und ‘Brabantica’ um relativ ,ertrags-
treue* Klone handelt, wihrend fiir ‘Forndorf’ oder gar
‘Lons’ Sortenempfehlungen aus dem Grunde nicht mdéglich
sind, weil ihr Verhalten aus dem Mittel dieser Versuchsse-
rie allein nur méBig genau fiir den weiteren Anbau vor-
ausgesagt werden kann. Inwieweit die hier benutzte Stich-
probe fiir die sichere Schitzung von Okovalenzen ausreicht,
muB allerdings dahingestellt bleiben. Die Okovalenzen von
Hohe und Durchmesser der Klone sind straff korreliert
(r = +0,789***), '‘was nicht ohne weiteres aus der Korrela-
tion der Klonmittel der betreffenden Merkmale zu schlie-
Ben ist. Die Versuchsortmittel zeigten bei der Baumho&he
eine Variationsbreite von 3,89 m bis 9,61 m; beim Durch-
messer hatten die extremen Versuchsorte Mittelwerte von
3,75 cm bzw. 10,98 cm.

An den Varianzkomponenten nach Modell I und II wie
auch den im folgenden zu besprechenden Varianzkompo-
nenten nach Modell III f&llt weiterhin die konsistente Sen-
kung der Interaktionsvarianz relativ zur Klonvarianz in
den Datensdtzen N (normal erwachsene Bdume) gegeniiber
den Datensitzen A (alle Badume) auf. Es wurde hier nicht
untersucht, inwieweit dies auf die verdnderte Stichprobe
von Versuchsorten, Blocks wusf. zurilickzufiihren ist. Viel-
leicht kann diese Tatsache aber als ein Hinweis auf die
Verursachung der Interaktionen gewertet werden: Es wi-
re durchaus denkbar, dafl ein Teil dieser Interaktionen
durch direkte Schidigungen einzclner Klone an einzelnen
Versuchsorten (d. i. unter bestimmten Umweltverhiltnis-
sen) zustandekommt, und nicht nur durch die klonweise
unterschiedliche Reaktion auf bestimmte Nuancen des Bo-
dens oder Klimas. Auch die Versuchsfehler sind fiir N je-
weils geringer als fiir A.

Die Varianzkomponenten nach Modell I und II wurden
schlieBlich dazu benutzt, die ,Heritabilitdten“ der Merk-
male zu schitzen. Diese ,Heritabilitaten* haben mit den
an Klonen aus der gleichen Mendel-Population zu schitzen-
den Heritabilitdt im weiteren Sinne indessen nichts ande-
res gemeinsam, als daBl die Methcde der Schitzung analog
auf den hier vorliegenden Fall von grofitenteils Arthybri-
den unbekannten Status’ zwischen Populus nigra und Po-
pulus deltoides ubertragen wurde. Die Schitzungen der
Tab. 11 stellen also nichts anderes dar als ein MalB flir die
Wirksamkeit der Klonauslese in diesen Merkmalen (BurToN
and DeVane 1953) unter Stilitzung auf die jeweiligen, in
Tab. 1 bereits wiedergegebenen Stichproben von Versuchs-
orten und Blocks an denselben; sie wiren ohne die Beach-
tung der verwendeten Stichprobenumfinge nicht sinnvoll.
Fiir die Baumhohen erhilt man hohere ,Heritabilitdten*
oder Wiederholbarkeiten als fiir den Durchmesser, da in
diesem Merkmal offensichtlich die Differenzierung der Klo-
ne zwar bereits deutlich nachweisbar, das Ausmaf} dieser
Differenzierung aber noch nicht so weit fortgeschritten ist
wie bei der Baumhohe. Bei Material II, das den zweiein-
halbfachen Umfang von Material 1 besitzt, werden natiir-
lich etwas hohere Wiederholbarkeiten geschétzt; dies ist

Tab. 11. — , Heritabilitdten“ fiir Baumhéhe und Brusththen-
durchmesser
Merkmal Material I Material IT
HAG®6 0,767 0,875
HNG®G 0,794 0,873
HAT 0,724 0,851
HN7"7 0,782 0,845
D A7 0,623 0,790
D NY7 0,590 0,733

auf die Erhohung der Zahl der Parzellen pro Sorten ins-
gesamt zurilickzufithren, bei Vorliegen von Interaktion aber
besonders auf die Verteilung dieser Parzellen auf mehr
Versuchsorte. In einer Hinsicht sind diese Wiederholbar-
keiten besonders gekennzeichnet: Sie beziehen sich auf Ver-
hiltnisse, die angenéhert denen des Mischanbaus entspre-
chen, wenn sie mit diesen auch nicht gleichzusetzen sind;
fiir Beobachtungen in den folgenden Jahren wird mit Ein-
tritt weiterer Teilfldchen in das Stadium gegenseitiger Be-
einflussung der Versuchsbiume diese Tatsache an Bedeu-
tung gewinnen. Denn man konnte sich vorstellen, daB3 die
kurz- bis mittelfristige praxisnahe Erprobung einzelner
Klone der Vereinigung einzeln gepriifter Komponenten zu
vielklonigen Handelssorten dienen wird. In diesen wird
Konkurrenz mit ziemlicher Ausschliellichkeit zwischen
Biaumen verschiedenen Genotyps stattfinden.

e) Schdtzungen von Varianzkomponenten mach den Model-
len III und IV:

Wie schon erwihnt, macht der Ubergang auf Modell IIT
die vereinfachte Auswertung von erheblich mehr Daten-
material moglich; die Freiheitsgrade der Varianzkompo-
nenten in den Spalten 14 und 16 der Tab. 9 machen dies
noch einmal deutlich. Die Varianzkomponente des ,gepool-
ten’ Versuchsfehlers in Spalte 15 ist hier drastisch erhdht,
und zwar — wie Spalte 17 zeigt — ist bei Vernachléssigung
der Unterschiede zwischen den Blocks ein Anwachsen des
Fehlers um etwa 50% zu erwarten. Die relativen Effizien-
zen R. E. der Spalte 17 sind dabei aus den Varianzanalysen
nach Modell II geschédtzt worden und beriicksichtigen die
verdnderten Freiheitsgrade. Die hypothetischen Versuchs-
fehler sfg, der Spalte 18 sind aber immer noch geringer als
die der Spalte 15, die aus den Varianzanalysen nach Mo-
«dell IIT erhalten wurden; dies kann unter Umstinden auf
Nichtorthogonalitdt auch der Klonvergleiche zurilickgefiihrt
werden. Die nach Modell III geschitzten Varianzkoniponen-
ten stiitzen sich nun auf mehr Freiheitsgrade, doch besit-
zen sie deshalb nicht unbedingt geringere Varianzen; die-
se sind ganzlich unbekannt. Auffallend an diesem Teil der
Tabelle ist die starke Verminderung der Interaktionsvarianz
im Verhiltnis zur Klonvarianz, die ihre Ursachen ebenfalls
in der verdnderten Stichprobe der Versuchsorte haben kann.
Im Zusammenhang mit dieser auch durch den Vergleich mit
Modell I und II nicht ganz gekldrten VerldBilichkeit der
Auswertung nach Modell III sei aber an die sehr straffe
Korrelation der Klonmittel erinnert.

Die Erstellung der Schitzungen nach Modell III diente
indessen nur der Gewinnung von Vorstellungen iiber die
Zuverlassigkeit von Auswertungen nach Modell IV, das eine
Aufteilung der Streuung zwischen allen Versuchsorten und
eine Aufteilung der Interaktionsvarianz in zwei Kompo-
nenten, ndmlich zwischen Klonen und Gebieten sowie zwi-
schen Klonen und Orten gleicher ‘Gebiete, vorsieht. Hier-
fiir sollte eine mdglichst groBe Stichprobe von Versuchsor-
ten genutzt werden konnen. Die Tabellen 12, 13 und 14 ge-
ben diese Auswertungen wieder, bei denen es im wesent-
lichen auf das Grofienverhiltnis von s?1a (Interaktion zwi-
schen Klonen und Gebieten) und s?1p (Interaktion zwischen
Klonen und Orten innerhalb der Gebiete) ankommt. Viele
Schitzungen von S2rA sind nahe Null oder gar kleiner Null
und miissen in letzterem Fall als Null angenommen werden
(ihre Wiedergabe erfolgt, um die Groflenordnung der posi-
tiv und der negativ geschitzten Komponenten vergleichen
zu koénnen).

Die beiden Interaktionsvarianzen stehen nun allgemein
in einem recht weiten GroéB3enverhiltnis, so dal die Aus-
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scheidung der Gebiete hinsichtlich der Verursachung von
Wechselwirkungen als nicht sehr wirksam zu betrachten
ist. Einzig bei der Hohe im Alter 7 (Tab. 13) stehen die bei-
den Schétzungen in einem GroB8enverhéltnis von etwa 1:3
bis 1 :4. Bei keinem der drei Merkmale zeichnet sich aber
ein Trend mit zunehmender Zahl und geringer werdendem
Umifang der Gebiete ab. Die Ausscheidung moglichst vie-

Tab. 12. — Varianzkomponenten fiir Baumhohe im Alter 6 aus den
Streuungszerlegungen nach Modell IV (m = 18)

é N | Klone Klone x Gebiete|Klone x Orte Fehler

8& Nr. g {‘ s% FG| si, FG sip FG s FG
A 1 9 9,43 15 0,56 120 4,80 135 68,90 1255
N 9,61 15 0,94 1,36 60,45 1151
A 2 8 926 15 2,75 105 2,77 150 68,90 1255
N 9,66 15 1,60 0,76 60,45 1151
A 3 6 925 15 1,69 75 3,84 180 68,90 1255
N 9,59 15 0,47 1,86 60,45 1151
A 4 5 956 15 —0,46 60 569 195 68,90 1255
N 9,56 15 0,27 2,09 60,45 1151
A 5 5 931 15 0,87 60 4,60 195 68,90 1255
N 9,71 15 —0,24 2,44 60,45 1151
A 6 5 936 15 0,56 60 4,86 195 68,90 1255
N 9,63 15 0,41 1,88 60,45 1151
A 7 3 911 15 1,15 30 4,52 225 68,90 1255
N 9,39 15 0,65 1,87 60,45 1151
A 8 2 8,14 15 2,76 15 3,88 240 68,90 1255
N 9,37 15 0,49 2,05 60,45 1151

Tab. 13. — Varianzkomponenten fiir Baumhohe im Alter 7 aus den
Streuungszerlegungen nach Modell IV (m = 14)

é N Klone Iét‘i;}gt’; Klone x Orie Fehler

2@ Nr. q| sk FG| sk, FG | sk, FG sZ FG
A 1 7 12,61 15 1,51 90 4,29 105 102,98 1005
N 11,86 1,87 4,32 92,71 937
A 2 5 12,65 15 0,85 60 491 135 102,98 1005
N 12,05 0,28 5,72 92,71 937
A 3 b 12,38 15 2,18 60 3,85 135 102,98 1005
N 11,42 3,31 3,32 92,71 937
A 4 4 12,49 15 1,44 45 448 150 102,98 1005
N 12,04 0,35 5,66 92,71 937
A 5 4 12,70 15 0,44 45 5,27 150 102,98 1005
N 11,89 0,74 5,42 92,71 937
A 6 3 1243 15 1,25 30 4,73 165 102,98 1005
N 11,65 1,62 4,77 92,71 937
A 7 3 12,14 15 2,18 30 4,08 165 102,98 1005
N 11,08 2.97 4,00 9271 937
A 8 2 12,66 15 0,23 15 5,52 180 102,98 1005
N 12,94 —2,72 7,29 92,71 937

Tab. 14. — Varianzkomponenten flir Durchmesser im Alter 7 aus
den Streuungszerlegungen nach Modell IV (m = 14)

a;':) N Klone |Klone x Gebiete Klonex Orte Fehler

8@ nNr. a| s2 Fe| s2, FG&  si, FG s2  FG
A 1 7 0,27 15 —0,11 90 0,30 105 4,13 1007
N 0,26 —0,14 0,29 3,90 937
A 2 5 025 15 0,06 60 0,14 135 4,13 1007
N 0,23 0,11 0,08 3,90 937
A 3 5 0,27 15 —0,03 60 0,22 135 4,13 1007
N 0,25 0,00 0,16 3,90 937
A 4 4 0,24 15 0,09 45 0,12 150 4,13 1007
N 0,22 0,10 0,08 3,90 937
A 5 4 0,25 15 0,08 45 0,13 150 4,13 1007
N 0,25 0,01 0,15 3,90 937
A 6 3 025 15 0,06 30 0,16 165 4,13 1007
N 0,25 —0,02 0,18 3,90 937
A 7 3 0,24 15 0,07 30 0,14 165 4,13 1007
N 0,24 0,05 0,13 3,90 937
N 8 2 0,23 15 0,06 15 0,16 180 4,13 1007
A 0,23 0,04 0,14 3,90 937
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ler Gruppen von Versuchsorten mit einander dhnlichen all-
gemeinen Wuchsverhiltnissen brachte keinen Nachweis
einer fir die einzelnen Klone dhknlichen Reaktion auf die
dort herrschenden Umweltverh&ltnisse.

In einigen wenigen Féllen, etwa bei der Gebietsauftei-
lung Nr. 2 fiir den Datensatz N bei der Hohe im Alter 6
(Tab. 12) ergab sich jedoch ein Uberhang der Varianzkom-
ponente s*ra lber s®pp. Noch merkwiirdiger ist ein Ver-
gleich der Gebietsaufteilung Nr. 2 und 3 in Tab. 13 fiir den
Datensatz N: hier hatte eine nur geringfiigige Umgruppie-
rung der Versuchsorte innerhalb der jeweils 5 Gebiete ein-
schneidende Verdnderungen des GroBenverhiltnisses zur
Folge. Es muBl offen bleiben, ob die Verteilung der Inter-
aktionseffekte im untersuchten Material einer bestimmten
GesetzmaBigkeit folgt, auBBer daB die einzelnen Klone und
moglicherweise auch einzelne Versuchsorte unterschiedliche
Beitrdge zum Summenquadrat der Interaktion leisten. Erst
die Auffindung von Gemeinsamkeiten in irgendwelchen
Umweltfaktoren konnte angesichts der nicht weiter defi-
nierten Klone Schliisse iiber die Verursachung von Wech-
selwirkungen erbringen.

Diskussion

In einer praxisnahen Klonpriifung stellte sich heraus,
daB wahrscheinlich als Folge einer giinstigen Verteilung
der Versuchsorte schon anhand geringer Stichproben von
etwa 10 Orten mit wenigen Wiederholungen eine sichere
Einschatzung der Mittelwerte fiir das Versuchsgebiet vor-
genommen werden konnte. Fiir groBklimatisch stark ver-
schiedene 'Gebiete wird jedoch aus den hier gewonnenen
Ergebnissen sicher nicht viel iiber das vermutliche Verhal-
ten dieser Klone ausgesagt werden kénnen.

Im besonderen Fall der Klonpriifung bei Schwarzpappeln
ist der Versuchsansteller auf grofle Fliachen angewiesen,
denn ein einziger Baum beansprucht eine Fliche von 25 m?
wenn die Versuche iliber 10—15 Jahre beobachtet werden
sollen. Kleine Parzellen mit nur 2 Bidumen stellten sich in
diesem Beispiel zwar als ausreichend heraus, wenn man
von groem Ausgangsmaterial im Alter von 7 Jahren nach
der Pflanzung immer noch einigermaBen vergleichbare Mit-
telwerte schitzen kann. Wire diese Versuchsserie mit so
viel Material angelegt worden, wie sich jetzt als noch aus-
reichend herausstellte, ware inzwischen ihre Auswertbar-
keit jedoch sicher nicht mehr geg=ben oder doch ihre Aus-
sagekraft stark vermindert. Vielleicht kann man im zwei-
ten Ausleseschritt nach Senkung des Niveaus der allgemei-
nen Mortalitdt auch mittelfristige Versuche mit kleinen Par-~
zellen anlegen; der vorliegende Versuch war dagegen nicht
als mittelfristig konzipiert und geplant und kann in gewis-
ser Hinsicht auch als abgeschlossen gelten. Denn die inten-
sive Priifung einiger weniger Klone stellt einen Luxus dar,
sofern sie nicht weiterhin auch Ergebnisse von wissen-
schaftlichem Erkenntniswert liefert. Die Auffindung von
Klonen hohen landeskulturellen Werts muB3 einen anderen
Weg gehen, indem mit einer extensiven Priifung eines gro-
Ben Basismaterials begonnen wird, das im folgenden oder
in den folgenden Schritten zunehmend eingeengt wird.

Fiir die weitere Behandlung dieses Versuchs ist zu emp-
fehlen, jetzt alle die Versuchsorte aufzugeben, an denen
nicht mehr ausreichende Wiederholung gegeben ist; das be-
deutet nur scheinbar den Verzicht auf eine breitere 6kolo-
gische Streuung der Versuchsorte. denn die Teilflichen mit
bisher zahlreichen Ausfiallen besitzen fiir sich genommen
und auch im Hinblick auf die gemeinsame Auswertung nur
geringen Wert als Informationsquelle. Diese wenigen Ver-



suchsorte koénnten, in einem 4- bis 5jahrigen MeBturnus
bearbeitet, schlieBlich einige Erkenntnisse liefern tiber den
unterschiedlichen Wuchsrhythmus venschiedener Klone in
inniger raumlicher Mischung und auch uber die der Form-
zahlen, eines bisher nicht zu untersuchenden ertragsbilden-~
den Faktors.

Ein Hauptzweck dieser Auswertung wurde darin gesehen,
fiir den allgemeinen Fall solcher Klonpriifungen Wege fiir
eine differenzierte Sortenempfehlung zu finden. Die Kennt-
nisse iiber die generelle Verwendungsfiahigkeit von Baum-
arten sind soweit fortgeschritter, daBl eine Einschétzung
des Leistungspotentials eines Standortes wenigstens in et-
wa moglich sein sollte. Ein naheliegender Gedanke ist dann
die Gruppierung der Versuchsorte nach der mittleren Lei-
stung aller Klone, um fiir Standorte von &dhnlicher zu er-
wartender Leistung verschiedene Klone empfehlen zu koén-
nen.

War die hier angewandte Ausscheidung von Gebieten also
im Durchschnitt in Hinsicht auf die Verursachung von In-
teraktionen wenig wirksam (ein Teil der pauschalen Inter-
aktionsvarianz konnte immerhin erklédrt werden), so erhebt
sich die Frage, ob die Abweichungen, die zu Interaktions-
varianz fiihren, nun zuféllig tiber die Versuchsorte verteilt
sind, oder ob es nur an der -wirksamen Gruppierung der
Versuchsorte fehlte. Leider lassen sich die Methoden zur
Auffindung solcher Vareale auf das hier vorliegende Ma-
terial nicht anwenden, da zu viele Ausfille zu einer starken
Beschneidung des Datenmaterials zwingen wiirden. Sowohl
die Zahl der Versuchsorte als auch die Zahl der Blocks pro
Versuchsort erscheinen dazu nicht ausreichend. In anderer
Hinsicht lie dieses Versuchsmaterial eine solche Untersu-
chung lohnenswert erscheinen: Klone als genotypisch ein-
heitliche Versuchsglieder zeigen nur Unterschiede in der
physiologischen Plastizitdt und konnen spezifische Beein-
flussung durch bestimmte Umwelteinfliisse nicht durch
»Vorschieben* von Genotypen mit htherem Auslesewert
puffern. Insofern konnte einige Klirung der Verteilung der
Interaktionseffekte durchaus erwartet werden.

Besondere Probleme wirft die Priifung der unterschied-
lichen Mortalitat in Versuchen mit kleinen Parzellen auf.
Die z2-Analyse diirfte zwar bei Anwendung auf Versuche
dieser Art durch die Nichterfiillung des Prinzips der Unab-
hingigkeit verzerrte Tests erbringen. Auch bleibt offen, in-
wiefern die hier gefundenen Unterschiede zwischen den
Klonen Représentativitiat besitzen. Im Hinblick auf ein
forstliches Beispiel sprechen WeLLs and WAkKELEY (1966) mit
voller Berechtigung von “the crucial test of a stock’s ability
to survive”.

Ein besonderes Kennzeichen dieser Versuchsserie ist, daf3
die laufenden Messungen zum grofiten Teil nicht durch
Institutspersonal durchgefithrt wurde, sondern diese Arbei-
ten sind fast génzlich der tatkrédftigen und verdienstvollen
Mitarbeit Ortlicher Fachkrdfte zu verdanken. Vielleicht
kann der Kritik an einer solchen Zusammenarbeit mit dem
Hinweis auf Untersuchungen zur MeB3genauigkeit (HATTEMER
1965) begegnet werden: Verschiedene Verfahren zur Erho-
hung der Mef3igenauigkeit besallen einen nur geringen Wir-
kungsgrad; die Bodenvariation ist derjenige Komplex, des-
sen Bearbeitung im Zusammenhang mit Untersuchungen
der Genotyp-Umwelt-Interaktion die besten Fortschritte
hinsichtlich der Genauigkeit von Klonvergleichen gewdhr-
leisten wird.

Zusammenfassung

1. Die Auswertung einer nicht balancierten Feldversuchs-
serie mit zahlreichen fehlenden Parzellen erfolgte am Ge-

samtmaterial und an balancierten Stichproben. Dabei
wurden fiir Héhe und Durchmesser jeweils &hnliche Klon-
mittel geschétzt.

2. Hohe und Durchmesser sind zwischen den Klonen gut
korreliert; jedoch ist die ausgeprigte Variation in der
Mortalitédt von diesen beiden Merkmalen mehr oder we-
niger unabhingig.

3. Die Verteilung des Versuchsmaterials auf 10—15 Anbau-
orte mit je 3—4 Wiederholungen erlaubt die Einschitzung
der Klonmittel in Héhe und Durchmesser mit einer rela-
tiven Genauigkeit von 0,7 bis ¢,8.

4. Die phanotypische Stabilitit der einzelnen Klone zeigt
ausgeprigte Unterschiede.

5. Fiir die normal erwachsenen Ridume wurden im Durch-
schnitt geringere Interaktionen zwischen Klonen und An-
bauorten geschitzt als fiir die Gesamtheit aller Biume
unter Einschlufl derjenigen, die im Laufe der Jahre ein-
mal den Gipfeltrieb verloren hatten. Daraus wurde auf
teilweise Verursachung der Interaktionen durch direkte
Schiadigungen geschlossen.

6. Eine Aufteilung der Versuchsorte in Gebiete wechselnden
Umfangs nach MaBgabe des Rangs der Versuchsortmittel
ergab nur geringe Interaktionsvarianzen zwischen Klo-
nen und diesen Gebieten.

7. Fur die praktische Sortenpriifung haben sich Versuche
in kleinen Parzellen als zweckméflig erwiesen, sofern nur
kurz- bis allenfalls mittelfristige Beobachtungsdauer vor-
gesehen ist.

Summary

Title of the paper: Variation of height, diameter and
mortality in an experimental series with Black Poplar hy-
brid clones.

1. An unbalanced series of experiments with numerous
missing plots was evaluated in several ways. Similar
clonal means were estimated from the total material and
from small balanced samples.

2. Height and diameter were strictly correlated between
clones; variation in mortality was pronounced but in-
dependent of the two growth traits.

3. Allocation of the experimental material to 10—15 places
containing 3—4 replicates each allows estimations of
height and diameter means of the clones with repeatabi-
lities of about .7 to .8.

4. Clones differed remarkably in phenotypic stability.

5. Undamaged trees consistently revealed less interaction
variance than those that during their lives at least once
lost the leader. It was concluded that part of the inter-
actions is due to direct damages suffered by the trees.

6. Kind of simulation was applied to the experimental ma-
terial in that the locations wers grouped to several ‘re-
gions’ according to the ranks of the overall location
means. Interactions between clones and places of same
regions prevailed over those between clones and regions.

7. Field trials destined to practical clonal tests proved to be
efficient for short-term and medium-term duration of the
experiments.
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Variation and Inheritance of Juvenile Characters of Eastern Cottonwood

By James R. WiLcox!) and RoBeRT E. FARMER, Jr.?)

(Received for publication October 4, 1966)

Commercial cottonwood plantations in the lower Missis-
sippi Valley are commonly established with 20-inch un-
rooted stem cuttings of Populus deltoides BArRTr. (IMAISEN-
HELDER, 1960). Competition from weeds drastically retards
growth, and plantations require intensive cultivation until
crowns shade out competing vegetation. Rapid early growth,
therefore, is important in minimizing costs of plantation
establishment and is one objective in cottonwood improve-
ment.

Since planting stock is propagated asexually, genetically
improved material can be obtained by selecting superior
genotypes on the basis of performance in a replicated clonal
test. Information on genetic variability, measured as herit-
ability in the broad sense, can be used to predict gains from
selection in such a test. The purpose of this study was to
obtain heritability estimates for growth, form, and pheno-
logical characters in 1- and 2-year-old cottonwood.

Methods

Forty-nine seedlings were selected at random in a 2-
year-old natural stand near Rosedale, Bolivar County, Mis-
sissippi. Six cuttings were made from each selection in
February 1963, treated with phorate (Morris, 1960) to pre-
vent insect attack during the year of establishment, and
planted in a randomized block design with six replications.
Single-tree plots were used with a 12-foot (3.66 m.) square
spacing. The thickest cutting from each seedling was as-
signed to the first replication and succeedingly smaller cut-
tings to the following replications. The purpose of this
confounding was to reduce possible effects of cutting size
in estimates of clone and error variances.

The plantation was established on a Sharkey clay soil
newly cleared of forest and thorcughly disked. Sharkey
clay is found in slack-water areas of the Mississippi River
flood plain (Bruck et al., 1958). It is a dark, poorly drained
soil with a montmorillonite clay content of 74 to 85 percent
and a site index for cottonwood of about 90 feet at 30 years
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Mississippi, by the Southern Forest Experiment Station, Forest
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tioned at Purdue University, Lafayette, Indiana.

%) RoseErt E. FARMER, Jr., is at the Scuthern Hardwoods Labora-
tory, maintained at Stoneville, Mississippi, by the Southern Forest
Experiment Station in cooperation with the Mississippi Agri-
cultural Experiment Station and the Southern Hardwood Forest
Research Group.
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(Broaproor, 1960). It represents the poorest of the sites cur-
rently being planted to cottonwood commercially.

During the first growing season, the plantation was cul-
tivated to keep it free of weeds.

Total height was measured to the nearest 0.1 foot on
May 31, July 2, August 1, August 30, September 20, Octo-
ber 23, 1963, and on October 19, 1964. Diameter was meas-
ured 1 foot above the ground to the nearest 0.1 inch on
November 8, 1963, and on October 15, 1964. The total number
of branches was recorded on September 23, 1963.

In October of 1963 and 1964 the clones were scored for
incidence of rust caused by Melampsora medusae THUM.,
which infected the trees in late summer. Scores for indi-
vidual trees were based upon the average infection of four
leaves. A leaf was collected from each of 4 cardinal direc-
tions at breast height. A score of 1 signified that 0 to 10
percent of the leaf was covered with sori; a score of 5 was
maximum, and indicated that 100 percent of the leaf was
covered with sori, that leaf edges were necrotic, and that
some defoliation had resulted. In 1964 a 0 rating, indicating
no rust, was added.

The rating system was on an ordinal scale, and analyses
of variance are not strictly applicable. The ordinal data are
included here since the ratings were strongly correlated
with percent of leaf area covered with sori (r = .99), and
the system has been effective in predicting clonal perform-
ance in subsequent tests.

Date of leaf emergence was recorded in the spring of 1964,
as number of days from March 1. Extent of autumnal de-
foliation was scored on November 26, 1963, on a 1—4 basis.
A score of 1 signified 70 to 100 percent of leaves on the tree;
a score of 4 indicated less than 5 percent of leaves on the
tree.

Thirteen values for missing plots were substituted ac-
cording to SNEDECOR’S (1956) method, and degrees of freedom
and treatment sums of squares in the analyses of variance
were adjusted accordingly. Data on number of branches
were transformed to log (x + 1) prior to analysis, since the
range in branch counts tended to increase with the clone
mean.

Results and Discussion

Means and ranges for the characteristics are in Table 1.
First-year height increase for the entire experiment was
approximately linear from May wuntil mid-September.
Growth tapered off rapidly during late September and
ceased in early October. Final mean clone height was 12.0



