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Aufgabe: Berechnen Sie die Phänotypenverteilung für ein Gen mit 2 Allelen bis zur vierten 
Generation und zeigen Sie, daß die Entropie sowohl bei der intermediären als auch bei der 
dominant-rezessiven Vererbung zunimmt. Interpretieren Sie das Ergebnis. 
 
Lösung: In der F0-Generation entfallen auf ein Elternpaar mit 2 verschiedenen Allelen 16 
Elementarereignisse (siehe Tabelle 2). Jedes Elternpaar kann pro Elementarereignis maximal 
4 verschiedene Genotypen hervorbringen. Diese 4 Genotypen können 6 verschiedene Paarun-
gen bilden, von denen jede wiederum 4 Genotypen hervorbringen kann. Das ergibt in der F2-
Generation 24 verschiedene Genotypen. Allgemein haben wir 
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Paarungen ohne Wiederholung in der nächsten Generation. Für 242 z  ergeben sich in der 
F2-Generation 276 mögliche Paarungen mit je 4 Genotypen, also in der F3-Generation 1104 
Phänotypen. Das sind 608856 mögliche Paarungen in der F3-Generation mit 2435424 Geno-
typen in der F4-Generation. In der Elterngeneration liegen mit einer Paarung 10 p  insge-

samt 20 z  Genotypen vor. Zusammenfassend siehe Tabelle 1 
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Tabelle 1. Zahl der Genotypen und Kombinationen ohne Wiederholung für die ersten vier Gene-

rationen 

 
Zur Grundgesamtheit siehe http://www.manfredhiebl.de/Anthropologie/Grundgesamtheit.pdf 
bzw. Tabelle 2 
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Tabelle 2. Verteilung der beiden Allele auf die Grundgesamtheit 

http://www.manfredhiebl.de/
http://www.manfredhiebl.de/Mathematik/mathematikaufgaben.htm
http://www.manfredhiebl.de/impressum.htm
mailto:Manfred.Hiebl@t-online.de
http://125661.guestbook.onetwomax.de/
http://www.manfredhiebl.de/Anthropologie/Grundgesamtheit.pdf
http://www.manfredhiebl.de/Anthropologie/Grundgesamtheit.pdf
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Für ein System mit drei Ausprägungen, dem reinerbigen Zustand 1 mit zwei s-Allelen, dem 
mischerbigen Zustand 2 mit je einem s- und einem w-Allel und dem reinerbigen Zustand 3 
mit zwei w-Allelen, lautet die Mischungsentropie 
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die relativen Häufigkeiten sind und 
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die Summe der absoluten Häufigkeiten ,1N  2N  und 3N  ist. Nach den Mendelschen Verer-

bungsregeln gibt es bezüglich der Gesamtzahl der Nachkommen in der F1-Generation pro 
Gen maximal 4 Möglichkeiten, so daß kein Elementarereignis öfter als viermal den gleichen 
Phänotyp aufweisen kann und die Summe der Phänotypen sich stets auf 4 beläuft, also  
 

4321  NNNN . 

 
Damit müssen sich die relativen Häufigkeiten zu Eins ergänzen, d.h. 
 

.1321  xxx  

 
In der nten Generation ist 
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Sei jiS ,  die Mischungsentropie des jten Elementarereignisses in der iten Generation. Dann 

ergeben sich die Mittelwerte der Mischungsentropie durch Summation und Normierung über 

alle 16 Elementarereignisse: 
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Beim dominant-rezessiven Erbgang, der nur zwei Zustände kennt, dominant (1) und rezessiv 
(2), verhält es sich nicht anders. Tritt ein Gen in heterozygoter Form auf, so liegt es wegen 

des Übergewichts des Allels 1 in der Genkombination �dominant� vor. Wegen 421  NN  
berechnen sich die relativen Nachkommenshäufigkeiten zu 
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wobei wieder 121  xx  gilt. Die Mischungsentropie errechnet sich diesmal einfacher: 
 

    ,1ln1ln 1111 xxxxkS B   
 
die Zahl der möglichen Elementarereignisse bleibt unverändert. 
 
Die Verteilung der Phänotypen für die Generationen F0 bis F4 ist in den Tabellen 3-7 im An-
hang für beide Vererbungsarten angegeben. Der Verlauf der Mischungsentropie ist für die 

beiden Vererbungsarten in Abbildung 1 dargestellt.  
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Abbildung 1. Zunahme der Mischungsentropie über 4 Generationen für den intermediären und 

den dominant-rezessiven Erbgang 

 
Unabhängig von der Art der Vererbung nimmt die Entropie von Generation zu Generation zu. 
Nach etwa 4 Generationen hat die Entropie ihr Maximum nahezu erreicht. Der Verlauf der 
Entropie über alle Generationen und Elementarereignisse ist für die intermediäre Vererbung 

in Abbildung 2 und für die dominant-rezessive in Abbildung 3 dargestellt. Man erkennt als 
klaren Vorteil der dominant-rezessiven gegenüber der intermediären Vererbung das deutlich 

geringere Anwachsen der Entropie unter den Nachkommen. Dies wird an dem asymmetri-
schen Flächenverlauf sichtbar, der im Mittel zu dem qualitativ zwar recht ähnlichen, aber im 

Absolutbetrag doch deutlich niedrigeren Sättigungswert der mittleren Entropie in Abbildung 1 
führt. 
 
Eine Zunahme der Entropie mit jeder weiteren Generation bedeutet Entartung bzw. Degenera-
tion, weil jede nachfolgende Kindgeneration stärker streut als die vorausgehende Elterngene-
ration. Sofern das betreffende Gen nicht zugleich selektiv wirksam ist, bedeutet das, daß es 
bei beiden Arten der Vererbung keine Evolution geben kann. Treffen also in einer Gründer-
population zwei verschiedene Allele in annähernd gleichen Frequenzen aufeinander, stellt 
sich ein Mischungsverhältnis ein, bei dem am Ende jeder mögliche Phänotyp gleich stark ver-
treten ist. Das Allelverhältnis als solches wird durch die Vermischung nicht tangiert, es wer-
den lediglich die Verhältnisse der Genotypen neu geordnet, wobei zuletzt ein etwa gleiches 

Verhältnis aus allen dreien resultiert. 
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Abbildung 2. Entropieverteilung nach Elementarereignissen für die ersten 5 Generationen im 

Falle der intermediären Vererbung 
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Abbildung 3. Entropieverteilung nach Elementarereignissen für die ersten 5 Generationen im 

Falle der dominant-rezessiven Vererbung 
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Anhang 1 
 

433,05,015,0

010020016

693,05,05,0011015

693,05,05,0011014

693,05,05,0011013

693,05,05,0011012

693,05,005,010111

001002010

00100209

00100208

00100207

693,05,005,01016

693,005,05,00115

693,005,05,00114

693,005,05,00113

693,005,05,00112

00010021
,0321321 jijkl SxxxNNNe 

                      

260,05,05,1

0102016

693,05,05,01115

693,05,05,01114

693,05,05,01113

693,05,05,01112

693,05,05,01111

0010210

001029

001028

001027

693,05,05,0116

001025

001024

001023

001022

001021
,02121 jijkl SxxNNe 

 

 
Tabelle 3. Phänotypenverteilung und Entropie in der F0-Generation bei intermediärer und dominant-rezessiver Vererbung 
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607,0121

010040016

693,05,05,0022015

693,05,05,0022014

693,05,05,0022013

693,05,05,0022012

001004011

040,125,05,025,012110

040,125,05,025,01219

040,125,05,025,01218

040,125,05,025,01217

00100406

693,005,05,00225

693,005,05,00224

693,005,05,00223

693,005,05,00222

00010041
,1321321 jijkl SxxxNNNe 

             

314,013

0104016

693,05,05,02215

693,05,05,02214

693,05,05,02213

693,05,05,02212

0010411

562,025,075,01310

562,025,075,0139

562,025,075,0138

562,025,075,0137

001046

001045

001044

001043

001042

001041
,12121 jijkl SxxNNe 

 

 

Tabelle 4. Phänotypenverteilung und Entropie in der F1-Generation bei intermediärer und dominant-rezessiver Vererbung 
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787,07107

0100240016

829,0542,0417,0042,01310115

829,0542,0417,0042,01310114

829,0542,0417,0042,01310113

829,0542,0417,0042,01310112

040,125,05,025,0612611

968,0208,0583,0208,0514510

968,0208,0583,0208,051459

968,0208,0583,0208,051458

968,0208,0583,0208,051457

040,125,05,025,061266

829,0042,0417,0542,0110135

829,0042,0417,0542,0110134

829,0042,0417,0542,0110133

829,0042,0417,0542,0110132

000100241
,2321321 jijkl SxxxNNNe 

          

414,0717

01024016

690,0542,0458,0131115

690,0542,0458,0131114

690,0542,0458,0131113

690,0542,0458,0131112

562,025,075,061811

512,0208,0792,051910

512,0208,0792,05199

512,0208,0792,05198

512,0208,0792,05197

562,025,075,06186

173,0042,0958,01235

173,0042,0958,01234

173,0042,0958,01233

173,0042,0958,01232

0010241
,22121 jijkl SxxNNe 

 

 
Tabelle 5. Phänotypenverteilung und Entropie in der F2-Generation bei intermediärer und dominant-rezessiver Vererbung 
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817,0341422341

010011040016

860,0559,0382,0059,06174226515

860,0559,0382,0059,06174226514

860,0559,0382,0059,06174226513

860,0559,0382,0059,06174226512

040,1245,0511,0245,027056427011

033,1245,0509,0245,027156227110

033,1245,0509,0245,02715622719

033,1245,0509,0245,02715622718

033,1245,0509,0245,02715622717

040,1245,0511,0245,02705642706

860,0059,0382,0559,0654226175

860,0059,0382,0559,0654226174

860,0059,0382,0559,0654226173

860,0059,0382,0559,0654226172

00010011041
,3321321 jijkl SxxxNNNe 

               

436,0341763

0101104016

686,0559,0441,061748715

686,0559,0441,061748714

686,0559,0441,061748713

686,0559,0441,061748712

556,0245,0755,027083411

557,0245,0755,027183310

557,0245,0755,02718339

557,0245,0755,02718338

557,0245,0755,02718337

556,0245,0755,02708346

224,0059,0941,06510395

224,0059,0941,06510394

224,0059,0941,06510393

224,0059,0941,06510392

001011041
,32121 jijkl SxxNNe 

 

 
Tabelle 6. Phänotypenverteilung und Entropie in der F3-Generation bei intermediärer und dominant-rezessiver Vererbung
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822,0760867913690760867

010024354240016

865,0562,0375,0062,0136972391369015201115

865,0562,0375,0062,0136972391369015201114

865,0562,0375,0062,0136972391369015201113

865,0562,0375,0062,0136972391369015201112

040,125,05,025,0608586121825260858611

040,125,05,025,0608585121825460858510

040,125,05,025,060858512182546085859

040,125,05,025,060858512182546085858

040,125,05,025,060858512182546085857

040,125,05,025,060858612182526085866

865,0062,0375,0562,015201191369013697235

865,0062,0375,0562,015201191369013697234

865,0062,0375,0562,015201191369013697233

865,0062,0375,0562,015201191369013697232

00010024354241
,4321321 jijkl SxxxNNNe 

             

441,07608671674557

0102435424016

685,0562,0438,01369723106570115

685,0562,0438,01369723106570114

685,0562,0438,01369723106570113

685,0562,0438,01369723106570112

562,025,075,0608586182683811

562,025,075,0608585182683910

562,025,075,060858518268399

562,025,075,060858518268398

562,025,075,060858518268397

562,025,075,060858618268386

234,0062,0938,015201122834135

234,0062,0938,015201122834134

234,0062,0938,015201122834133

234,0062,0938,015201122834132

001024354241
,42121 jijkl SxxNNe 

 

 
Tabelle 7. Phänotypenverteilung und Entropie in der F4-Generation bei intermediärer und dominant-rezessiver Vererbung 



 

Copyright © 2013, Manfred Hiebl. Alle Rechte vorbehalten. 10 

Anhang 2 
 
 
% F3-Generation 
clear all 
% Nullte Generation 
p0 = 1; 
% Erste Generation 
z1 = 4*p0 
p1 = z1/2*(z1-1) 
% Zweite Generation 
z2 = 4*p1 
p2 = z2/2*(z2-1) 
% Dritte Generation 
z3 = 4*p2 
p3 = z3/2*(z3-1) 
% Vierte Generation 
z4 = 4*p3 
p4 = z4/2*(z4-1); 
 
e = 2; 
 
for i=1:p0 
    if e == 1 
       g(4*i-3) = 1; 
       g(4*i-2) = 1; 
       g(4*i-1) = 1; 
       g(4*i) = 1; 
    end 
    if e == 2 
       g(4*i-3) = 1; 
       g(4*i-2) = 3; 
       g(4*i-1) = 1; 
       g(4*i) = 2;  
    end 
    if e == 3 
       g(4*i-3) = 2; 
       g(4*i-2) = 1; 
       g(4*i-1) = 3; 
       g(4*i) = 1;  
    end  
    if e == 4 
       g(4*i-3) = 1; 
       g(4*i-2) = 1; 
       g(4*i-1) = 2; 
       g(4*i) = 3;  
    end   
    if e == 5 
       g(4*i-3) = 3; 
       g(4*i-2) = 2; 
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       g(4*i-1) = 1; 
       g(4*i) = 1;  
    end 
    if e(i) == 6 
       g(4*i-3) = 2; 
       g(4*i-2) = 3; 
       g(4*i-1) = 3; 
       g(4*i) = 2;  
    end 
    if e == 7 
       g(4*i-3) = 1; 
       g(4*i-2) = 3; 
       g(4*i-1) = 2; 
       g(4*i) = 4;  
    end 
    if e == 8 
       g(4*i-3) = 2; 
       g(4*i-2) = 1; 
       g(4*i-1) = 4; 
       g(4*i) = 3;  
    end   
    if e == 9 
       g(4*i-3) = 3; 
       g(4*i-2) = 4; 
       g(4*i-1) = 1; 
       g(4*i) = 2;  
    end 
    if e == 10 
       g(4*i-3) = 4; 
       g(4*i-2) = 2; 
       g(4*i-1) = 3; 
       g(4*i) = 1;  
    end 
    if e == 11 
       g(4*i-3) = 3; 
       g(4*i-2) = 2; 
       g(4*i-1) = 2; 
       g(4*i) = 3;  
    end 
    if e == 12 
       g(4*i-3) = 2; 
       g(4*i-2) = 3; 
       g(4*i-1) = 4; 
       g(4*i) = 4;  
    end 
    if e == 13 
       g(4*i-3) = 4; 
       g(4*i-2) = 4; 
       g(4*i-1) = 3; 
       g(4*i) = 2;  



 

Copyright © 2013, Manfred Hiebl. Alle Rechte vorbehalten. 12 

    end 
    if e == 14 
       g(4*i-3) = 3; 
       g(4*i-2) = 4; 
       g(4*i-1) = 2; 
       g(4*i) = 4;  
    end 
    if e == 15 
       g(4*i-3) = 4; 
       g(4*i-2) = 2; 
       g(4*i-1) = 4; 
       g(4*i) = 3;  
    end 
    if e == 16 
       g(4*i-3) = 4; 
       g(4*i-2) = 4; 
       g(4*i-1) = 4; 
       g(4*i) = 4;  
    end 
end 
 
k = 1; 
for i=1:z1-1 
    for j = i+1:z1 
        if (g(i) == 1) & (g(j) == 1) 
            e(k) = 1; 
        end 
        if (g(i) == 1) & (g(j) == 2) 
            e(k) = 2; 
        end 
        if (g(i) == 1) & (g(j) == 3) 
            e(k) = 3; 
        end 
        if (g(i) == 1) & (g(j) == 4) 
            e(k) = 6; 
        end 
        if (g(i) == 2) & (g(j) == 1) 
            e(k) = 4; 
        end 
        if (g(i) == 2) & (g(j) == 2) 
            e(k) = 7; 
        end 
        if (g(i) == 2) & (g(j) == 3) 
            e(k) = 8; 
        end 
        if (g(i) == 2) & (g(j) == 4) 
            e(k) = 12; 
        end 
        if (g(i) == 3) & (g(j) == 1) 
            e(k) = 5; 
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        end 
        if (g(i) == 3) & (g(j) == 2) 
            e(k) = 9; 
        end 
        if (g(i) == 3) & (g(j) == 3) 
            e(k) = 10; 
        end 
        if (g(i) == 3) & (g(j) == 4) 
            e(k) = 13; 
        end 
        if (g(i) == 4) & (g(j) == 1) 
            e(k) = 11; 
        end 
        if (g(i) == 4) & (g(j) == 2) 
            e(k) = 14; 
        end 
        if (g(i) == 4) & (g(j) == 3) 
            e(k) = 15; 
        end 
        if (g(i) == 4) & (g(j) == 4) 
            e(k) = 16; 
        end 
        k = k + 1; 
    end 
end 
 
for i=1:p1 
    if e(i) == 1 
       g(4*i-3) = 1; 
       g(4*i-2) = 1; 
       g(4*i-1) = 1; 
       g(4*i) = 1; 
    end 
    if e(i) == 2 
       g(4*i-3) = 1; 
       g(4*i-2) = 3; 
       g(4*i-1) = 1; 
       g(4*i) = 2;  
    end 
    if e(i) == 3 
       g(4*i-3) = 2; 
       g(4*i-2) = 1; 
       g(4*i-1) = 3; 
       g(4*i) = 1;  
    end 
    if e(i) == 4 
       g(4*i-3) = 1; 
       g(4*i-2) = 1; 
       g(4*i-1) = 2; 
       g(4*i) = 3;  
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    end 
    if e(i) == 5 
       g(4*i-3) = 3; 
       g(4*i-2) = 2; 
       g(4*i-1) = 1; 
       g(4*i) = 1;  
    end 
    if e(i) == 6 
       g(4*i-3) = 2; 
       g(4*i-2) = 3; 
       g(4*i-1) = 3; 
       g(4*i) = 2;  
    end 
    if e(i) == 7 
       g(4*i-3) = 1; 
       g(4*i-2) = 3; 
       g(4*i-1) = 2; 
       g(4*i) = 4;  
    end 
    if e(i) == 8 
       g(4*i-3) = 2; 
       g(4*i-2) = 1; 
       g(4*i-1) = 4; 
       g(4*i) = 3;  
    end 
    if e(i) == 9 
       g(4*i-3) = 3; 
       g(4*i-2) = 4; 
       g(4*i-1) = 1; 
       g(4*i) = 2;  
    end 
    if e(i) == 10 
       g(4*i-3) = 4; 
       g(4*i-2) = 2; 
       g(4*i-1) = 3; 
       g(4*i) = 1;  
    end 
    if e(i) == 11 
       g(4*i-3) = 3; 
       g(4*i-2) = 2; 
       g(4*i-1) = 2; 
       g(4*i) = 3;  
    end 
    if e(i) == 12 
       g(4*i-3) = 2; 
       g(4*i-2) = 3; 
       g(4*i-1) = 4; 
       g(4*i) = 4;  
    end 
    if e(i) == 13 
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       g(4*i-3) = 4; 
       g(4*i-2) = 4; 
       g(4*i-1) = 3; 
       g(4*i) = 2;  
    end 
    if e(i) == 14 
       g(4*i-3) = 3; 
       g(4*i-2) = 4; 
       g(4*i-1) = 2; 
       g(4*i) = 4;  
    end 
    if e(i) == 15 
       g(4*i-3) = 4; 
       g(4*i-2) = 2; 
       g(4*i-1) = 4; 
       g(4*i) = 3;  
    end 
    if e(i) == 16 
       g(4*i-3) = 4; 
       g(4*i-2) = 4; 
       g(4*i-1) = 4; 
       g(4*i) = 4;  
    end 
end 
 
k = 1; 
for i=1:z2-1 
    for j = i+1:z2 
        if (g(i) == 1) & (g(j) == 1) 
            e(k) = 1; 
        end 
        if (g(i) == 1) & (g(j) == 2) 
            e(k) = 2; 
        end 
        if (g(i) == 1) & (g(j) == 3) 
            e(k) = 3; 
        end 
        if (g(i) == 1) & (g(j) == 4) 
            e(k) = 6; 
        end 
        if (g(i) == 2) & (g(j) == 1) 
            e(k) = 4; 
        end 
        if (g(i) == 2) & (g(j) == 2) 
            e(k) = 7; 
        end 
        if (g(i) == 2) & (g(j) == 3) 
            e(k) = 8; 
        end 
        if (g(i) == 2) & (g(j) == 4) 
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            e(k) = 12; 
        end 
        if (g(i) == 3) & (g(j) == 1) 
            e(k) = 5; 
        end 
        if (g(i) == 3) & (g(j) == 2) 
            e(k) = 9; 
        end 
        if (g(i) == 3) & (g(j) == 3) 
            e(k) = 10; 
        end 
        if (g(i) == 3) & (g(j) == 4) 
            e(k) = 13; 
        end 
        if (g(i) == 4) & (g(j) == 1) 
            e(k) = 11; 
        end 
        if (g(i) == 4) & (g(j) == 2) 
            e(k) = 14; 
        end 
        if (g(i) == 4) & (g(j) == 3) 
            e(k) = 15; 
        end 
        if (g(i) == 4) & (g(j) == 4) 
            e(k) = 16; 
        end 
        k = k + 1; 
    end 
end 
 
for i=1:p2 
    if e(i) == 1 
       g(4*i-3) = 1; 
       g(4*i-2) = 1; 
       g(4*i-1) = 1; 
       g(4*i) = 1; 
    end 
    if e(i) == 2 
       g(4*i-3) = 1; 
       g(4*i-2) = 3; 
       g(4*i-1) = 1; 
       g(4*i) = 2;  
    end 
    if e(i) == 3 
       g(4*i-3) = 2; 
       g(4*i-2) = 1; 
       g(4*i-1) = 3; 
       g(4*i) = 1;  
    end 
    if e(i) == 4 
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       g(4*i-3) = 1; 
       g(4*i-2) = 1; 
       g(4*i-1) = 2; 
       g(4*i) = 3;  
    end 
    if e(i) == 5 
       g(4*i-3) = 3; 
       g(4*i-2) = 2; 
       g(4*i-1) = 1; 
       g(4*i) = 1;  
    end 
    if e(i) == 6 
       g(4*i-3) = 2; 
       g(4*i-2) = 3; 
       g(4*i-1) = 3; 
       g(4*i) = 2;  
    end 
    if e(i) == 7 
       g(4*i-3) = 1; 
       g(4*i-2) = 3; 
       g(4*i-1) = 2; 
       g(4*i) = 4;  
    end 
    if e(i) == 8 
       g(4*i-3) = 2; 
       g(4*i-2) = 1; 
       g(4*i-1) = 4; 
       g(4*i) = 3;  
    end 
    if e(i) == 9 
       g(4*i-3) = 3; 
       g(4*i-2) = 4; 
       g(4*i-1) = 1; 
       g(4*i) = 2;  
    end 
    if e(i) == 10 
       g(4*i-3) = 4; 
       g(4*i-2) = 2; 
       g(4*i-1) = 3; 
       g(4*i) = 1;  
    end 
    if e(i) == 11 
       g(4*i-3) = 3; 
       g(4*i-2) = 2; 
       g(4*i-1) = 2; 
       g(4*i) = 3;  
    end 
    if e(i) == 12 
       g(4*i-3) = 2; 
       g(4*i-2) = 3; 



 

Copyright © 2013, Manfred Hiebl. Alle Rechte vorbehalten. 18 

       g(4*i-1) = 4; 
       g(4*i) = 4;  
    end 
    if e(i) == 13 
       g(4*i-3) = 4; 
       g(4*i-2) = 4; 
       g(4*i-1) = 3; 
       g(4*i) = 2;  
    end 
    if e(i) == 14 
       g(4*i-3) = 3; 
       g(4*i-2) = 4; 
       g(4*i-1) = 2; 
       g(4*i) = 4;  
    end 
    if e(i) == 15 
       g(4*i-3) = 4; 
       g(4*i-2) = 2; 
       g(4*i-1) = 4; 
       g(4*i) = 3;  
    end 
    if e(i) == 16 
       g(4*i-3) = 4; 
       g(4*i-2) = 4; 
       g(4*i-1) = 4; 
       g(4*i) = 4;  
    end 
end 
 
phaenotyp1 = 0; 
phaenotyp2 = 0; 
phaenotyp3 = 0; 
phaenotyp4 = 0; 
 
for i=1:z3 
    if g(i) == 1 
        phaenotyp1 = phaenotyp1 + 1; 
    end 
    if g(i) == 2 
        phaenotyp2 = phaenotyp2 + 1; 
    end 
    if g(i) == 3 
        phaenotyp3 = phaenotyp3 + 1; 
    end 
    if g(i) == 4 
        phaenotyp4 = phaenotyp4 + 1; 
    end 
end 
 
P1 = phaenotyp1; 
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P2 = phaenotyp2; 
P3 = phaenotyp3; 
P4 = phaenotyp4; 
 
G1 = P1 
G2 = P2 + P3 
G3 = P4 
 
G = G1 + G2 + G3 


